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Взаимодействие кислоты с карбонатными породами является основой процессов повышения про-
дуктивности добывающих скважин и интенсификации добычи нефти из карбонатных коллекторов. 
Растворение карбонатов в условиях фильтрации раствора кислоты через пористую среду опреде-
ляется конкуренцией процессов химической реакции и конвективного переноса кислоты. Иссле-
дование этих конкурирующих процессов проводится на двух основных установках: вращающемся 
карбонатном диске, омываемом потоком кислоты, и установке по фильтрации раствора кислоты 
через образцы карбонатного коллектора. В работе представлены результаты таких исследований с 
обсуждением и определением параметров кинетики реакции на образце конкретного месторожде-
ния. Рассчитаны значения диффузии и кинетики реакции, критической скорости образования 
червоточин в пористой среде при различных концентрациях соляной кислоты. Оценены значения 
основных безразмерных комплексов подобия: чисел Дамкелера, Пекле и растворяющей способно-
сти кислоты.
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ВВЕДЕНИЕ
В основе многих технологических процессов 

лежит взаимодействие растворителя с пористой 
матрицей растворяющегося вещества. В даль-
нейшем такой процесс будет рассматриваться 
на примере взаимодействия водного раствора 
соляной кислоты с карбонатной пористой по-
родой. Этот процесс составляет основу распро-
страненного геолого-технического мероприятия 
по увеличению проницаемости карбонатного 
коллектора и повышению коэффициента про-
дуктивности добывающих нефтяных скважин [1, 
2]. Растворение карбонатной породы кислотой 
является конкурирующим процессом кинетики 
растворения и конвективного переноса кисло-
ты в пористой среде. В зависимости от скоро-
сти фильтрации или конвективного переноса 
возможны следующие режимы выщелачивания: 
фронтального растворения матрицы с образо-

ванием каверны в области закачки кислоты при 
малых скоростях фильтрации; объемного режи-
ма растворения, когда скорость реакции преоб-
ладает над конвективным переносом; формиро-
вания червоточин – каналов с миллиметровым 
диаметром при промежуточных или критиче-
ских скоростях переноса кислоты [3]. Наибо-
лее эффективным с точки зрения повышения 
коэффициента продуктивности скважин явля-
ется режим с формированием червоточин, при 
одинаковых объемах закачки кислоты червото-
чины наиболее глубоко проникают в пористый 
коллектор и максимально повышают проница-
емость матрицы и коэффициента продуктивно-
сти скважины в целом.

Исследование процесса взаимодействия кис-
лоты с карбонатным коллектором проводят с 
использованием разных методов для изучения 
параметров кинетики процесса [4], а также пара-
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метров фильтрации кислотных составов на образ-
цах керна при термобарических условиях пласта 
[4, 5]. Это позволяет определить оптимальное со-
отношение скорости реакции кислотных соста-
вов с породой и скорости закачки их в пласт, а 
также прогнозировать продуктивности скважин 
после воздействия. Для этого изучается скорость 
взаимодействия кислотных составов с породой 
различными методами и исследуется фильтра-
ция кислоты в пористой среде с использовани-
ем образцов керна породы исследуемого объек-
та. Существует множество способов определения 
кинетических параметров взаимодействия кар-
боната кальция и соляной кислоты: метод диа-
фрагменной ячейки [6], с использованием об-
разцов мрамора [7], метод вращающегося диска 
[2], метод определения скорости газовыделения 
[8, 9]. Все методы основаны на фиксировании 
количества/массы прореагировавшего вещества 
или образовавшихся продуктов реакции. Все 
методы имеют свои преимущества и недостат-
ки. Наиболее современным методом определе-
ния параметров взаимодействия является метод 
вращающегося диска, данный метод позволяет 
определить кинетическую константу скорости 
и порядок реакции, а также коэффициент мо-
лекулярной диффузии кислоты [9, 10]. Экспе-
рименты на второй установке по исследованию 
фильтрации проводятся следующим образом. 
В небольшой цилиндрический образец керново-
го материала (порядка 3 см × 3 см) с постоянным 
расходом закачивается водный раствор кисло-
ты с фиксированной массовой концентрацией 
порядка 5–20%. Замеряется динамика перепада 
давления между входом и выходом и зависимость 
объема прокачанного флюида от времени. Рез-
кое падение перепада давления свидетельству-
ет о прорыве кислоты на выходе из образца. Во 
многих экспериментах для наглядности образец 
керна просвечивается рентгеновским излучени-
ем, а результаты просветки подвергаются ком-
пьютерной томографии, например [11]. В резуль-
тате режимы выщелачивания карбонатов можно 
наглядно увидеть, такие фотографии из работы 
[12] показаны на рис. 1.

