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Известно, что при фильтрационном течении, если вытесняющая жидкость может всту-
пать в химическую реакцию со скелетом с выделением газовой фазы, режим течения
может быть неустойчивым. В процессе фильтрации будут наблюдаться колебания дав-
ления, а вытесняющий флюид будет двигаться волнами. В работе была предложена
простая теоретическая модель, дающая качественное объяснение причин появления
такого феномена, проведено лабораторное моделирование и обнаружена граница по-
явления «кислотных волн» в зависимости от концентрации химически активных ком-
понент. При этом теоретическая модель может предсказывать появление «кислотных
волн» в лабораторном эксперименте, что позволит в будущем провести масштабиро-
вание изучаемого феномена.

Ключевые слова: автоколебательный режим, кислотная обработка пласта, пористая
среда.

1. Введение. Среди методов увеличения добычи углеводородов одним из
наиболее перспективных является метод кислотной обработки пласта [1–3], за-
ключающийся в закачке растворов кислот в призабойную зону для раство-
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рения части породы и увеличения проницаемости пласта. Сам по себе про-
цесс фильтрации, протекающий при химической реакции, может сопровождать-
ся различными неустойчивостями, способными влиять на параметры течения.
Подобные течения привлекают интерес как с экспериментальной, так и с тео-
ретической точек зрения, при этом наибольший интерес представляют процес-
сы горения [4, 5], однако неустойчивые фильтрационные течения тоже весь-
ма распространены [6–11]. В данной работе изучается неустойчивость филь-
трационного течения с химическими реакциями без значительного выделения
энергии.

В лабораторном эксперименте исследовалась изотермическая фильтрация рас-
твора кислоты сквозь пористую среду, насыщенную высоковязким флюидом и со-
держащую компонент, вступающий с кислотой в химическую реакцию, сопровож-
дающуюся выделением газа. Было обнаружено, что при этом может наблюдаться
автоколебательный режим течения, когда поровое давление в области реакции и
скорость фильтрации изменяются с некоторым характерным периодом, а движе-
ние раствора кислоты происходит волнами, названными в работе [12] «кислотны-
ми волнами». Подобная неустойчивость возникала и при численном моделировании
процесса [13]. На данный момент нет ясного понимания, какие именно параметры
приводят к появлению «кислотных волн». В статье [12] продемонстрировано, что пе-
репад давления не является основным фактором, приводящим к их возникновению.
Целью данной работы являлось исследование процесса возникновения «кислотных
волн» в зависимости от концентрации восстановителя в пористой среде и окислителя
в вытесняющей жидкости.

2. Экспериментальные результаты. Для лабораторного изучения указанно-
го явления была собрана и установлена в вертикальной плоскости плоская прозрач-
ная ячейка с внутренними размерами 160× 15× 350 мм (ширина, расстояние между
боковыми пластинами, высота). Пространство между пластинами ячейки заполня-
ется пористой средой. Нижняя часть ячейки закрыта сеткой, пропускающей раствор
кислоты и не позволяющей сыпучему наполнителю выпадать из ячейки, вверху рас-
положены два отверстия, через одно из которых производилась закачка флюидов,
а через другое — отвод избытков жидкости и газа для поддержания постоянного
градиента давления в ячейке. В одну пластину ячейки вдоль вертикали вмонтиро-
ваны 15 датчиков давления с шагом 20 мм. Закачка жидкостей осуществлялась при
помощи насоса с расходом 70 мл/мин.

В качестве модели химически активной пористой среды использовался стекло-
бисер, смешанный с пищевой содой, в качестве окислителя — водный раствор ли-
монной кислоты, а в качестве высоковязкого насыщающего флюида — минеральное
масло. Раствор кислоты для наглядности подкрашивался чернилами.

