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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечивать равномерный нагрев раствора кислоты при скоро-
стях закачки, создаваемых агрегатами, на термокислотные образцы. Решение этой проблемы позволит повысить эффек-
тивность кислотных и термокислотных обработок сильно дренированных скважин с низким пластовым давлением. 
Цель: разработать и предложить метод кислотного и термокислотного импульсирования, методику его применения и со-
здать конструкции подземного и наземного оборудования скважин для осуществления разработанного метода. 
Объекты. Объем раствора, заливаемого в насосно-компрессорные трубы при термокислотной обработке методом импуль-
сирования, зависит от их длины и внутреннего диаметра. Обычно он принимается равным 1,2–2 м3. Если в скважине, наме-
ченной для проведения термокислотной обработки методом импульсирования, фильтр или его некоторая часть оказыва-
лись перекрытыми песчаной пробкой, то их предварительно очищали желонкой, не вскрывая зумпфа. А также используется 
специальный перфорированный наконечник и специальная заливочная головка. 
Методы. Термокислотную (как и кислотную) обработку скважины методом импульсирования проводят без применения 
насосного агрегата, что позволяет значительно сократить расходы. Ускорение движения кислотного раствора, нагрев 
всего объема до нужной температуры и создание давления (за счет веса столба раствора) способствуют увеличению глу-
бины проникновения и эффективности воздействия кислоты на пласт.  
Результаты. Наиболее подходящим кислотным раствором для термокислотного импульсирования является 15%-я НСl, 
ингибированная униколом. Хорошие результаты дало внедрение способа кислотного импульсирования, предусматривающего 
использование специального наконечника, в котором канал штуцера полностью закрыт магниевым стержнем. В результате 
реакции магниевый стержень растворяется в кислотном растворе, после чего последний устремляется через освободив-
шийся канал штуцера и перфорированный патрубок в фильтр, создавая так называемый кислотный импульс, т. е. достига-
ется повышение скорости закачки под действием гидростатического давления.   
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Введение 

Скорость закачки неравномерного нагрева кислоты 
при термокислотных образцах, создаваемая агрегатами, 
обусловлена следующим. Первая порция раствора пе-
регревается, а последующие оказываются недостаточ-
но нагретыми. Поэтому эффективность кислотных и 
термокислотных обработок сильно дренированных 
скважин с низким пластовым давлением довольно низ-
кая [1–4]. Для повышения эффективности предложен 
метод кислотного и термокислотного импульсирова-
ния, разработана методика его применения и созданы 
несложные конструкции необходимого подземного и 
наземного оборудования скважин (реакторы-
наконечники и универсальная устьевая головка). 

Способ термокислотного импульсирования осно-
ван на применении специального реактора-
наконечника (рис. 1). Реактор, основными узлами 
которого являются клапан и собственно реактор, за-
полненный магниевой стружкой, спускают в скважи-
ну на насосно-компрессорных трубах до упора в за-
бой своим перфорированным патрубком-
наконечником. В момент упора шток корпуса клапана 
поднимает шарик с седла клапана, и кислотный рас-
твор, предварительно залитый в насосно-
компрессорные трубы, проникает в прифильтровую 
зону продуктивного пласта. Скорость прохождения 
раствора из колонны насосных труб через реактор с 

магниевой стружкой вначале гораздо выше скорости, 
которая создавалась при закачке кислотного раствора 
агрегатом. Затем по мере снижения уровня кислотно-
го раствора в трубах скорость вытекания его умень-
шается. Таким образом, достигается равномерный 
прогрев кислотного раствора до требуемой примерно 
постоянной температуры [5–8]. 

Следует отметить, что в скважинах до термокис-
лотной обработки методом импульсирования без-
успешно проводились обычные кислотные и термо-
кислотные обработки. Скорость истечения кислотного 
раствора из насосно-компрессорных труб после откры-
тия клапана реактора-наконечника при проведении 
термокислотного импульсирования показана на рис. 2. 

Объем раствора, заливаемого в насосно-
компрессорные трубы при термокислотной обработке 
методом импульсирования, зависит от их длины и 
внутреннего диаметра. Обычно он принимается рав-
ным 1,2–2 м

3
. 

Если в скважине, намеченной для проведения тер-
мокислотной обработки методом импульсирования, 
фильтр или его некоторая часть оказывались пере-
крытыми песчаной пробкой, то их предварительно 
очищали желонкой, не вскрывая зумпфа [9–11]. 

