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Аннотация. Актуальность. Существуют различные методы обработки приствольной зоны для интенсификации 
добычи нефти и газа, среди которых кислотная обработка является наиболее распространённым. Применение этих 
методов часто приводит к расширению зон с высокой проницаемостью из-за интенсивного растворения карбонатов 
и глин, в то время как зоны с низкой проницаемостью остаются не затронутыми. Для повышения эффективности 
кислотных обработок скважин газы (углекислый газ, углеводородные газы, азот, воздух) специально диспергиру-
ются в кислоте. Созданная таким образом двухфазная дисперсная система, многие характеристики которой схожи со 
свойствами пены, называется пенокислотой. Из-за двухфазного характера образующейся пенокислоты её эффек-
тивная вязкость (вязкость при данном напряжении сдвига), которая варьирует в пределах 10–600 мПа·с, значитель-
но превышает вязкость обычного кислотного раствора (~1 мПа·с), что затрудняет её закачку в приствольную зону, 
особенно в нефтенасыщенные пропластки с низкой проницаемостью, также резко снижается охват обработки пла-
ста как в глубину, так и по толщине. Цель. Предложить способ обработки призабойной зоны газированной кислотой 
в предпереходном фазовом состоянии для повышения эффективности кислотной обработки. В случае выбора объе-
ма газообразного агента в предлагаемом способе из расчета полного насыщения кислотного раствора при пласто-
вом давлении и температуре и поддержании отношения забойного давления (Pз) к пластовому давлению (Pп) мень-

ше 2 (
𝑃з

𝑃п
< 2) создается однофазный газированный кислотный раствор, находящийся в предпереходном фазовом 

состоянии, обладающий вязкоупругими неравновесными свойствами. Метод. Лабораторные эксперименты по за-
качке в модель пласта разработанного однофазного газокислотного раствора с различными добавками катионного 
ПАВ. Результаты и выводы. Полученный газированный кислотный раствор равномерно поступает в зоны с раз-
личной проницаемостью, увеличивая охват обработки как по толщине пласта, так и по его глубине. Использование 
однофазного раствора позволяет также сократить расход газообразного агента. 

Ключевые слова: призабойная зона, газированный кислотный раствор, предпереходное фазовое состояние, пена, 
проницаемость, вязкость, пласт 
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Abstract. Relevance. There are various methods of treating the near-wellbore zone to stimulate oil and gas production, the 
most common of which is acid treatment. The application of these methods often results in the expansion of high permeabil-
ity zones due to intensive dissolution of carbonates and clays, while leaving low permeability zones unaffected. Gases (carbon 
dioxide, hydrocarbon gases, nitrogen, air) are specially dispersed in acid to increase the efficiency of acid well treatments. 
The two-phase dispersed system created in this way is called foam acid, and many of its properties are similar to those of 
foam. In addition, due to the two-phase nature of the formed foam acid, its effective viscosity (viscosity at a given shear 
stress), which ranges from 10–600 mPa·s is much higher than the viscosity of conventional acid solution (~1 mPa·s), which 
makes it difficult to pump into the bottomhole zone, especially in oil-saturated low-permeability formations, and also greatly 
reduces the coverage of formation treatment both in depth and thickness. Aim. To proposes a method of bottomhole zone 
treatment with gasified acid solution in subcritical phase state to improve the efficiency of acid treatment. When the volume 
of gaseous agent in the proposed method is selected from the calculation of full saturation of the acid solution at reservoir 

pressure and temperature, and the ratio of bottomhole pressure (Pb) to reservoir pressure (Pr) is kept below 2 (
𝑃𝑏

𝑃𝑟
< 2), a 

single-phase gasified acid solution in subcritical phase state with viscoelastic non-equilibrium properties is produced.  
Method. Laboratory experiments on injection into the reservoir model of the developed single-phase gas-acid solution with 
different additives of cationic surfactant. Results and conclusions. The resulting gasified acid solution flows uniformly into 
zones of varying permeability, increasing treatment coverage through both the thickness and depth of the formation. The use 
of a single-phase solution also reduces gaseous agent consumption.  

