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Рассматривается  задача  о кислотной  обработке  пористой  среды.  Построена  математическая  модель 
двухфазной  (нефть и вода)  трехкомпонентной  (нефть,  вода и кислота) фильтрации жидкостей  в пористой 
среде  с учетом изменения фильтрационных  свойств  скелета. Для  описания изменения пористости и про-
ницаемости в результате  воздействия кислоты на пористую среду используется модель виде «пучка» ци-
линдрических капилляров различного радиуса, а интенсивность объединения поровых каналов в результате 
растворения стенок пор вычисляется при помощи уравнения Смолуховского. Приведены результаты чис-
ленных исследований.
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The study deals with  the problem of acid exposure on porous medium. A mathematical model of  the  two-
phase (oil and water) three-component (oil, water and acid) filtration of liquids in porous media, taking into account 
changes in the filtration properties of the skeleton, is build. To describe the changes in porosity and permeability as 
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Кислотная  обработка  пористых  сред, 
является одним из эффективнейших спосо-
бов  увеличения  фильтрационных  свойств 
скелета. Имеется  значительное  количество 
работ, в которых исследуются особенности 
взаимодействия реагента с пористым телом 
[1-3].  В большинстве  известных  матема-
тических  моделей  изменение  пористости 
коллектора определяется по количеству по-
роды, растворенной в кислоте, а изменение 
проницаемости –  по  формуле  Козени-Кар-
мана  [3,  4],  связывающей  проницаемость 
с пористостью. 

Новизна  работы  заключается  в методе 
вычисления  изменения  фильтрационных 
свойств  пористой  среды,  основанном  на 
моделировании  динамики  функции  рас-
пределения пор по размерам исследуемого 
образца  в результате  растворения  породы 
с учетом интенсивности объединения поро-
вых каналов.

Постановка задачи.  
Основные уравнения

Рассматривается  двухфазная  трехком-
понентная (нефть, вода, кислота) изотерми-
ческая фильтрация несжимаемых несмеши-
вающихся  жидкостей  в недеформируемом 

пористом  теле.  Моделируется  кислотное 
воздействие  на  пористую  среду,  при  этом 
считается, что концентрация кислоты мала.

Законы  сохранения  двухфазной  трех-
компонентной фильтрации можно записать 
в виде уравнений неразрывности для нефти 
и воды [5]

 
( ) divmS q
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α α
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уравнения неразрывности для кислоты [4]

 
( ) divw
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уравнений движения для нефти, воды и кис-
лоты:

  gradK Pα α= −U ,  c wC=U U .  (3)
В  приведенных  выше  соотношениях 

α=o,w,  где индексами «o» и «w» помечены 
параметры нефтяной и водной фазы,  αU  – 
скорость фильтрации фазы α, P – давление 
в фазах, Sα  – насыщенность пористого тела 
фазой  α ( 1o wS S+ = ),  С –  концентрация 
кислоты,  m –  пористость,  /K k fα α α= µ , 
k –  абсолютная  проницаемость,  αµ  –  ди-
намическая  вязкость,  fα – функция  относи-
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тельной  фазовой  проницаемости,  qw –  ин-
тенсивность образования воды в результате 
химической  реакции  (карбоната  кальция 
и соляной  кислоты),  qc –  источник,  харак-
теризующий  уменьшение  массы  кислоты 
в результате ее реакции с породой.

Уравнение химической реакции взаимо-
действия  соляной  кислоты  с карбонатной 
породой имеет виде:
СаСО3 + 2НСl = CaCl2 + CO2+Н2О.  (4)

В  результате  реакции  растворившийся 
объем  элемента  пористой  среды  будет  за-
мещен  продуктами  реакции  (правая  часть 
уравнения). Так как одним из образующих-
ся  веществ  будет  вода  (со  стехиометри-
ческим  коэффициентом  равным  одному), 

можно принять, что  w
mq
t

∂=
∂

.