Проведение экспериментов на керновом ма-
териале с примерно одинаковым минералогиче-
ским составом и значениями фильтрационных 
параметров позволяют построить зависимости 
объема прокачанного флюида до формирования 
сквозной червоточины (далее объем до прорыва) 
от скорости закачки кислоты. Такая зависимость 
имеет ярко выраженный минимум, соответству-
ющий формированию сквозной червоточины 
при критической скорости закачки [3].

Результирующие экспериментальные зависи-
мости обычно нормируются на поровый объем, 
а расход через безразмерное число Дамкелера, 
выражающее отношение скорости реакции к 
фильтрационной скорости [12]. Многие иссле-
дователи обрабатывают указанную зависимость 
также через безразмерные критерии Пекле [13], 
растворяющей способности кислоты [14]. Отме-
тим, что при этом при неизменном физическом 
смысле этих критериев их зависимость от ко-
эффициента диффузии, кинетической констан-
ты скорости реакции, вязкости раствора может 
различаться [9, 12, 14, 15 и др.]. Для получения 
универсальных зависимостей, к сожалению, 
не хватает результатов детальных исследований 
влияния фильтрационных параметров и мине-
ралогического состава породы, концентрации 
кислоты, температуры и других параметров на 
зависимость объема прокачки от критической 
скорости фильтрации кислоты.

В работе приведены результаты определения 
параметров кинетики реакции соляной кисло-
ты с доломитовыми образцами, коэффициен-
та диффузии и зависимости объема до прорыва 
от скорости закачки кислоты при различных ее 
концентрациях. Оценены безразмерные крите-
рии подобия согласно определениям, использу-
емым в работе [15].

(а) (б) (в)

Рис. 1. Компьютерная томография прокачки кислоты через 
карбонатный образец керна горной породы: (а) фронталь-
ный режим; (б) сквозная червоточина; (в) объемный режим 
[3]. На фотографиях рентгеновской просветки образцов 
видны основные режимы выщелачивания карбонатов. Дви-
жение кислоты сверху вниз.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Экспериментальные установки и материалы. 

Для экспериментального изучения были ото-
браны образцы карбонатного коллектора место-
рождения Х, разрабатываемого ООО “Иркутская 
нефтяная компания”. Разброс характеристик 
этих образцов приведен в табл. 1, при отборе 
коллекции подбирались образцы с примерно 
одинаковыми фильтрационными характери-
стиками. Как видно из табл. 1, фактически все 
эксперименты проводились на доломитовых об-
разцах породы. Известно, что повышение доли 
доломита в составе карбонатной породы снижа-
ет скорость взаимодействия последней с раство-
рами соляной кислоты.