Keywords: bottomhole zone, gasified acid solution, subcritical phase state, foam, permeability, viscosity, reservoir 
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Введение 

Кислотная обработка призабойной зоны пласта 

является наиболее распространенным мероприяти-

ем интенсификации добычи нефти и газа [1–6]. 

Многократное применение кислоты (в основном в 

качестве кислоты применяется HCl или ее смеси с 

другими кислотами из расчета 0,4–1,5 м
3
 раствора 

кислоты на 1 м мощности обрабатываемого пласта) 

[7] приводит к постоянному расширению зон с вы-

сокой проницаемостью c обходом зон низкой про-

ницаемости. Предложены разные способы воздей-

ствия на пласт для устранения указанной проблемы 

[8–14]. В работе [15] авторы предложили обработку 

приствольной зоны газированной кислотой. При 

этом в приствольной зоне образуется пена. Из-за 

того, что полученная пенокислота является двух-

фазной дисперсной системой, её эффективная вяз-

кость, которая варьирует в пределах 10–600 мПа·с, 

значительно превышает вязкость обычного кислот-

ного раствора (~1 мПа·с) [7], а это затрудняет её 

закачку в приствольную зону (особенно в нефтена-

сыщенные пропластки с низкой проницаемостью), 

а также ее вынос, что также резко снижает охват 

обработки пласта как в глубину, так и по толщине. 

При использовании двухфазной пенной системы не 

достигается нужное замедление реакции между 

карбонатными или песчано-алевролитовыми поро-

дами и кислотой, необходимое для лучшего охвата 

обработки. Большой расход химреагентов при по-

лучении пенокислоты также является большим ми-

нусом. Для создания двухфазной пенокислоты тре-

буется значительное количество газообразного 

агента (углекислый газ, азот, воздух) обычно в пре-

делах 10–80 нм³/м³ [7], что приводит к коррозии 

скважинного оборудования. 

Известен метод обработки приствольной зоны 

микрозародышевым раствором на основе поверх-

ностно-активного вещества (ПАВ) [16]. В приза-

бойную зону пласта закачивают раствор анионоак-

тивного ПАВ (сульфонол) с малыми добавками 

газа. Использование анионоактивного ПАВ снижа-

ет неравновесные вязкоупругие свойства закачива-

емого раствора [17], в результате снижается охват 

обработки как по глубине пласта, так и по его тол-

щине.  

 Анализ литературы показывает, что использо-

вание известных способов приводит к неэффектив-

ной обработке пласта как в глубину, так и по тол-

щине, оставляя низко проницаемые зоны не трону-

тыми с низким коэффициентом полезного расхода 

газообразного вещества. В данной работе мы пред-

лагаем способ обработки призабойной зоны (ОПЗ) 

газированной кислотой в предпереходном фазовом 

состоянии для повышения эффективности кислот-

ной обработки благодаря расширению охвата обра-

ботки пласта как по глубине, так и по толщине, а 

также благодаря увеличению коэффициента полез-

ного расхода газообразного агента. 
 
Экспериментальные исследования 
Материалы и методы исследования 

Газообразный агент: азот, воздух, углеводород-

ные газы, углекислый газ. 

Кислотный раствор: водные растворы соляной 

(для обработки карбонатных коллекторов) или со-

ляной и плавиковой (для обработки песчано-

https://www.researchgate.net/publication/312558317_Mechanism_of_gas_saturated_oil_viscosity_anomaly_near_to_phase_transition_point?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InNjaWVudGlmaWNDb250cmlidXRpb25zIiwicGFnZSI6InNjaWVudGlmaWNDb250cmlidXRpb25zIn19
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алевролитовых коллекторов), а также других кис-

лот (например, борофтористой – HBF4 [18]). 

Катионное ПАВ: могут быть использованы раз-

личные модификации Катапина и Марвелана. 

Газовыделяющий раствор: водные растворы 

карбонатов или нитридов металлов, например нит-

рида натрия или карбоната натрия (кальциниро-

ванная сода). Происходит реакция соляной (или 

фтороводородной) кислоты с карбонатом натрия 

(или нитридом натрия) с образованием углекислого 

газа (или азота), хлорида (фторида) натрия и воды: 

2HCl+Na2CO3=2NaCl+CO2+H2O. 