Эксперимент проходил следующим образом. Вначале ячейка заполнялась пори-
стой средой с определенной массовой концентрацией пищевой соды. Затем с помо-
щью насоса пористая среда насыщалась маслом, после чего начиналась закачка рас-
твора кислоты с заданной массовой концентрацией. Раствор фильтровался сверху
вниз сквозь пористую среду. Газ, который выделялся во время химической реакции
между содой в пористой среде и кислотой в растворе, также фильтровался в на-
правлении течения раствора. В ходе эксперимента снимались показания с датчиков
давления, также проводилась фото-, видеосъемка. Более подробно ход эксперимента
изложен в работе [14].
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Рис. 1. Серии снимков с распространением волны. Фотоснимки следуют друг за дру-
гом с промежутком в две секунды. Фильтрация раствора кислоты (подкрашен синими
чернилами) проходит сверху вниз по ячейке. Белые зоны отвечают областям, где пори-
стая среда насыщена только минеральным маслом. На кадрах видна темная контрастная
граница, распространяющаяся в направлении фильтрации («кислотная волна»).

При определенных доле соды в пористой среде и концентрации кислоты в рас-
творе выделяющийся газ фильтровался не непрерывным образом, а порциями через
примерно равные временные интервалы, в виде волн. Кадры данной картины тече-
ния представлены на рис. 1. На каждом снимке стрелками обозначена контрастная
граница, распространяющаяся в направлении фильтрации раствора кислоты («кис-
лотная волна»). Волны возникали через практически равные промежутки времени
и двигались заметно быстрее других продуктов реакции и раствора кислоты. На-
личие периодического процесса подтверждается измеренными кривыми давления

Рис. 2. Показания датчиков давления в процессе закачки масла и кислоты.
Датчик 1 находится в верхней части ячейки, остальные датчики расположены по
вертикали вниз вдоль ячейки. Запись велась с начала закачки масла в ячейку.
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Рис. 3. Диаграмма перехода между различными режимами течения. На диа-
грамме отмечены экспериментальные точки, соответствующие устойчивому и
неустойчивому вытеснениям. Пунктирная линия — теоретическая кривая c0m−n.

(рис. 2). Характерные колебания давления появлялись в те же моменты времени,
что и фронты волн.

Были поставлены эксперименты с варьированием концентрации раствора кис-
лоты и доли соды в пористой среде. Полученные результаты в виде параметрической
диаграммы представлены на рис. 3. Видно, что область параметров, при которых
«кислотные волны» возникают, можно отделить кривой, похожей на гиперболу. Дан-
ная кривая имеет вид, совпадающий с теоретически предсказанным, приведенным
ниже.

3. Влияние концентраций реагентов на устойчивость фронтов реак-

ции. Оценим влияние концентраций реагентов на появление автоколебаний. Рас-
сматривается простая модель течения. Течение считается изотермическим, несжи-
маемым и двухфазным. Последнее предположение означает, что мы пренебрегаем
миграцией частиц твердой фазы, а также считаем, что масло вытесняется из ячейки
продуктами реакции на начальной стадии процесса так, что подвижность оставше-
гося масла не оказывает заметного влияния на фильтрацию газовой и жидкой фаз.
Химическую реакцию в данном процессе можно описать следующим уравнением:
A + B → G + C, где A — кислота, B — химически активный компонент скелета
(бикарбонат натрия), G — углекислый газ, растворимостью которого пренебрегаем
(то есть весь выделившийся газ содержится в газовой фазе), C — остальные продук-
ты реакции. Считаем, что фильтрация подвижных фаз подчиняется закону Дарси,
а скорость гетерогенной химической реакции пропорциональна концентрации кис-
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Рис. 4. Схема ячейки. Реакция начинается при x =
xf , после чего концентрация кислоты c быстро падает, m —
насыщенность пористой среды восстановителем. 1 — зона
однофазной фильтрации, 2 — зона реакции, 3 — зона двух-
фазной фильтрации.

лоты, насыщенности и эффективной площади контакта. В рамках приближенной
модели считаем, что эффективная площадь контакта определяется начальным со-
держанием (объемной долей) твердого реагента в единице объема пористой среды и
в процессе реакции остается постоянной. В одномерном случае схематически ячейку
можно представить, как показано на рис. 4.

Закон сохранения массы окислителя в интегральной форме имеет вид

d

dt

L
∫

0

(ϕSacidc)dx+

L
∫

0

δ

δx
(WAc)dx = −ξA

L
∫

0

r

ρA
dx, (2.1)

где x — одномерная координата в направлении течения, x ∈ [0, L], L — длина ячей-
ки; c — мольная доля окислителя в растворе, ϕ — пористость среды, Sacid — насы-
щенность раствора окислителя, WA — объемный расход раствора окислителя, r —
скорость химической реакции, ξA — стехиометрический коэффициент окислителя в
химической реакции, ρA — молярная плотность раствора кислоты.