Часть образцов с низкими значениями прони-
цаемости и пористости распиливались для фор-
мирования “монолитных” дисков – “таблеток” 
размером 3 см в диаметре и 2 см толщиной для 
использования в установке вращающегося дис-
ка. Боковая поверхность таблеток покрывалась 
изоляцией, т.е. реакция была возможна только 
на торцевой поверхности. Установка вращаю-
щегося диска и принципиальная схема реактора 
приведены на рис. 2 [2, 16]. Экспериментальная 
установка обеспечивает проведение исследо-
ваний при повышенных давлениях и темпера-
турах, соответствующих пластовым условиям. 
Вращение диска обеспечивалось магнитной 
мешалкой. Первоначально при фиксирован-
ной скорости вращения таблетки определялась 
зависимость концентрации ионов Са+ и Mg+ от 
времени. Концентрация ионов замерялась ме-
тодом титрования, для этого каждые 30 с про-
водился отбор проб жидкости из реактора. Эти 
зависимости имели ярко выраженный линей-
ный характер, угол наклона которых использо-
вался для определения скорости реакции. По 
уравнению реакции пересчитывалась удельная 
(на единицу площади) скорость реакции кисло-
ты на поверхности таблетки J (мкмоль/см2 с) при 
фиксированной скорости вращения. Далее эти 
исследования проводились для других скоростей 
вращения.

Вторая часть образцов с параметрами, при-
веденными в табл. 1, использовалась в филь-
трационных экспериментах по определению 
объема прокачки до прорыва в зависимости 
от расхода закачиваемой кислоты при раз-
ных значениях ее концентрации. При фикси-

рованных массовых концентрациях соляной 
кислоты 9, 12 и 15% проводилось до 14 экспе-
риментов при изменении расходов закачивае-
мой кислоты.

Фотография установки для фильтрационных 
экспериментов ПИК АП–3000 приведена на 
рис. 3. Образец цилиндрического керна в кер-
нодержателе обжимался манжетой для создания 
напряжений в образце, соответствующих гор-
ным давлениям, и помещался в теплообменник 
для поддержания фиксированной температуры. 
Подача раствора кислоты в керновый образец 
осуществлялась при постоянной скорости, дав-

(а)

(б)

Движение
жидкости

Подача
жидкости

Линия
поддержания

давления

Диск

Термостат
Забор
проб

Вращение

Рис. 2. Фотография установки (а) и принципиальная схе-
ма реактора (б) для исследования кинетики растворения 
вращающегося карбонатного диска.

Таблица 1. Разброс характеристик кернового материала, использованного в экспериментах

Проницаемость, мД Пористость, % Содержание доломитов, %
100–150 14–16 85–100
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ление на выходе из образца также поддержива-
лось постоянным, изменение давления на вхо-
де в образец замерялось в постоянном режиме. 
Так как результаты исследований предполага-
ется использовать для прогноза и оптимизации 
кислотных реальных обработок, то температура 

и давление (во второй установке на выходе из об-
разца) поддерживались равными пластовым зна-
чениям: Т = 41оС, Р = 7МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Размеры таблетки консолидированной поро-

ды были втрое меньше диаметра реактора, ранее 
экспериментально было установлено, что в этом 
случае краевыми эффектами можно пренебречь 
[17]. В работе Левича [18] на основе решения 
уравнения Навье-Стокса было показано, что для 
ламинарного режима во вращающемся потоке 
размеры концентрационного подслоя могут из-
меняться, но его толщина равномерна вдоль все-
го диска. Этот факт дает основание утверждать, 
что и раствор кислоты в установке распределен 
равномерно вдоль всего диска, а его концентра-
ция меняется лишь с удалением от него. Фор-
мула Левича для размеров концентрационного 
слоя имеет вид:
	 δ

ω
= 





1 61
1 3

.
D

v

v , 	 (1)

где δ – толщина концентрационного подслоя 
жидкости, D – коэффициент молекулярной 
диффузии кислоты, ν – кинематическая вяз-
кость раствора, W – угловая скорость вращения 
диска.

Удельная (на единицу площади) скорость рас-
творения торца карбоната для диффузионного 
режима определяется выражениями:

Рис. 3. Фотография установки для исследования однофаз-
ной фильтрации ПИК АП-3000.