Углеводородная жидкость: углеводородный рас-

творитель или легкая нефть (для обработки скважин, 

продуцирующих смолисто-асфальтенистую нефть). 

 Указанные реагенты практически не образуют 

осадков в обычных пластовых условиях и являются 

хорошими ингибиторами коррозии. 

Метод исследования. Лабораторные экспери-

менты по закачке в модель пласта разработанного 

однофазного газокислотного раствора с различны-

ми добавками катионного ПАВ. 
 

Эксперимент 

Известно, что при фильтрации газированных 

жидкостей в предпереходном фазовом состоянии 

на стенках поровых каналов (особенно гидрофо-

бизированных) выделяются зародыши газовой фа-

зы, в результате чего сцепление жидкости (адгезия) 

с пористой средой ослабляется. Очевидно, при 

фильтрации однофазного газированного кислотно-

го раствора в предпереходном фазовом состоянии 

этот факт будет обеспечивать замедление скорости 

реакции кислоты с породой и увеличение охвата 

обработки по глубине пласта, этому же способ-

ствует известный факт об увеличении расхода 

жидкости при постоянном перепаде давления для 

этого класса жидкостей. 

Глубина проникновения кислоты (R) в целом 

оценивается по формуле (1) [19] 

R=[(qt/hm)–r2]0,5,   (1) 

где q – темп закачки; t – время; h – мощность пла-

ста; m – пористость; r – радиус скважины. Прене-

брегая в представленном соотношении r
2
 

(0,01 м
2
), получим 

R=(qt/hm)0,5.             (2) 

При прочих равных условиях q для газирован-

ной жидкости в предпереходном фазовом состоя-

нии будет в 2–3 раза выше, чем для дегазирован-

ной, поэтому, согласно уравнению (2), глубина 

проникновения для нее на 40–70 % больше.  

Вместе с тем фильтрация в пористой среде гази-

рованных жидкостей в предпереходном фазовом 

состоянии хорошо объясняется эффектом про-

скальзывания жидкости за счет образования при-

стенного слоя докритических зародышей газа 

[20, 21], что способствует увеличению охвата пла-

ста воздействием. 

Действительно, эффект скольжения проявляется 

тем заметнее, чем меньше средний радиус порового 

канала. Поэтому в неоднородной пористой среде 

профиль фильтрации газожидкостной системы 

вблизи (выше) давления насыщения должен быть 

более равномерным, чем для дегазированной нью-

тоновской жидкости или при Р>>Рc [22, 23]. Пусть 

фильтрация газированной жидкости вблизи давле-

ния насыщения происходит в двух параллельных 

слоях с проницаемостью k1 и k2, причем k1>>k2. 

Средний радиус поровых каналов в каждом из сло-

ев может быть определен из известного соотноше-

ния 
iimi mkR /22 , (i=1, 2). Расход и кажущаяся 

вязкость жидкости при течении с проскальзывани-

ем для каждого слоя определяются из выражений 


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Так как k1>>k2, значение в скобках в знаменате-

ле формулы (3) всегда больше, чем в числителе. 

Например, если k1=10
–12 

м
2
;
 
k2=4

.
10

–14
 м

2
; m1=0,25; 

m2=0,2; b=10
–6

 м, то отношение подвижностей вме-

сто 25 будет равно 10,3. Таким образом, эффект 

проскальзывания приводит к выравниванию про-

филя фильтрации газированных жидкостей вблизи 

(выше) давления насыщения. 

Эти выводы подтверждаются данными работы 

[24], где приведены эксперименты по вытеснению 

дегазированной нефти водогазовой смесью в пред-

переходном фазовом состоянии. Следует отметить, 

что, согласно данным [25], эффект тем выше, чем 

больше мощность низкопроницаемого пропластка. 

Под эффективной мощностью (в м) коллектора 

подразумевается суммарная мощность нефте- и 

газонасыщенных прослоев, обладающих динамиче-

ской пористостью, которую находят по разности 

глубин залегания подошвы и кровли коллектора. 