Считая область реакции достаточно узкой (в эксперименте область выделения
газа в ячейке составляла порядка 1 см), можно разбить интегралы в левой части
(2.1) на интегралы в пределах от 0 до xf и от xf до L. Проинтегрировав, получим
уравнение для скорости изменения количества окислителя в зоне реакции:

dnA

dt
= (WA − Vfϕ1)c0 − ξAR, (2.2)

где nA — интегральное количество кислоты в зоне реакции, приходящееся на еди-
ницу площади поперечного сечения и деленное на плотность раствора, Vf =

dxf

dt —
скорость перемещения фронта реакции, ϕ1 — пористость среды при x < xf , c0 —
мольная доля окислителя в растворе перед зоной реакции, R — интегральная ско-
рость химической реакции.

Скорость фильтрации раствора кислоты WA определяется законом Дарси:

WA =
k1
µA

p1 − pf
xf

, (2.3)

где k1 — абсолютная проницаемость среды перед зоной реакции, µA — вязкость
раствора окислителя, p1 — давление на входе ячейки, pf — давление на фронте
реакции.
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Для нахождения pf запишем баланс между входящими в ячейку и выходящими
из нее потоками компонентов:

Wout −Win =

(

−ρA
ρA
ξA − ρA

ρB
ξB +

ρA
ρC

ξC +
ρA
ρG
ξG

)

R, (2.4)

где слева записана разница между входящими (Win ≡ WA) и выходящими потока-
ми, а справа — генерация объема компонентов на фронте реакции, ρA, ρB, ρC , ρG —
соответственно молярные плотности компонентов A, B, C и G реакции.

Закон Дарси для выходящего из ячейки потока в предположении, что относи-
тельные фазовые проницаемости воды и газа за областью реакции имеют квадра-
тичную зависимость от газонасыщенности S:

Wout =

(

S2 k2
µG

+ (1− S)2
k2
µL

)

pf − p2
L− xf

, (2.5)

где k2 — абсолютная проницаемость среды справа за зоной реакции, µG и µL —
вязкости газовой и жидкой фаз, p2 — давление на выходе ячейки. Подставим (2.5) в
(2.4) и выразим pf . Затем, учитывая это выражение в (2.3), получим для входного
потока фильтрации соотношение

WA =W (xf )−N(xf )R,

где введены следующие обозначения:

W (xf ) =

k1

µA

∆p
xf

(

S2 k
µ̃G

+ (1− S)2 k
µ̃L

)

xf

L−xf
(

S2 k
µ̃G

+ (1 − S)2 k
µ̃L

)

xf

L−xf
+ 1

,

N(xf ) =
− ρA

ρA
ξA − ρA

ρB
ξB + ρA

ρC
ξC + ρA

ρG
ξG

(

S2 k
µ̃G

+ (1 − S)2 k
µ̃L

)

xf

L−xf
+ 1

,

∆p = p1 − p2, µ̃G = µG

µA
, µ̃L = µL

µA
, k = k2

k1
.

В итоге уравнение (2.2) примет вид

dnA

dt
=W (x)c0 −

(

ξA +

(

N(x) +
ζB
m
ϕ1

)

c0

)

R(t), (2.6)

где скорость перемещения фронта реакции определяется через скорость расходова-
ния восстановителя: Vf = ζB

R
m , ζB = ρA

ρB
ξB, ξB — соответствующий стехиометриче-

ский коэффициент перед химической реакцией, m — насыщенность (объемная доля)
пористой среды восстановителем.

В работах [12, 13] было продемонстрировано, что одной из причин возникнове-
ния автоколебаний является наличие задержки реакции, то есть скорость химиче-
ской реакции в данный момент времени t определяется концентрациями восстанови-
теля и окислителя в момент времени (t− τ), предшествующий данному. Предполо-
жим также, что скорость реакции пропорциональна расходу реагирующего окисли-
теля. В работе [15], в которой исследуется воздействие кислоты на скелет, скорость
химической реакции пропорциональна осредненной концентрации кислоты. Такие
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же зависимости выполняются и для интегральных скорости реакции и концентра-
ции. Тогда получим

R(t) = λnA(t− τ), λ =
mn

τreact
, (2.7)

где τreact и n — параметры, зависящие от условий протекания химической реакции.
Подставим (2.7) в (2.6):

dnA

dt
= α(x) − β(x)nA(t− τ), (2.8)

где α(x) = W (x)c0, β(x) = mn

τreact

(

ξA +
(

N(x) + ζB
m ϕ1

)

c0

)

, nA(t) = 0, 0 ≤ t ≤ τ , —
начальное условие.