Рис. 4. Экспериментальная зависимость скорости реакции от угловой скорости вращения доломитового диска (а) и теорети-
ческая кривая (б) для карбонатов. J – удельная скорость растворения мкмоль/(см2

∙с), W – угловая скорость вращения диска, 
рад/с. 
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J D

dc

dx
D

c cb= − ≈
−
δ

,  	 (2)

где c, сb – концентрация кислоты на удалении от 
плоскости реакции и на поверхности таблетки, 
x – расстояние от плоскости реакции. Так как 
объем реактора достаточно большой, то кон-
центрация кислоты в объеме изменяется за счет 
реакции не более 1.5% и принимается равной 
исходному значению c, для диффузионного ре-
жима концентрация кислоты на поверхности сb 
принимается равной нулю. В этом случае форму-
ла (2) с учетом (1) принимает вид:
	

J
D co≈

2 3

1 61 61

/

/.

ω
v

. 	 (3)

Результаты измерения удельной скорости 
растворения от корня квадратного скорости вра-
щения сведены на рис. 4а, для сравнения схема-
тично приведены теоретические представления 
о процессе (рис. 4б). Экспериментальные точки 
с высокой точностью аппроксимируются линей-
ным трендом, в то время как схематичные тео-
ретические тренды с ростом скорости выходят 
на кинетический режим, в котором удельная 
скорость растворения не меняется с увеличени-
ем скорости вращения диска. Таким образом, из 
сопоставления экспериментальной и теоретиче-
ских зависимостей видно, что кинетический ре-
жим растворения доломитов в исследуемом ди-
апазоне не наблюдается. Проанализированный 
диапазон угловых скоростей ограничен срывом 
потока в турбулентный режим. Ввиду того, что 
линейная скорость обтекания диска максималь-
на на его границах, то очевидно, что переход в 
турбулентный режим будет проявляться имен-
но там. На рис. 5 показаны фотографии диска 
в процессе экспериментов. Видно, что угловые 
скорости вращения диска до 500 об/мин пол-
ностью соответствуют теоретическим допуще-
ниям о ламинарности потока и однородности 
реакции вдоль всего диска. Диапазон от 500 до 
1000 об/мин можно считать условно интерпре-
тируемым, так как на границах диска его по-
верхность становится неравномерной, что может 
быть интерпретировано как срыв потока в тур-
булентную область или краевыми эффектами. 
Режимы скоростей выше 1000 об/мин относят-
ся к режиму развитой турбулентности, в котором 
традиционная интерпретация не работает.

Оценим значения чисел Рейнольдса в экспе-
риментах. Число Рейнольдса для вращающегося 
диска выражается формулой [19]:
	

Re =
r0

2ω
ν

,	

где ro = 0.015 м – радиус диска. Для характери-
стик раствора кислоты в экспериментах:  
ρ ν= = × −1050 1 2 103 6 2кг м м с/ , . /� , число Рейнольд-
са равно Re = 9896 для угловой скорости 
ω = 500 об/мин и 19792 для 10000 об/мин.

Полученная зависимость удельной скорости 
растворения от угловой скорости вращения в ла-
минарном режиме позволяет рассчитать по фор-
муле (3) коэффициент молекулярной диффузии 
кислоты. Подставляя тангенс угла наклона экс-
периментальной кривой в формулу (3), получим 
значение D = 3.2 × 10–7 м2/c. 

Полученные результаты согласуются с выво-
дами работ [12, 15, 17], что для доломитов чис-
ло Дамкелера при ламинарных режимах течения 
не зависит от кинетической константы скорости 
реакции, а определяется только диффузионным 
режимом. 

Результаты фильтрационных эксперимен-
тов по определению зависимости прокачанного 
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Рис. 5. Конфигурация реагирующей поверхности доломито-
вого диска при различных скоростях угловой скорости (об/
мин). Выделены три диапазона скоростей: полностью соот-
ветствующего теории Левича (+), влияния краевых условий 
(+/–) и соответствующих турбулентному режиму (?), в кото-
ром теоретические допущения несправедливы.
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объема кислоты до прорыва на выходе, норми-
рованного на поровый объем образца породы, 
от расхода раствора кислоты на входе в образец 
для исследуемых значений концентрации при-
ведены на рис. 6. Методика проведения экс-
периментов подробно не обсуждается, так как 
отработана в работах [4–10, 12 и др.]. Приведен-
ные результаты показывают, что минимальный 
или критический объем прокачки до прорыва 
PVcr, фиксируемый по резкому падению давле-
ния на входе в образец, падает с ростом концен-
трации кислоты от 3 до 1.5 поровых объемов. 
Критический расход для формирования сквоз-
ной червоточины qcr также падает от значения 
0.5 до 0.1 мл/мин.