Действительно, согласно [26] коэффициент 

охвата в малопроницаемом пропластке в момент 

прорыва воды через высокопроницаемый пласт 

(имеется ввиду часть пласта, пройденная фронтом 

в малопроницаемом слое) равен 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 6. P. 67–75 
Suleimanov B.A., Abbasov H.F. Well bottomhole zone treating with gasified acid solution in subcritical phase state 

70 

22

22

1

)1(211









 ,    (4) 

при этом 

2

1 11

2

1

2

1

1

2 









m

m

k

k
, 

1

11



 w ,  

2

22



 w , 

)
2

21(

0

i

i

i

k

m
b




 . 

Здесь 𝜂𝑤, 𝜂1, 𝜂2, 𝜂0 – соответственно, вязкость 

воды, кажущаяся вязкость нефти с учетом про-

скальзывания для высоко- и низкопроницаемого 

слоев, истинная вязкость нефти. Принимая следу-

ющие значения входящих в уравнение (4) парамет-

ров: k1=10
–12

 м
2
, k2=10

–13
 м

2
, m1=0,205, m2=0,17, 

𝜂𝑤=10
–3

 Па·с, η0=2·10
–3

 Па·с, b=10
–6

 м, для случая с 

проскальзыванием для коэффициента охвата получим 

η=0,184 (η1=1,22·10
–3

 Па·с, η2=7·10
–4

  Па·с). Для слу-

чая без проскальзывания, когда η1=η2=2·10
–3 

Па·с, 

η11=η22=0,5 получим η=0,092. Таким образом, ко-

эффициент охвата для случая с проскальзыванием в 

2 раза выше, чем без него. 

Предложенный способ был проверен в лабора-

торных условиях. Опыты проводились на модели 

пласта длиной 1,0 м и диаметром 0,033 м (рис. 1). 

Пористая среда состояла из кварцевого песка 

(90 %) и карбонатной пыли (10 %). Проницаемость 

модели по воздуху составляла 0,207 мкм². Газокис-

лотный раствор (15 % соляная кислота+метан) с 

давлением насыщения 3 МПа и газоводяным отно-

шением 1 нм³/м³ готовили в бомбе PVT. Темпера-

тура в процессе опытов поддерживалась на уровне 

313 °K. Эксперимент проводили по следующей 

схеме: 

 закачивали однофазный газокислотный раствор 

с различными добавками катионного ПАВ (ка-

тапин-А) и фильтровали его до установления 

постоянного расхода; 

 в пористую среду закачивали однофазный га-

зокислотный раствор (при отношении давления 

на выходе из пористой среды к давлению насы-

щения газа, равному 1,1, и перепаде давления 

2,0 МПа) с различными добавками катионного 

ПАВ (катапин-А) и фильтровали его до уста-

новления постоянного расхода.  

В результате экспериментов строилась зависи-

мость проницаемости пористой среды от безраз-

мерного объема прокачки газокислотного раствора. 

Аналогичные эксперименты были проведены и при 

отношении давления на выходе из пористой среды 

к давлению насыщения газом равному 2,5 (т. е. при 

отсутствии зародышей газа) с добавкой катионного 

ПАВ. 

  
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки 
Fig. 1.  Experimental setup schemе 

Результаты и обсуждение 
Учитывая вышеизложенное, мы предлагаем но-

вый более эффективный способ ОПЗ газированной 

кислотой в предпереходном фазовом состоянии. 

При этом объём газа выбираем из расчета полного 

насыщения кислотного раствора при пластовом 

давлении и температуре, и поддержании отноше-

ния забойного давления к пластовому меньше 2 

[26–28]. Кроме того, перед закачкой кислотного 

раствора в него добавляем 0,01–1 % катионного 

ПАВ. При выборе объема газообразного агента из 

расчета полного насыщения кислотного раствора 

при пластовом давлении и температуре и поддер-

жании отношения забойного давления к пластово-

му меньше 2 получается однофазный газированный 

кислотный раствор, находящийся в предпереход-

ном фазовом состоянии. Введение катионного ПАВ 

способствует гидрофобизации стенок пор, замед-

лению реакции между карбонатными или песчано-

алевролитовыми породами и кислотой. В итоге по-

лученный газированный кислотный раствор равно-

мерно поступает в зоны с различной проницаемо-

стью, увеличивая охват обработки как по толщине 

пласта, так и по ее глубине. Закачка и вынос одно-

фазного газированного кислотного раствора, нахо-

дящегося в предпереходном фазовом состоянии, 

значительно улучшается из-за того, что при филь-

трации газожидкостных смесей растет расход жид-

кости при постоянном перепаде давления [29, 30]. 