Термокислотную (как и кислотную) обработку 
скважины методом импульсирования проводят без 
применения насосного агрегата, что позволяет значи-
тельно сократить расходы. 
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Рис. 1.  Реакторы-наконечники для кислотной и термо-

кислотной обработки скважин методом импуль-

сирования: а) реактор-наконечник для термокис-

лотного импульсирования; б) наконечник для кис-

лотного импульсирования; в) универсальный ре-

актор-наконечник для кислотного и термокис-

лотного импульсирования; г) конус с магниевым 

стержнем (сбрасываемый в скважину при много-

кратной обработке). 1 – насосно-компрсссорная 

труба; 2 – шарик клапана; 3 – седло клапана; 4 – 

муфта переводная; 5 – соединительный патрубок; 

6 – упорный патрубок; 7 – корпус клапана; 9 – ре-

актор; 10 – магниевая стружка; 11 – фильтр 

(решетка); 12 – переводник; 13 – муфта содини-

тельная; 14 – перфорированный патрубок-

наконечник; 15 – седло для конуса с магниевым 

стержнем; 16 – соединительный патрубок (пере-

водник); 17 – вкладыш штуцера: 18 – магниевый 

стержень; 19 – корпус штуцера 

Fig. 1.  Reactor-tips for acid and thermo-acid treatment of 

wells by the method of impulse: a) reactor-tip for 

thermo-acid impulse; b) tip for acid impulse; c) uni-

versal reactor-tip for acid and thermo-acid impulses; 

g) cone with a magnesium rod (discharged into the 

well during repeated processing). 1 – pump-

compressor pipe; 2 – valve ball; 3 – valve seat; 4 – 

coupling transferable; 5 – connecting pipe; 6 – per-

sistent branch pipe; 7 – valve body; 9 – reactor; 

10 – magnesium shavings; 11 – filter (grill); 12 – 

sub; 13 – coupling conjoint; 14 – perforated nozzle-

tip; 15 – saddle for a cone with a magnesium core; 

16 – connecting pipe (sub); 17 – fitting insert; 18 – 

magnesium rod; 19 – fitting body  

Ускорение движения кислотного раствора, нагрев 
всего объема до нужной температуры и создание дав-
ления (за счет веса столба раствора) способствуют 
увеличению глубины проникновения и эффективно-
сти воздействия кислоты на пласт. 

На рис. 3 показаны термограммы, снятые при им-
пульсной прокачке кислоты (с переменным напором) 
через стружку магния. 

 
Рис. 2.  Расчетное время t истечения жидкости из 73-мм 

труб при переменном напоре Н в зависимости 

от диаметра штуцера d: Тип 1: d=10 мм, Тип 2: 

d=15 мм, Тип 3: d=20 мм, Тип 4: d=25 мм  

Fig. 2.  Estimated time t of fluid outflow from 73 mm pipes 

with a variable head H depending on the diameter of 

the nozzle d: Type 1: d=10 mm, Type 2: d=15 mm, 

Type 3: d=20 mm, Type 4: d=25 mm 

 
Рис. 3.  Термограммы, снятые на стендовой установке в 

процессе термокислотного импульсирования при 

реакции: Тип 1 – 10%-й HCI со стружкой магния; 

Тип 2 – 15%-й HCI со стружкой магния; Тип 3 – 

15%-й НС1, ингибированной формалином; Тип 4 – 

15%-й НС1, ингибированной униколом 

Fig. 3.  Thermograms taken on a bench installation in the 

process of thermo-acid impulse during the reaction: 

Type 1 – 10 % HCI with magnesium chips; Type 2 – 

15 % HCI with magnesium chips; Type 3 – 15 % 

HC1 inhibited by formalin; Type 4 – 15 % HC1 in-

hibited by unicol 

Соляная кислота 15%-й концентрации препариро-
валась формалином и униколом. Известно, что время 
реакции солям кислоты с магнием зависит от присут-
ствия в кислотном растворе этих ингибиторов. При-
менение уникола для ингибирования кислоты, кото-
рая идет на термохимическую часть процесса, тормо-
зит реакцию, особенно при повышенном давлении, 
почти в 20 раз [12, 13]. 

После каждой опытной прокачки соляной кислоты 
фиксировалась остаточная кислотность раствора 
(табл. 1). 