Принимая допущение о подобии процессов в 
образце керна и призабойной зоне скважины в 
карбонатном пласте, значения критических па-
раметров позволяют связать длину червоточины 
с объемом закачки. Для вертикальной скважи-
ны при фиксированном объеме закачки раство-
ра кислоты V расстояние, на которое проникает 
червоточина rwh, определяется из эксперимен-
тально полученного критического значения объ-
ема прокачки:
	 PV

V

r r h
cr

wh w

=
−π ∅( )2 2

,	

где rwh – длина формируемых червоточин, rw – 
радиус скважины, V – объем закачки раствора 

кислоты в пласт, ∅  – пористость призабойной 
зоны, h – эффективная мощность пласта. Эта 
формула обобщена для учета ветвистости черво-
точины через аппарат фрактальных размерно-
стей [14] и может быть переписана через фрак-
тальную размерность червоточины � : 
	

PV
q t

h r r r
cr

cr

wh w w

=
( )

+( ) − ( )( )
+

 

1

3

π∅
, 	 (4)

где объем закачанной оторочки кислоты при 
критическом расходе закачки равен: V = qcrt. По 
результатам исследований Daccord, значение 
фрактальной размерности в 3D-случае лежит 
между 1.5 и 1.7 [14]. При этом длина формируе-
мых червоточин равна:
	

r
q t

hPV
r r ыwh

cr

cr

=
( )

+ ( )





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









−

+


1

3

1

π∅ w w . 	 (5)

Обобщение формул (4, 5) на случай сло-
исто-неоднородного пласта, скважин с трещи-
ной гидроразрыва и другие способы заканчи-
вания скважин достаточно очевидны, но это 
предмет уже другой специальности [20].

Анализ безразмерных комплексов подобия, опре-
деляющих процесс выщелачивания карбонатов. Для 
прогнозирования процессов роста червоточин 
были предложены многочисленные полуэмпи-
рические модели, которые можно разбить на три 
группы [21, 22]: полуэмпирические, сеточные и 
континуальные. Наибольшее развитие получили 
полуэмпирические модели, основанные на при-
веденных ранее экспериментах и связывающие 
нормированный объем прокачки до прорыва с 
безразмерными комплексами подобия. Большин-
ство исследователей сходятся на том, что основную 
роль в процессе роста червоточин играют упомя-
нутые ранее в статье безразмерные числа. 

Определение структуры этих чисел могут раз-
личаться. В первую очередь разночтения каса-
ются числа Дамкелера. Первоначально Fredd & 
Fogler [23] предлагали определять число Дамке-
лера для кинетического режима растворения че-
рез “внутренние” параметры червоточины (пло-
щадь сечения или диаметр червоточины d и ее 
длину l). 
	 N

dlK

qDa
kin = π

, 	

где K – скорость реакции, которая выражается 
через произведение константы реакции κ [23] 
на массовую концентрацию кислоты, q – рас-
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Рис. 6. Результаты фильтрационных экспериментов по 
определению зависимости объема прокачки до прорыва, 
нормированного на поровый объем от скорости закачки для 
выбранных концентраций соляной кислоты.
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ход закачиваемой кислоты в линейный образец 
карбоната (м3/с). Скорость реакции однознач-
но связана с удельной скоростью растворения 
J, введенной ранее. Скорость реакции являет-
ся собственно удельной скоростью растворе-
ния при использовании массовой концентрации 
кислоты и имеет размерность м/с.

Используя “внешние” параметры, число 
Дамкелера для кинетического режима фильтра-
ции можно выразить как отношение скорости 
реакции к конвективной скорости. В качестве 
конвективной скорости используем среднемас-
совую скорость фильтрации v = q/(SØ), где S – 
площадь поперечного сечения образца пористой 
среды, Ø – пористость образца. Тогда
	 N

K С
Da
kin

v v
~ = κ

.	

