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Аннотация. В статье описываются экспериментальные иссле-
дования кинетических параметров реакции взаимодействия 
соляно-кислотной композиции с карбонатной горной породой 
на примере отложений башкирского яруса месторождений 
Башкортостана. Для исследования была использована уста-
новка с вращающимся диском, которая позволяет проводить 
исследования в условиях, максимально приближенных к пла-
стовым. Полученные значения скоростей реакции и коэффи-
циента диффузии могут быть использованы для прогнозиро-
вания эффективности кислотных обработок и выбора опти-
мальных параметров воздействия на пласт. 

Annotation. The article describes experi-
mental studies of the kinetic parameters of 
the reaction between a hydrochloric acid 
composition and carbonate rock on the ex-
ample of deposits from the Bashkirian stage 
in the Bashkortostan region. A rotating disc 
apparatus was used to conduct the research 
under conditions that closely resemble those 
of the reservoir. The obtained values of reac-
tion rates and diffusion coefficients can be 
used to predict the efficiency of acid treat-
ments and select optimal parameters for 
affecting the reservoir. 
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оляно-кислотная обработка (СКО) является одним из наиболее распространенных и эф-
фективных методов воздействия на призабойную зону карбонатного пласта [1]. В качестве 

основного процесса обработки скважин можно отметить растворение минералов горной породы и 
кольматантов за счет физико-химического воздействия кислоты. Это ведет к увеличению коэффици-
ентов продуктивности добывающих и приемистости нагнетательных скважин путем увеличения раз-
меров и очистки поровых каналов горных пород. 

Одним из основных факторов, определяющим эффективность СКО, является глубина проникнове-
ния активного солянокислотного раствора в толщу продуктивного пласта, которая, в свою очередь, зави-
сит от степени реакционной активности кислотного состава [2, 3]. Для достижения наилучшего результата 
воздействия важно обеспечивать продвижение реакционноспособной кислоты в наиболее удаленную от 
скважины зону. В противном случае, если нейтрализация солянокислотного раствора произойдет вблизи 
скважины, то могут произойти осложнения в виде растворения цементного камня с последующим риском 
возникновения заколонной циркуляции. Основными параметрами, определяющими реакционную способ-
ность кислоты, являются скорость реакции и коэффициент диффузии. Поэтому условием успешного про-
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ведения СКО призабойной зоны пласта является подготовка в виде предварительных исследований по 
изучению кинетики взаимодействия кислоты с образцами горной породы.  

Для изучения реакции взаимодействия солянокислотного состава с карбонатной горной поро-
дой была использована установка с вращающимся диском [4, 5]. Данная установка в отличие от дру-
гих методов измерения кинетических параметров позволяет проводить исследования в условиях мак-
симально приближенных к пластовым. В частности, с помощью изменения скорости вращения оци-
линдрованного кернового материала, в реакторе можно имитировать различные скорости закачки 
кислоты. Определение параметров реакции происходит за счет периодического отбора проб кислоты 
с последующим определением концентрации кальция и магния путем титрования. 

Для исследования был выбран предварительно экстрагированный и осушенный образец из-
вестняка отложений башкирского яруса одного из месторождений Башкортостана. В качестве иссле-
дуемой кислотной композиции использовался реагент, который активно применяют на объектах дан-
ного месторождения, представляющий собой состав, состоящий из 15%-ой соляной кислоты, ингиби-
тора коррозии и стабилизатора железа.  

Эксперименты проводились при скоростях вращения равных соответственно 25, 50, 100, 250, 
500 об/мин, поддерживая постоянными температуру и концентрацию кислоты. По результатам титро-
вания были построены графики зависимостей суммарного количества выделившегося в ходе реакции 
кальция и магния от времени для различных скоростей вращения керна. Пример графика для скоро-
сти равной 250 об/мин приведен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость количества выделившегося в ходе реакции кальция и магния от времени  
при скорости вращения 250 об/мин 

 

На представленном графике можем наблюдать прямолинейную зависимость суммарного коли-
чества кальция и магния от времени реакции. Соответственно, скорость реакции является постоянной 
величиной и может быть определена по следующей формуле: 

 J�� �	
���	


�	∙	�	
 , (1) 

где  J�� – скорость реакции, моль/(см
2
·с); angle – угол наклона на стабильном прямолинейном участ-

ке графика зависимости накопленного количества кальция от времени реакции; d – диаметр об-
разца, см. 
 

По результатам расчетов скорости реакции кислотного состава с карбонатной горной породой 
при различных скоростях вращения были получены результаты, приведенные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты расчета скорости реакции кислотного состава с карбонатной горной породой 
 

№ Скорость вращения, об/мин Скорость реакции, моль/(см
2
·с) 

1 25 2,7873·10
-7 

2 50 9,0730·10
-7
 

3 100 9,2694·10
-7
 

4 250 2,1436·10
-6
 

5 500 4,5251·10
-6
 

 

Для определения коэффициента диффузии было использовано уравнение, традиционно опи-
сывающее поток кислоты на поверхность породы: 

 J�� � k���C� � C��, (2) 

где  J�� – поток или скорость массопереноса, моль/(см
2
·с); k�� – коэффициент массопереноса, см/с; 

C� – концентрация ионов в объеме раствора, моль/см
3
; C� – концентрация ионов у поверхности, 

моль/см
3
. 

Коэффициент массопереноса для ньютоновской жидкости имеет вид: 

 k�� � 0.62 ∙ D

!/#

∙ v%&/' ∙ ω&/!, (3) 
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где  D
 – эффективный коэффициент диффузии, см
2
/с;	ω – угловая скорость вращения диска, рад/с; 

v – кинематическая вязкость, см
2
/с. 

 

Подставляя уравнение (3) в уравнение (2), была получено следующее выражение: 

 J�� � 0.62 ∙ D

!/#

∙ v%&/' ∙ ω&/! ∙ �C� � C��. (4) 

Для определения значения коэффициента диффузии введем вспомогательную функцию F, 
график зависимости F от корня квадратного угловой скорости вращения диска ω&/! представляет со-

бой прямую линию с углом наклона равным D

!/#

: 

 F �
*+,

-.'!∙./0/1∙23
� D


!/#
∙ ω&/!, (5) 

Через полученные значения функции F для каждого значения ω&/! была получена линейная за-

висимость и определен угол наклона прямой D

!/#

, из которого был рассчитан коэффициент диффу-
зии D
 (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости функции F от ω
1/2

 
 

По результатам расчетов коэффициента диффузии кислотного состава с карбонатной горной поро-
дой при различных скоростях вращения были получен результат, составляющий 1,3734·10

-6 
см

2
/с. 

По результатам проведенных исследований были определены скорости реакции кислотного со-
става с карбонатной горной породой, представляющей собой отложения башкирского яруса, при раз-
личных скоростях вращения диска и коэффициент диффузии. Полученные значения могут быть ис-
пользованы в процессе моделирования кислотных обработок для прогнозирования их эффективности 
и выбора оптимальных параметров воздействия на пласт. 
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