Вначале способ термокислотного импульсирова-
ния предназначался для сильно дренированных сква-
жин. Но, как показала практика, его можно успешно 
применять и при обработке скважин других катего-
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рий, причем в зависимости от диаметра эксплуатаци-
онной колонны и диаметра реактора (кожуха) расход 
кислоты может быть изменен. Обычно применяется 
114-мм реактор, но для 114- или 127-мм эксплуатаци-
онной колонны можно использовать реактор диамет-
ром 48 или 88 мм, соответственно удлиненный для 
сохранения необходимой емкости, чтобы уместить 
нужное количество магниевой стружки. 

Таблица 1.  Остаточная кислотность раствора после 

термокислотного импульсирования 

Table 1.  Residual acidity of the solution after ther-

moacid pulsation 

Кислотный рас-р после реакции 

 с магнием, % 

Acid solution after reaction  

with magnesium, % 

Остаточное  

содержание 

HCl 

Residual HCl 

10%-я HCl 

15%-я HCl  

15%-я HCl, ингибированная формалином  

15 % formalin inhibited HCl  

15%ая HCl, ингибированная униколом  

15 % unicol inhibited HCl  

9,5 

13,7 

 

12,9 

 

12,4 

  
Наконечник (рис. 1, а), несмотря на простоту сво-

ей конструкции, все же имел существенный недоста-
ток: раскрытие клапана было сопряжено с допуском 
хвостовика до забоя. В условиях пескопроявлений, 
когда в процессе эксплуатации скважин песок скап-
ливается на забое, спуск хвостовика до упора в забой 
связан с опасностью прихвата труб. Поэтому был 
предложен и внедрен новый специальный наконечник 
[14–16]. Основная часть этого наконечника представ-
ляет собой штуцер, канал которого закрыт магниевым 
стержнем (рис. 1, в).  

Хорошие результаты дало внедрение способа кис-
лотного импульсирования, предусматривающего ис-
пользование специального наконечника, в котором 
канал штуцера полностью закрыт магниевым стержнем 
(рис. 1, б) [17]. Наконечник спускают в скважину на 
насосно-компрессорных трубах до тех пор, пока пер-
форированный патрубок его не установится против 
эксплуатационного объекта (в этом случае не нужно, 
чтобы патрубок упирался в забой). Затем в колонну 
насосно-компрессорных труб заливают кислотный 
раствор, который удерживается в ней вследствие пере-
крытия канала штуцера магниевым стержнем.  

В результате реакции магниевый стержень раство-
ряется в кислотном растворе, после чего последний 
устремляется через освободившийся канал штуцера и 
перфорированный патрубок в фильтр, создавая так 
называемый кислотный импульс, т. е. достигается 
повышение скорости закачки под действием гидро-
статического давления. Давление, создающееся при 
этом на забое сильно дренированной скважины, спо-
собствует значительно большему проникновению 
активного кислотного раствора в пласт по сравнению 
с обычной кислотной обработкой. 

Длину магниевого стержня подбирают по состав-
ленной нами номограмме (рис. 2), в основу которой 
были положены лабораторные исследования раство-
рения магниевого стержня длиной 10 мм и диаметром 
10 мм (помещенного в патрон наподобие вкладыша) в 

15%-м растворе соляной кислоты [18]. При построе-
нии номограммы исходили из расчета, что полное 
растворение магниевого стержня должно наступить 
не раньше полной заливки труб кислотным раствором 
(в момент окончания последней). 

Задаваясь длиной и диаметром спускаемых в 
скважину насосно-компрессорных труб, определяют 
объем кислотного раствора. Далее, задаваясь скоро-
стью слива кислотного раствора в насосно-
компрессорные трубы (регулируемой открытием вен-
тиля на автоцистерне), находят время заливки труб и 
длину магниевого стержня. Так, в указанном случае 
при скорости слива 1 л/сек время заливки равно 
53 мин, а длина стержня – 17 мм. 

Существенным недостатком способа кислотного 
импульсирования (как и термокислотного) является 
ограничение объема кислотного раствора емкостью 
спущенных насосно-компрессорных труб. 

Следует заметить, что часто бывает целесообразно 
использовать больший объем раствора. Поэтому был 
предложен и внедрен способ многократного кислот-
ного импульсирования без извлечения насосно-
компрессорных труб из скважин. Для применения 
указанного способа предложен универсальный реак-
тор-наконечник (рис. 1, в, г).  