Еще раз отметим, что скорость реакции К ни 
что иное как скорость растворения образца J.

Для диффузионного режима, согласно физи-
ческому смыслу числа Дамкелера, его можно вы-
разить как отношение скорости диффузии кис-
лоты к поверхности карбоната к конвективной 
скорости:
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Размер диффузионного слоя оценен как сред-
ний размер пор �r kav = 8 / ∅ , выраженный со-
гласно формуле Козени-Кармана [24], а угловая 
скорость равна �ω = v / rav.

Для характерных параметров задачи [15] 
(κ = 10–4 м/с, С = 0.1, v = 10–6 м/с, ∅ �   = 0.1, 
D = 10–7м2/с, k = 10–14 м2, ν = 10–6 м2/с) значения 
безразмерных чисел равны 1/ NDa

kin ~10–1 и 1/ NDa
dif

~10–2. Здесь для сопоставления значений различ-
ных чисел используется обратная величина – 
конвективной скорости к реакционной, для со-
поставления с числом Пекле, где скорость 
конвективного потока стоит в числителе. Для 
оценок можно принять, что значение 10–1 харак-
теризует процесс в кальцитах, а 10–2 – в карбона-
тах.

Число Пекле определяется отношением кон-
вективной скорости к диффузионной. В каче-
стве характерного размера диффузионного слоя 
также выберем средний размер порового канала, 
выражаемого формулой Козени-Кармана:
	

N
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D
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v
~

/

/

8
1 2

1 2
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∅

.	

Для параметров, значения которых определе-
ны выше, порядок числа Пекле равен NPe ~10 5− .

Растворяющая способность кислоты прак-
тически всеми исследователями записывается в 
виде:
	 N

c
ac

w

R

=
−( )

∅χ ρ
∅ ρ1

. 	

Обратная величина 1/Nac выражает количе-
ство поровых объемов раствора кислоты, требу-
ющегося для растворения карбонатной матри-
цы. Для коэффициента растворимости карбоната 
в соляной кислоте χ  = 1.6 порядок растворяю-
щей способности кислоты равен Nac ~10 3− .

Оценка безразмерных чисел подобия является 
основой анализа физических процессов, определя-
ющих процесс формирования и развития червото-
чин при закачке раствора кислоты в карбонатные 
пласты [25, 26]. Разброс расчетных значений пред-
ложенных выражений для безразмерных чисел не-
высок и разумен: максимальную роль играют ки-
нетические режимы растворения при реализации 
таковых, в случае диффузионного режима реакции 
обратное число Дамкелера и число Пекле отлича-
ются на два порядка. Этот разброс указывает, что 
роль диффузии играет важную роль в реакции, но 
диффузионный механизм переноса кислоты в по-
ристой среде играет меньшую роль по сравнению 
с конвективным механизмом ее транспорта. Учет 
влияния растворяющей способности кислоты ва-
жен для всех режимов растворения карбонатов. 
Отметим, что выражения, предложенные в работах 
[3, 15] для указанных чисел, приводят к их значи-
тельному разбросу (на несколько порядков), что не 
позволяет сопоставить соотношение роли рассма-
триваемых эффектов в процессе выщелачивания 
карбонатной матрицы кислотой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные на основе обработки экспери-

ментальных данных значения коэффициента 
диффузии, критической скорости закачки кис-
лоты в образец горной породы, нормированной 
на поровый объем, закачки до прорыва сквозной 
червоточины согласуются с результатами экспе-
риментов других исследователей.

Показано, как полученные результаты мо-
гут быть использованы для определения связи 
объема закачки кислоты в карбонатный пласт с 
длиной формируемых при этом червоточин при 
критическом расходе. Указанные зависимости 
обобщаются для учета ветвистости червоточин 
через аппарат фрактальных размерностей.