Пусть процесс фильтрации происходит 
в области  Ω ,  с границей  Г,  состоящей  из 
трех частей – Г1, Г2, Г3. Будем считать, что 
для начального момента времени известно 
распределение  водонасыщенности  и кон-
центрации:

0( , , ,0) ( , , )S x y z S x y z=  

и  0( , , ,0) ( , , )C x y z C x y z= .
На  участке  границы  Г1 (входная  часть 

границы)  будем  считать  известными  дав-
ление,  насыщенность  и концентрацию  
кислоты:

1
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На участке границы Г2 (выходная часть 

границы)  будем  считать  заданным  давле-
ние:

2

NP P
Γ

= .
Часть границы Г3 будем считать непро-

ницаемой:

3

0P
n Γ

∂ =
∂

.

В общем случае величины P0, S*, PN и C* 
могут зависеть от координат и от времени. 
В рассмотренном  ниже  примере  насыщен-
ность  и давление  на  Г1,  а также  давление 
на  Г2 считаются  постоянными,  т.е.  P0,  S*, 
PN –  const.  Во  время  поступления  кисло-
ты  в образец  С*=1,  в любое  другое  время 
С*=0. Если  через  какую-то  часть  участка 
границы  Г1 кислота  в пористую  среду  не 
поступает, то на этой части С*=0.

Построенная  система  уравнений  ре-
шается  в переменных  давление,  насыщен-
ность  и концентрация  кислоты  конечно-
элементным методом контрольных объемов 
на равномерной сетке. Методы аппроксима-
ции и численная схема решения задачи под-
робно описаны в работе [6].

Для  того,  чтобы  описать  изменения 
фильтрационно-емкостных  характеристик 
пористой  среды,  воспользуемся  функ-
цией  распределения  пор  по  размерам  φ . 
В начальный  момент  спектр  пор  в каж-
дой  точке  пласта  считается  известным: 

0( ,0) ( )r rφ = φ ;  его  изменение  во  времени 
подчинено следующему уравнению [6]: 

  ( )ru u
t r η

∂φ ∂+ φ =
∂ ∂

.   (5)

где  ru  –  скорость  изменения  радиуса  пор 
и uη – интенсивность объединения поровых 
каналов.  Скорость  изменения  радиуса  по-
рового канала определяется по формуле [6]: 

 

1
3

2

0.744 e

r
m w

PrDr C Lu
t L

∆ 
 ∆ χ ∆= =  ∆ ρ µ ς 
 

,   (6) 

где  De –  коэффициент  эффективной  диф-
фузии,  ρm –  плотность  породы,  L –  длина 
капилляра,  r –  радиус  капилляра,  χ –  сте-
хиометрический  коэффициент,  ς –  извили-
стость капилляра.

Элементарный  процесс  объединения 
двух поровых каналов будем рассматривать 
как их слияние и опишем при помощи урав-
нения М. Смолуховского:

1 1 1 1 1 1 1
0 0

1 ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )
2

du d d
dt

ν ∞

η
ν= = θ ν − ν ν φ ν φ ν ν − θ ν ν φ ν φ ν ν∫ ∫ .   (7)

Неотрицательную  функция  θ называют 
ядром объединения.

Изменение  фильтрационно-емкостных 
характеристик  пласта  вычисляется  на  ос-
нове смещения функции распределения пор 
по размерам при помощи следующих выра-
жений:

0 2 2 0

0 0

/m m r dr r dr
∞ ∞

= ϕ ϕ∫ ∫ , 

  0 4 4 0

0 0

/k k r dr r dr
∞ ∞

= ϕ ϕ∫ ∫    (8)
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где  k0,m0 –  начальные  значения  проницае-
мости и пористости соответственно. 

Одним из  основных  достоинств  такого 
определения  пористости  и проницаемости 
является  возможность  предсказания  появ-
ления  «червоточин»  (пор  большого  разме-
ра) в пористой среде по динамике функции 
распределения пор по размерам.

Результаты исследований
Рассмотрим  одномерную  задачу  по 

кислотному  воздействию  на  пористую 
среду.  Рассматриваемый  образец  пред-
ставляет  собой  прямоугольную  область 
размерами  1×0.1 м единичной  толщины. 
В начальный момент времени пористая сре-
да  заполнена нефтью. Начальная проница-
емость  k=0.10 мкм2,  начальная  пористость 
m=0.08.