Проведение многократного импульсирования ста-
ло возможным потому, что в комплекте нового реак-
тора имеется ряд конусных седел, устанавливаемых 
последовательно в насосно-компрессорных трубах 
(на рис. 1, в показано лишь одно седло – 15); причем 
диаметр отверстия в каждом седле, расположенном 
выше, больше, чем у седла, находящегося ниже. По-
сле проведения однократного кислотного импульси-
рования в насосно-компрессорные трубы забрасыва-
ется конус (рис. 1, г), который перекрывает отверстие 
седла. Отверстие конуса заполнено магниевым 
стержнем – 18. Затем можно снова заливать кислот-
ный раствор в насосно-компрессорные трубы и т. д. 
(как при однократном кислотном импульсировании). 
Эту операцию можно повторять несколько раз, ис-
пользуя заранее установленные седла и забрасывая 
каждый раз соответствующие конусы с магниевыми 
стержнями (длина их во всех случаях определяется по 
номограмме) [19]. При многократном импульсирова-
нии число импульсов определяют исходя из выбран-
ного объема кислотного раствора и объема раствора, 
который можно поместить в спущенные трубы. 

В сильно дренированных скважинах целесообраз-
но сначала провести термокислотное импульсирова-
ние (особенно если из нее добывалась парафинистая 
нефть). Для этого можно использовать универсаль-
ный реактор-наконечник (рис. 1, в). После термокис-
лотного импульсирования можно, не поднимая труб, 
проводить нужное число раз кислотное импульсиро-
вание. Для этого надо предварительно установить в 
насосно-компрессорных трубах необходимое число 
седел – 15 (рис. 1, в) и забрасывать перед каждой кис-
лотной импульсной обработкой соответствующий 
конус с магниевым стержнем (рис. 1, г).  

При использовании обычной заливочной головки 
поршнеобразное движение раствора в трубах вызыва-
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ло периодические прорывы воздуха к устью скважи-
ны. При этом воздух увлекал за собой и кислотный 
раствор, поэтому приходилось периодически прекра-
щать заливку раствора в трубы. 

Предложена специальная заливочная головка 
(рис. 4). Внешний 73-мм патрубок – 2 головки имеет 
отвод – 3 для слива кислотного раствора в насосно-
компрессорные трубы – 6, а внутренний 48-мм патру-
бок – 1 служит для выхода вытесняемого в атмосферу 
воздуха. После того как спущены трубы и на них уста-
новлена указанная головка, через отвод – 3 сливается 
кислотный раствор. Попадая в кольцевое пространство, 
раствор вначале стекает по направляющим – 8, а затем 
по стенкам насосно-компрессорных труб – 6. Вытесняе-
мый воздух занимает центральное положение и удаляет-
ся через патрубок – 1. В результате внедрения такой 
головки исключены потери времени на слив в трубы 
кислотного раствора, а также потери последнего из-за 
выбросов (вместе с воздухом); загрязнения устья сква-
жины, а также обеспечивается безопасность труда ра-
ботников, занятых импульсной кислотной обработкой. 

 

 
Рис. 4.  Универсальная устьевая головка для кислотной и 

термокислотной обработки скважин методом 

импульсирования: 1 – 48-мм патрубок; 2 – 73-мм 

патрубок; 3 – 73-мм отвод; 4 – посадочная 

муфта; 5 – планшайба; 6 – насосно-

компрессорная труба; 7 – эксплуатационная ко-

лонна; 8 – направляющие для стока кислотного 

раствора 

Fig. 4.  Universal wellhead for acid and thermal acid treat-

ment of wells by a pulsation method: 1 – 48 mm noz-

zle; 2 – 73 mm pipe; 3 – 73 mm bend; 4 – landing 

clutch; 5 – faceplate; 6 – tubing; 7 – production cas-

ing; 8 – guides for drainage of acid solution 

В целях установления эффективности импульсных 
термокислотных обработок по сравнению с операци-
ями простых термокислотных работ определена веро-
ятность удачных операций. При этом асимметричное 

распределение скважин по эффективности было вы-
ровнено при помощи распределения Шарлье [20]. 

Результаты вычисления вероятности удачных ис-
ходов при импульсных термокислотных обработках 
приведены в табл. 2, где также для сопоставления 
указана и вероятность эффективности обычных тер-
мокислотных обработок, подсчитанных выше.  