Исследование дифференциально-разностного уравнения (2.8) на устойчивость
дает следующий критерий неустойчивости:

β(x)τ >
π

2
. (2.9)

Поскольку β(x) — монотонно убывающая функция, условие возникновения
неустойчивости при перемещении фронта реакции от входной до выходной границ
ячейки имеет вид

β(0)τ >
π

2
.

Член, пропорциональный ζBϕ1c0, мал по сравнению с остальными и слабо вли-
яет на режим устойчивости. Тогда с учетом ρA

ρG
ξG ≫ ρA

ρC
ξC ,

ρA

ρB
ξB ,

ρA

ρA
ξA получим

приближенное условие перехода к неустойчивому режиму:

mnc0 >
π

2

τreact
τ

1
ρA

ρG
ξG
. (2.10)

Согласно формуле (2.10), теоретическая кривая перехода между устойчивым
и неустойчивым режимами имеет вид c0m

−n. На основании экспериментальных
результатов мы можем определить коэффициенты в формуле (2.10): n ≈ 0.48,
τreact

τ ≈ 80. Из рис. 3 видно, что подобный теоретический подход способен пред-
сказывать возникновение «кислотных волн».

4. Выводы.

• В области параметров реагентов (концентрации раствора кислоты и доли соды
в пористой среде) существует граница, разделяющая параметры на те, при ко-
торых рассматриваемое реагирующее течение (фильтрация раствора кислоты
через скелет, содержащий химически активный компонент) является устойчи-
вым, и те, при которых возникают автоколебания.

• Простая теоретическая модель дает качественную оценку возникновения
неустойчивого вытеснения, причем именно наличие задержки реакции выде-
ления газовой фазы приводит к возникновению неустойчивости.
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It is known that during the filtration flow, if the displacing liquid can chemically react
with the skeleton while emitting a gas phase, then this flow mode may be unstable. During
the filtration process, pressure fluctuations will be observed, and the displacing fluid will
move in waves called “acid waves”. Our research suggests a simple theoretical model that
gives a qualitative explanation of the causes of this phenomenon. We conducted laboratory
simulations and detected the boundary of the appearance of “acid waves”, depending on the
concentration of the chemically active component. At the same time the theoretical model
can also predict the appearance of “acid waves” in the laboratory experiment, which will
allow scaling the studied phenomenon in the future.

Keywords: self-oscillating mode, acid treatment of an oil reservoir, porous medium.
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ХРОНИКА

16 декабря 2020 г. на заседании секции теоретической механики им. проф.
Н. Н. Поляхова в санкт-петербургском Доме ученых РАН выступил профессор
А. Г. Петров (Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН) с двумя
докладами.

Краткое содержание первого доклада на тему «О работах проф. А. Г. Петрова по
гидродинамике, удостоенных золотой медали имени С. А. Чаплыгина в 2020 году»:

В докладе дан краткий обзор основных результатов автора из четырех разделов
гидродинамики: 1) методы аналитической механики в гидродинамике; 2) вязкие и
вязко-пластические течения; 3) модификация метода граничных элементов; 4) при-
родные процессы. Более подробно содержание результатов автора можно найти в
его четырех монографиях, изданных в 2009, 2015 и 2019 гг.

Краткое содержание второго доклада на тему «Область притяжения маятника
под действием косой вибрации точки подвеса»:

В докладе дана постановка обратной задачи о маятнике с вибрирующим под-
весом: найти амплитуду и угол направления косой вибрации, стабилизирующей ма-
ятник в заданном положении. Приведено полное ее решение. Вторая постановка
задачи: для каждого решения обратной задачи найти область начальных условий,
из которых маятник переходит в заданное устойчивое положение. Найдена область
таких начальных условий (область притяжения).
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