Установлено, что для доломитов, ввиду низ-
кой скорости реакции, в диапазоне ламинарно-
го течения в пористой среде реализуется только 
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диффузионный режим реакции с соляной кис-
лотой. Поэтому определение константы ско-
рости реакции и порядка реакции на установке 
вращающегося диска затруднительно.

 Предложены выражения для безразмерных 
критериев подобия (чисел Дамкелера, Пекле и 
растворяющей способности кислоты), записан-
ные через внешние параметры горной породы, 
раствора кислоты. Оценены их значения, и по-
казано, что соотношения чисел верно указывает 
на роль различных эффектов в процессе выще-
лачивания карбонатов.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
С 	  массовая концентрация (безразмерная);
c 	  молярная концентрация кислоты на уда-

лении от плоскости реакции, моль/м3;
сb 	 молярная концентрация кислоты на по-

верхности таблетки, моль/м3;
D 	  коэффициент молекулярной диффузии 

кислоты, м2/с;
h 	  эффективная мощность пласта, м;
J 	  скорость реакции кислоты на поверхно-

сти таблетки, моль/(м2∙с);
K 	 скорость реакции, м/с;
NDa

kin  	  число Дамкелера, кинетический режим 
(безразмерное);

NDa
dif  	 число Дамкелера, диффузионный режим 

(безразмерное);
NPe  	 число Пекле (безразмерное);
Р 	 давление, Па;
PVcr 	 минимальный или критический объем 

прокачки до прорыва (безразмерный);
q 	 расход закачиваемой кислоты, м3/с;
qcr 	 критический расход для формирования 

сквозной червоточины, м3/с;
Re 	 число Рейнольдса;
ro 	 радиус диска;
rw 	 радиус скважины, м;
rwh 	 длина формируемых червоточин, м;
S 	 площадь поперечного сечения образца 

пористой среды, м2;
Т 	 температура, К;
t 	 время закачки, с;
V 	 объем закачки раствора кислоты в пласт, м3;
v 	 скорость фильтрации, м/с;
x 	 расстояние от плоскости реакции, м;
δ 	 толщина концентрационного подслоя 

жидкости, м;
κ 	 константа реакции, м/с;
ϰ 	 фрактальная размерность червоточины 

(безразмерная);

ν 	 кинематическая вязкость раствора, м2/с;
ρ	 плотность, кг/м3;
ρw  	 плотность водяного раствора кислоты, кг/

м3;
ρR  	 плотность скелета породы, кг/м3;
χ  	 коэффициент растворимости карбоната в 

соляной кислоте (безразмерный);
W 	 угловая скорость вращения диска, 1/с;
Ø 	 пористость (безразмерная).
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE KINETICS OF THE REACTION 
OF HYDROCHLORIC ACID WITH CARBONATE ROCKS UNDER 

THERMOBARIC BED CONDITIONS
R. M. Ganopol’skiia, *, B. R. Gil’mutdinovb, A. V. Zhoninc, T. M. Mukhametzyanovc, K. M. Fedorova, **, 

A. E. Folomeevb
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cALTIM LLC, Ufa, Republic of Bashkortostan, Russia
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Abstract. Interaction of acid with carbonate rocks is the basis for the processes of increasing productivity of 
producing wells and intensification of oil production from carbonate reservoirs. Dissolution of carbonates 
under conditions of filtration of acid solution through porous medium is determined by competition of 
chemical reaction processes and convective transfer of acid. Research on these competing processes is carried 
out in two main setups: a rotating carbonate disk washed by acid flow and an acid solution filtration setup 
through carbonate reservoir samples. The paper presents the results of such research with discussion of results 
and discussion of the reaction kinetics parameters on a sample of a particular field. The values of diffusion 
and reaction kinetics, critical rate of wormhole formation in porous medium at different concentrations 
of hydrochloric acid have been calculated. The values of the main dimensionless similarity complexes: 
Damköhler and Peckle numbers and acid solubility were estimated.

Keywords: acid treatment of carbonates, wormholes, diffusion, rotating disk
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