Таблица 2. Вероятность эффективности операций 

Table 2.  Probability of operational efficiency 
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По результатам вычислений 

According to the results of calculation 
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Высокоэффективные  

 Highly efficient  
9 22 7 11 

Эффективные 

Efficient 
11 34 22 23 

Неэффективные 

Inefficient 
80 44 73 66 

 
Следует отметить, что сопоставление двух групп 

чисел может быть справедливым при условии, когда 
отличие их средних незначительно. Указанные груп-
пы чисел были обработаны, в результате чего уста-
новлено, что совокупность, представленная ими, раз-
лична. Как видно из табл. 2, эффективность операций 
по кислотным обработкам путем импульсирования 
больше эффективности термокислотных обработок по 
результатам вычислений как прироста дебита нефти, 
так и продолжительности работы скважин на повы-
шенном дебите. 

Заключение 

На основании проведенных опытов можно сделать 
следующие выводы. 
1)  Процесс термокислотного импульсирования для 

достижения равномерного нагрева кислотного 
раствора регулируется путем: 
а) повышения давления прокачки (напор регули-

руется столбом жидкости, заливаемой в трубы); 
б) уменьшения скорости закачки; скорость про-

хождения раствора из колонны насосных труб 
через реактор с магниевой стружкой вначале 
оказывается гораздо выше скорости, создавае-
мой при закачке кислотного раствора агрегатом; 
затем по мере падения уровня кислоты в трубах 
скорость истечения ее снижается; в результате 
достигается равномерный прогрев кислотного 
раствора до требуемой температуры. 

2)  Ингибирование НС1 формалином и униколом 
тормозит реакцию. Однако только уникол спосо-
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бен растянуть реагирование HCI с магнием на не-
обходимое время, в течение которого протекает 
весь процесс прокачки кислоты через сопла. 
Таким образом, наиболее подходящим кислотным 

раствором для термокислотного импульсирования 
является 15%-я НСl, ингибированная униколом. 

В результате реакции магниевый стержень раство-
ряется в кислотном растворе, после чего последний 
устремляется через освободившийся канал штуцера и 
перфорированный патрубок в фильтр, создавая так 
называемый кислотный импульс, т. е. достигается 
повышение скорости закачки под действием гидро-
статического давления. Давление, создающееся при 
этом на забое сильно дренированной скважины, спо-

собствует значительно большему проникновению 
активного кислотного раствора в пласт по сравнению 
с обычной кислотной обработкой. 

Конструкция этого устройства имеет следующие 
преимущества: 
1)  штуцер открывается без применения трактора-

подъемника; 
2)  процесс кислотной обработки можно проводить в 

скважинах, имеющих зумпф (карман ниже филь-
тровой зоны) значительной длины; 

3)  при наличии песчаной пробки или построении 
предметов на забое отсутствует опасность прихва-
та труб. 
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The relevance the research is caused by the need to ensure uniform heating of the acid solution at the injection rates created by the units 
onto the thermoacid samples. A solution to this problem will improve the efficiency of acid and thermal acid treatments of highly drained 
wells with low reservoir pressure. 
The main aim of the research is to develop and propose a method of acid and thermoacid impulse, a methodology for its application and 
to create structures for underground and surface equipment of wells for implementation of the developed method. 
Objects. The volume of the solution poured into the tubing during thermo-acid treatment by the pulsing method depends on their length 
and inner diameter. Usually it is taken equal to 1,2–2 m3. If the filter or some its part turned out to be blocked with a sand plug in the well, 
scheduled for thermal acid treatment by the pulsing method, then they were preliminarily cleaned with a thief without opening the sump. A 
special perforated tip and a special filling head are used as well. 
Methods. Thermal acid (as well as acidic) treatment of a well by the pulsing method is carried out without the use of a pump unit, which 
can significantly reduce costs. Accelerating the movement of the acid solution, heating the entire volume to the desired temperature and 
creating pressure (due to the weight of the solution column) contribute to an increase in the depth of penetration and the effectiveness of 
the action of the acid on the formation.  
Results. The most suitable acid solution for thermoacid impulse is 15 % HCl, inhibited by unicol. Good results were obtained by introduc-
tion of the acid impulse method, which involves the use of a special tip, in which the nozzle channel is completely closed with a magnesium 
rod. As a result of the reaction, the magnesium rod dissolves in the acid solution, after which the latter rushes through the vacated choke 
channel and the perforated pipe into the filter, creating the so-called acid pulse, i. e. increase in the injection rate is achieved under the 
action of hydrostatic pressure. 

 
Key words:  
Speed, injection, reactor, unicol, magnesium, shavings, sand. 
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