Использование однофазного газированного кис-

лотного раствора в предпереходном фазовом со-

стоянии позволяет также сократить расход газооб-

разного агента. Необходимый объем газа для гази-

рования кислотного раствора определяется на ос-

нове требуемого объема кислотного раствора, пла-

стового давления и температуры. 

Например, для полного насыщения 10 м³ 15 % 

водного раствора соляной кислоты при пластовом 

давлении 5 МПа и температуре 40 °C необходимо 

4,4 нм³ метана. 
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Пользуясь табличными данными [31], можно 

определить параметр, учитывающий влияние элек-

тролитов на растворение газов в воде k (коэффици-

ент Сеченова). Для метана k можно взять равным 

0,1. Затем определяем растворимость газа в воде с 

электролитом по уравнению Сеченова [31] S1=S
.
10

–kc
 

(где, соответственно, растворимости газа в воде с 

электролитом и без него обозначены через S1 и S в 

нм
3
/м

3
, S при давлении 5 МПа и температуре 40 °С 

составляет 1,1 нм
3
/м

3
), показатель экспоненты c – 

показывает концентрацию электролита в воде 

(в г-экв/л), в данном случае он равен 4 г-экв/л, а S1 

составляет 0,44 нм
3
/м

3
. Далее при указанных пла-

стовых условиях 0,44×10=4,4 нм
3
 определяем ис-

комый объем метана для растворения в 10 м
3
 15 % 

водного раствора соляной кислоты.  

 
Рис. 2.  Зависимость проницаемости от безразмерного 

объема прокачки при фильтрации газированного 
кислотного раствора при отношении давления 
на выходе из пористой среды к давлению насы-
щения 1,1 (линия 1) и 2,5 (линия 2) и концентра-
ции катионного поверхностно-активного веще-
ства 0,1 % 

Fig. 2.  Dependence of permeability on dimensionless pump-
ing volume during filtration of gasified acid solution 
when the ratio of porous medium outlet pressure to 
saturation pressure is 1.1 (line 1) and 2.5 (line 2) 
and the concentration of cationic surfactant is 0,1 % 

Результаты приведены на рис. 2, на котором по-

казана зависимость проницаемости от безразмерно-

го объема прокачки при фильтрации газированного 

кислотного раствора при отношении давления на 

выходе из пористой среды к давлению насыщения 

1,1 (линия 1) и 2,5 (линия 2) и концентрации кати-

онного ПАВ 0,1 %. Из рис. 2 видно, что стабилиза-

ция проницаемости в первом случае наступает на 

50 % позже, чем во втором. Это свидетельствует о 

том, что в первом случае скорость растворение 

карбонатов значительно ниже, чем во втором (т. е. 

для негазированной кислоты). Результаты показа-

ли, что использование однофазного газокислотного 

раствора в предпереходном фазовом состоянии 

увеличивает охват обработки по глубине и тол-

щине пласта.  

Для реализации способа в промысловых усло-

виях используется стандартное оборудование для 

обработки приствольной зоны кислотой. На основе 

главных параметров – пластовой температуры, 

давления и характеристик коллектора – определя-

ется необходимый объем газа и кислотного раство-

ра. Кислотный раствор со смесью катионного ПАВ 

готовится на растворном узле или на устье скважи-

ны. Сначала закачивается первая порция раствора и 

нагнетается газ, затем закачивается вторая порция 

раствора (объемы порций выбираются равными). 