 
Динамические  вязкости  нефти 

и воды  µo=  35 мПа×с,  µw=  1.5 мПа×с  соот-
ветственно.

Через левое сечение проводится нагне-
тание воды вместе с кислотой, а через пра-
вое  сечение  происходит  отбор  жидкости. 
На входе в образец поддерживается посто-
янное значение давления Pin=1.01 МПа, а на 
выходе – Pout=1 МПа.  Длительность  нагне-
тания оторочки составляет 2.5 сут. Концен-
трация кислоты в растворе 5 %.

На  рис.1 показана  функция  распреде-
ления  пор  по  размерам  в узле  с координа-
тами (1,1) для трех моментов времени. На-
чальный спектр пор по размерам был взят 
из  работы  Котяхова  [7]  (рис.1 –  «0 сут»). 
Вследствие  химической  реакции  кислоты 
с поверхностью капилляра  его  радиус  уве-
личивается,  что  отражается  в смещении 
графика функции распределения в сторону 
больших радиусов (рис. 1 – «1 и 2 сут»).

Рис. 1. Изменение функция распределения пор по размерам в результате кислотной обработки

Будем  считать,  что  каналы,  радиус  ко-
торых  больше  500 мкм,  являются  червото-
чинами.  Пусть  N –  общее  число  поровых 
каналов  в контрольном  объеме.  Тогда  ко-
личество червоточин в этом объеме можно 
вычислить по формуле:

500

( )

( )ch

r dr
N N

r dr

∞

ϕ
=

φ

∫
∫

.

По  расчетам  во  входном  сечении  мо-
делируемого  образца  после  кислотной  об-
работки  образуются  2 канала  с радиусами 
более 500 мкм.

Как  было  отмечено,  длительность  на-
гнетания  кислотной  оторочки  составляет 
2.5 сут. Перемещение закачанной оторочки 
активной  примеси  к выходному  сечению 
сопровождается  постепенным  уменьшени-
ем количества содержащейся в ней кислоты 
из-за ее реакции с пористой средой (рис. 2).
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Рис. 2. Профиль течения кислотной оторочки на различные моменты времени

В  результате  химической  реакции 
кислоты  со  скелетом,  будут  изменяться 
фильтрационно-емкостные  параметры  по-
ристой  среды. Ниже  на  различные  момен-
ты  времени  представлены  профили  рас-

пределения  абсолютной  проницаемости  
(рис. 3) (профиль пористости на различные 
моменты  времени  будет  иметь  идентич-
ный  вид  с точностью  до  численных  зна- 
чений).

Рис. 3. Профиль абсолютной проницаемости на различные моменты времени
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Как видно из приведеных графиков, наи-

более  сильному  воздействию подвергается 
область  вблизи  входного  сечения  образца. 
По  мере  удаления  от  источника  кислотно-
го  реагента  изменения  фильтрационно-ем-
костных  характеристик  менее  выражены. 
Пористость  и проницаемость  не  будут  из-
меняться  в тех  областях,  куда  кислота  не 
попала.

Выводы
В  работе  представлена  математическая 

модель вытеснения нефти водой с примене-
нием кислотного воздействия на пласт, в ко-
торой для описания изменения фильтраци-
онно-емкостных  характеристик  коллектора 
использована  модель  идеальной  пористой 
среды в виде пучка  капилляров различных 
радиусов. Учтена зависимость скорости хи-
мической реакции от скорости фильтрации 
воды.

Используя  описанную  модель,  приве-
дены результаты,  характеризующие  основ-
ные «последствия» от кислотной обработки 
пористой  среды.  Рассчитано  количество 
«червоточин»  во  входном  сечении  образ-
ца; показано, что максимальное изменение 
пористости  и проницаемости  наблюдает-
ся  в области  с наибольшей  концентрацией 
кислоты.

Работа выполнена за счет средств суб-
сидии, выделенной в рамках государственной 
поддержки Казанского (Приволжского) феде-
рального университета в целях повышения его 
конкурентоспособности среди ведущих миро-
вых научно-образовательных центров, за счет 
субсидии, выделенной Казанскому федерально-
му университету для выполнения государствен-
ного задания в сфере научной деятельности, 
а также гранта РФФИ № «14-01-31096 мол_а» 
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