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качиваемых реагентов является равное количество горячей воды и раствора 
полимера: 3) дробление закачиваемых реагентов на оторочки позволяет сделать 
задний фронт вытеснения более устойчивым за счет растягивания области уве
личения подвижности; 4) изменение концентрации полимера от оторочки к ото
рочке практически не меняет устойчивости процесса вытеснения нефти. На ос
новании проведенных исследований можно сделать вывод, что технология 
периодического термополимерного воздействия в целом не дает существенного 
выигрыша в динамике процесса нефтеизвлечения по сравнению с термополимер- 
ным заводнением, но позволяет улучшить соотношение подвижностей флюидов 
и снизить неустойчивость процесса вытеснения.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КИСЛОТНОЙ ОБРАБОТКИ 
КАРБОНАТНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

АННОТАЦИЯ. Предлагается методика определения оптимальных значе
ний технологических параметров процесса, которая позволяет повысить 
эффективность и успешность кислотного воздействия на карбонатные кол
лектора.

The acid treatment o f carbonates is considered. The procedure o f  optimal 
technological parameters search was developed for the improvement o f the process.
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Солянокислотные обработки (CKO) широко применяются для увеличения 
проницаемости призабойной зоны пласта в карбонатных коллекторах [1]. Су
ществует многолетний опыт проведения CKO с неоднозначной эффективнос
тью, а также множество технологий, противоречащих друг другу. Процесс вза
имодействия кислоты с породой описан на микроуровне (керновый материал) 
в лабораториях западных университетов. Оптимальным режимом солянокис
лотной обработки считается тот, при котором в горной породе образуются 
отдельные каналы — «червоточины», проникающие в глубь призабойной зоны 
[2]. Этот оптимальный режим описывается безразмерным числом Дамкеллера, 
который определяется отношением скорости реакции к скорости подвода кис
лоты. Рассмотрим задачу солянокислотной обработки в рамках двухкомпо
нентной изотермической фильтрации однофазной несжимаемой жидкости в 
призабойной зоне скважины в радиальной системе координат согласно урав
нению химической реакции:

CaCO3+ 2HC1= CaCl2+CO2+ H2O.
Составим систему уравнений, включающую уравнения сохранения массы 

потока реакции (1), массы кислоты (2), массы породы (3) и массы продуктов 
реакции (4) [3].

(1)

(2)

(3)

(4)

где J —  скорость химической реакции, v —  скорость флюида, г —  радиальная 
координата, т —  пористость, р° —  истинная плотность флюида, Ci —  концен
трация реагента, t —  время, χ — стехиометрический коэффициент реакции.

Линеаризуем и обезразмерим данную систему уравнений:

ЭТ
(5)

эс + эс Da
дТ ЭХ ∕n0

(6)

Определим осредненное число Дамкеллера (Da)-.

Da = (7)

C помощью метода характеристик получим аналитическое решение распре
деления кислоты (8) и пористости (9) в призабойной зоне скважины:
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За эффективность процесса CKO примем отношение дебита жидкости после 
воздействия к дебиту жидкости до воздействия:

где связь проницаемости и пористости определяется формулой Козени-Кармана [4]:

к Г /л * ∣
Исследуем влияние обратного числа Дамкеллера на эффективность процесса 

(рис. 1), а также влияние других параметров системы: объем закачки (рис. 2) и 
начальная концентрация кислоты (рис. 3).

Рис. /. Зависимость обратной эффективности от обратного числа Дамкеллера
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C0
Рис. 2. Зависимость максимальной эффективности 

от начальной концентрации кислоты

Рис. 3. Зависимость максимальной эффективности 
от безразмерного объема закачки кислоты

Согласно приведенному графику (рис. 1), существует оптимальный режим за
качки реагента в пласт, который позволяет достичь максимальной эффективности 
процесса (максимального прироста дебита), определяемый экстремумом данной 
функции. Для данных параметров системы это происходит при значении числа 
Дамкеллера приблизительно равном 0,26. При малых значениях числа Дамкелле- 
ра скорость химической реакции настолько мала по сравнению со скоростью 
закачки, что кислота начинает реагировать с породой только после окончания 
закачки. При стремлении числа Дамкеллера к бесконечности эффективность стре
мится к единице, так как в этом случае скорость реакции превосходит скорость 
закачки и растворение породы происходит в основном вблизи скважины.

Из рис. 2 и 3 видно, что при увеличении начальной концентрации и объема 
закачки максимальная эффективность процесса CKO возрастает, что вообще-то 
очевидно.

Обобщим модель на случай многопластовой залежи. Введем новый критерий 
эффективности процесса — дисперсия, определяющая отклонение уровня прито
ка жидкости от среднего значения притока, на единицу мощности пласта:
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Для примера рассмотрим модель залежи, имеющей два пропластка. Рассмот
рим два случая. В первом случае эффективно будем воздействовать на первый 
пропласток: найдем эффективное число Dal3φ и максимальный прирост Q'l для 
первого пропластка. Затем рассчитаем прирост дебита для второго пропластка 
Q12 при таком же числе Da (т.е. Daljφ=Da2). Далее найдем общий прирост Q' для 
всего пласта.

Во втором случае проведем ту же самую процедуру при эффективном 
воздействии на второй пропласток.

Далее для нашего примера вычислим величину дисперсии, используя форму
лу (12):

D0 = 12.3 D1 = 14.1 D2=12.9, (13)
где D0 — дисперсия до воздействия кислотой, D12 — дисперсия в первом и 
втором случае соответственно.

Из расчетов видно, что величина дисперсии после обработки кислотой увели
чилась в обоих случаях. Получается, что при разработке месторождения с при
менением заводнения эффективное воздействие на высокопроницаемый пропла
сток приведет к наиболее быстрому прорыву воды, тогда как при эффективном 
воздействии на низкопроницаемый пропласток прорыв наступит значительно 
позже, но при этом будут вовлечены дополнительные запасы нефти, что являет
ся благоприятным фактором для разработчиков. Поэтому при проведении соля
нокислотной обработки следует добиваться уменьшения величины дисперсии.

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 1) число Дамкелера оп
ределяет механизм CKO на микро- и макроуровнях; 2) существует оптимальный 
дизайн CKO при определенных числах Дамкеллера; 3) управлять механизмом 
CKO можно с помощью изменения начальной концентрации кислоты, примене
ния замедлителей реакции, управления скоростью закачки; 4) дисперсия опреде
ляет отклонение уровня притока жидкости от среднего значения притока на 
единицу мощности пласта; 5) помимо оптимальных чисел Дамкеллера дисперсию 
следует рассматривать как критерий эффективности выполнения CKO, тем са
мым добиваясь уменьшения ее величины
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