Вторую порцию проталкивают в пласт лёгкой 

нефтью или водой, соблюдя чтобы выполнялось 

условие: отношение забойного давления к пласто-

вому должно быть меньше 2. Закачанный газокис-

лотный раствор выдерживают в скважине для реа-

гирования, а затем отбирают. 

При отсутствии в промысловых условиях газооб-

разного агента можно использовать газовыделяю-

щие растворы [32]. Имеются способы ОПЗ, исполь-

зующие газовыделяющие растворы. Способ ОПЗ, 

состоящий из последовательной закачки в скважину 

кислотного и газообразующего растворов [32], явля-

ется одним из них. Как указано в данном способе, 

протекает экзотермическая химическая реакция га-

зовыделения и образование пенокислоты после по-

ступления растворов в приствольную зону. Ввиду 

вязкопластичных свойств пены и ее двухфазного 

характера закачка ее в призабойную зону и вынос 

после обработки затрудняется, а это снижает охват 

обработки по глубине и толщине пласта и эффек-

тивность способа. Большое потребление газовыде-

ляющих и пенообразующих реагентов, нужных для 

получения пенокислоты, также является минусом 

способа. Большое количество выделяющегося газа 

способствует коррозии скважинного оборудования.  

Очевидно, увеличение эффективности ОПЗ мо-

жет быть достигнуто использованием однофазного 

газированного кислотного раствора в предпереход-

ной области. С этой целью концентрацию газообра-

зующего агента в растворе надо выбирать с соблю-

дением полного насыщения закачиваемых раство-

ров газом при давлении пласта, и отношение за-

бойного давления к пластовому в процессе закачки 

должно быть меньше 2. Кроме того, перед закачкой 

кислотного раствора в скважину необходимо зака-

чивать легкую углеводородную жидкость с добав-

лением 0,01–1 % катионного ПАВ. 

Полученный однофазный газожидкостной рас-

твор будет находиться в предпереходном фазовом 

состоянии, приобретая при этом вязкоупругие 
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неравновесные свойства в случае выбора концен-

трации газовыделяющего агента в растворе с таким 

расчетом, чтобы образующийся в результате экзо-

термической реакции газ полностью растворился в 

нагнетаемых растворах при пластовых условиях, и 

сохранения в процессе закачки отношения забой-

ного давления к пластовому меньше 2. Нагнетание 

в приствольную зону углеводородной жидкости с 

введением катионного ПАВ способствует гидрофо-

бизации пор, замедлению реакции между кислотой 

и породой, улучшению вязкоупругих неравновес-

ных свойств газожидкостного раствора, находяще-

гося в предпереходном фазовом состоянии. Как 

результат, газожидкостный раствор, находящийся в 

предпереходном фазовом состоянии, поступает в 

высоко- и низкопроницаемые пропластки с ровным 

фронтом, что улучшает его проникающую способ-

ность, увеличивается охват обработки как по тол-

щине пласта, так и по его глубине. Помимо этого, 

полученный однофазный газокислотный раствор, 

находящийся в предпереходном фазовом состоя-

нии, увеличивает приемистость обрабатываемой 

скважины, поскольку при фильтрации газожид-

костных смесей в предпереходном фазовом состоя-

нии наблюдается рост потребления жидкости при 

постоянной разности давления. При применении 

однофазного газожидкостного раствора в предпе-

реходном фазовом состоянии значительно сокра-

щается потребление газа, увеличивается охват об-

работки как по глубине пласта, так и по его тол-

щине. Вдобавок к сказанному, высвобождаемое в 

результате реакции кислотного и газовыделяющего 

растворов тепло (примерно 300 кДж/моль) заметно 

улучшает качество обработки, уменьшая вязкость 

добываемой углеводородной жидкости.  

Для применения способа в промысловых усло-

виях используется оборудование для обработки 

приствольной зоны. Определяются нужный объем 

и концентрация закачиваемых растворов по пла-

стовой температуре, давлении и емкостным харак-

теристикам породы. Углеводородную жидкость с 

добавкой катионного ПАВ, кислотный и газовыде-

ляющий растворы приготавливают перед проведе-

нием мероприятия на устье скважины или на рас-

творном узле. Затем углеводородная жидкость с 

добавкой катионного ПАВ нагнетается в скважину, 

кислотный раствор доводится до приствольной зо-

ны и посредством газовыделяющего раствора за-

давливается в пласт. Создается однофазный рас-

твор в предпереходном фазовом состоянии в ре-

зультате смешения кислотного и газовыделяющего 

растворов. Созданный таким образом газожидкост-

ный раствор проталкивают в пласт с помощью лег-

кой нефти или воды. 

