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ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДА ЧИ
О ДВИЖЕНИИ ФРОНТА ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ C УЧЕТОМ ЕЕ ОБРАТИМОСТИ

АННОТАЦИЯ. Построена математическая модель реакции растворе­
ния пористой породы кислотой, учитывающая обратимость реакции. На 
основе этой модели предложен численный алгоритм расчета распределе­
ния концентрации кислоты и продуктов реакции и пористости породы 
для реакции растворения с движущимся фронтом.

A mathematical model o f  the porous media acidizing is constructed taking 
into account the reversibility o f  the chemical reaction o f dissolution. On the 
basis o f this model the numerical algorithm o f calculations o f concentration and 
porosity fo r the reaction with moving fron t is proposed.

В настоящее время в нефтяной промышленности наблюдается постоянное 
ухудшение структуры запасов нефти [5]. Для улучшения технико-экономичес­
ких показателей разработки месторождений применяют различные методы воз­
действия на продуктивный пласт. Одним из таких методов является кислотная 
обработка призабойной зоны добывающей скважины — метод увеличения про­
ницаемости призабойной зоны путем растворения составных частиц породы пласта, 
а также инородных частиц, которыми загрязнены породы.

Известно несколько теоретических моделей распространения кислотного ра­
створа в пористой среде [7]. В литературе приводятся различные подходы к 
составлению математической модели процесса [1, 6], однако в этих работах не 
учитывается такое свойство рассматриваемых реакций растворения, как обрати­
мость. В данной статье предложена математическая модель процесса с учетом 
этого свойства, а также составлен алгоритм численного нахождения распределе­
ния концентраций кислоты и продуктов растворения в обрабатываемом пласте.

Основные уравнения. Для обратимой реакции вида n 1Λ1+ n 2Λ2= n 3∕ l 3+ n 4Λ4 
(где 1 — кислота, 2 — минерал породы, 3 — соль, 4 — вода) можно записать 
уравнения неразрывности для каждого компонента реакции с учетом источника 
веществ (для продуктов реакции; стока — для реагентов) в безразмерном виде [3]:
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где т —  пористость породы; р 0 —  плотность жидкости (воды с растворенными в ней 
кислотой и солью); р я  —  плотность породы; C1 —  концентрация кислоты; C2 -  
концентрация породы; C 3 —  концентрация продуктов реакции (соли); C4 — кон­
центрация воды; V —  скорость течения жидкости; J —  скорость реакции растворе­
ния породы; kj= n j μ i∕ n j μ i —  стехиометрический коэффициент ι-ro вещества (л. — 
коэффициент соответствующего вещества в уравнении реакции, μ j —  его моляр­
ная масса).

Входящие в уравнения неразрывности переменные связаны следующими со-
отношениями:

m R= 1~‰  
C4= I - C 1-C 3,

г- _ rn0 -mС 2 c ∕? -  1l-∕zz0

C n 3 ×~> л 4 
3 С 4 

z λ  P n l^  п2
Cj L 2

Скорость реакции J для равновесной системы является неопределенной 
(вида 0 /0 )  [2]. однако это величина конечная. Выразив скорость реакции из урав­
нения неразрывности для породы, можно исключить ее из системы уравнений.

Кроме того, из выражения для стехиометрических коэффициентов ki=njμ i /  n lμ l 
следует связь меж ду коэффициентами k i +k2= l+ k2=k3 +k4.

Сводя записанные ранее соотношения вместе, получаем систему уравнений:

Система (1), являющаяся замкнутой (4 уравнения (С  и
вает между собой концентрации кислоты и продукта pea ∩ движения 
С, соответственно), пористость растворяемой породы m и скорость движения 
"“ ^ к о т о р ы х  частных случаев можно найти анал—  решение 

системы [4], в общем случае система (1) решается ч и “ е н н  кислота в
А лго р и т м  р е ш е н и я . В пористой среде, в которую И М » ∞ ° ‰  

некоторый момент времени, отличный от нуля, можно выделить две области, 
p a τ ≡ ≡ ^  

состоянии химического равновесия, то есть облас , Pθ P 
ции уже прошел;
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б) область, где реакция еще не идет.
Так как фронт реакции движется, с течением времени первая область увели­

чивается за счет второй. Математически распределение концентрации в такой 
системе в каждый момент времени будет представлять собой разрывную функ­
цию от координаты с точкой разрыва в координате фронта реакции. Распределе­
ние до разрыва описывается уравнениями (1); распределение концентрации соли 
после разрыва — уравнением

На разрыве между этими зонами будут действовать соотношения:

Из этих соотношений можно выразить скорость разрыва D, концентрацию 
соли после разрыва C3' и скорость после разрыва V

C10V0

θ(∕n. -т 0

Dm0 -  V "

Dm • c + *з Pr + Dm0 - C ^ 0
l *2 Po ) l i 2 Po

Таким образом, вычислить распределения концентраций и пористости для 
каждого узла временной сетки можно следующим образом.

Из соотношений (4) находится скорость движения фронта реакции D, из 
которой получается координата фронта Xf =Dτ=DnΔτ. Распределение указан­
ных величин на данном временном шаге по координате вычисляется согласно 
уравнениям (1-2) с учетом вычисленного положения фронта.

Так, если координата, соответствующая текущему узлу пространственной 
сетки (X=zΔX), меньше координаты фронта, то моделируется поведение системы 
в первой области, следовательно, концентрации кислоты и продуктов, а также 
пористость рассчитываются по полной системе уравнений (1). Если же текущая 
координата больше координаты фронта, характеристики системы рассчитывают­
ся по уравнению (2).
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Изложенный алгоритм может быть использован для расчетов характеристик продуктивного пласта при обработке его кислотой.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ 
ЗАКОЛОННЫХ ПЕРЕТОКОВ

А Н Н О Т А Ц И Я . С т а т ья  посвящ ена вопросу м о д е л и р ° ™ “ “^  
мирования п р о в о д я щ ей  ср ед ы  (кан ал ов) на примере м и ч е с .
мет ичност и ц е м ен т н о го  ка м н я вследст вие его взаимодействия с хим ичес 
ки акт ивной к о м п о н е н т о й  пласт овой воды.

This a r tic le  is  d e v o t e d  to the sim u la tio n  o f  c h a n n e l . l^ ° r ^ ^  
con struction  d u e  to c e m e n t in te ra ctio n  w ith  chem ical 
reservoir f lu id s .Под заколонными перетоками понимают приток воды в‘ ^ * y 4 a c-форированного пласта через проводящие участо∣ вще ∏ θ a τ e  ^ ^ о д е й -тки, или, их корректнее называть каналами обр у к о м п о н е Н тами,ствия солей, входящих в состав цемента, с хими опнако в тече-содержащимися в пластовой дет)≡  ≡ = S ≡  ̂ Х а н а л ы  достаточно высокой проводи-

 
 

 
 
 
 
 

 
  

  