Продемонстрируем, как следует провести обра-

ботку приствольной зоны по представленному ме-

тоду в нефтяной скважине со следующими пара-

метрами: дебит по нефти 50 м
3
/сут, мощность пла-

ста 10 м, обводненность 10 %, пластовая темпера-

тура 313 °К, пластовое давление 5 МПа. Концен-

трация соляной кислоты, нужная для растворения 

карбонатов в пласте, – 10 %. Объем обрабатывае-

мой зоны 15 м
3
. 

Выбирается газообразующий раствор на основе 

карбоната натрия для осуществления мероприятия. 

Определяется требуемое количество карбоната 

натрия для растворения в воде с объемом 15 м
3
, в 

составе которой имеется хлористый натрий (обра-

зующийся в результате реакции между соляной 

кислотой и карбонатом натрия), а для его нейтра-

лизации рассчитывается количество соляной кис-

лоты.  

Отметим, что для полного насыщения 1 м
3 

воды, 

содержащей хлористый натрий, при давлении 

5 МПа и температуре 40 °С необходимо, согласно 

[30], около 13 нм
3
 диоксида углерода. Тогда понят-

но, что для насыщения 15 м
3
 при тех же условиях 

потребуется 15×13=195 нм
3
. Стехиометрические 

расчеты [33] показывают, что при контакте 1 т кар-

боната натрия с 0,7 т соляной кислоты образуется 

210 нм
3 

двуокиси углерода. Затем рассчитываем 

необходимое количество соляной кислоты 

0,9×0,7=0,6 т и карбоната натрия 195:210=0,9 т. 

Далее, взяв объемы водных растворов соляной кис-

лоты и карбоната натрия одинаковыми (т. е. 7,5 м
3 

каждый), находим массовую концентрацию карбо-

ната натрия в водном растворе, которая равна 12 %, 

а потребная для нейтрализации карбоната натрия 

концентрация соляной кислоты в водном растворе 

составит 8 %. Общая концентрация соляной кисло-

ты в растворе равна 10+8=18 %. Итак, в скважину 

следует последовательно закачать 7,5 м
3
 12 % вод-

ного раствора карбоната натрия и 7,5 м
3
 18 % вод-

ного раствора соляной кислоты для получения од-

нофазного газожидкостного раствора. Перед ука-

занной выше процедурой 5 м
3
 углеводородной 

жидкости с добавкой катионного ПАВ 0,01–1 % 

(0,1–10 кг/т) следует закачать в скважину (расчёты 

показывают, что для охвата всей обрабатываемой 

площади без прорыва проталкивающей жидкости 

необходимый объем жидкости должен составить 

0,3 объема обрабатываемой зоны). При закачке 

растворов в пласт забойное давление поддержива-

ют ниже 10 МПа. 
 
Выводы 

1. Выявлено, что при выборе объема газообразно-

го агента из расчета полного насыщения кис-

лотного раствора при пластовом давлении и 

температуре и поддержании отношения забой-

ного давления к пластовому меньше 2 получает-

ся однофазный газированный кислотный рас-
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твор, находящийся в предпереходном фазовом 

состоянии. 

2. Установлено, что нагнетание в приствольную 

зону углеводородной жидкости с введением ка-

тионного ПАВ способствует гидрофобизации 

пор, замедлению реакции между кислотой и по-

родой, улучшению вязкоупругих неравновесных 

свойств газожидкостного раствора, находящего-

ся в предпереходном фазовом состоянии. 

3. Показано, что газожидкостный раствор, нахо-

дящийся в предпереходном фазовом состоянии, 

имеет проникающую способность на 40–70 %, а 

коэффициент охвата на 100 % выше по сравне-

нию с негазированным кислотным раствором.  
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