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Влияние параметров течения реакционного флюида 
на скорость растворения породы коллектора 

Е.Н. Иванов*, Д.А. Коробков, М.Р. Стукан 
ООО «ТКШ», Москва, Россия 

Метод цифрового анализа керна (и связанные с ним инструменты прямого моделирования течения 
в поровых каналах) предоставляет уникальные возможности для моделирования физико-химических 
процессов на микроуровне с учетом структуры и свойств минеральной матрицы реальных пород-
коллекторов. В статье представлены результаты численного моделирования кислотной обработки 
карбонатных коллекторов на поровом уровне с использованием метода функционала плотности 
для гидродинамики (DFH). В рамках предложенного подхода взаимодействие потока раствора соляной 
кислоты (HCl) с поверхностью пор учитывается посредством введения дополнительного потенциала, 
зависящего от расстояния до поверхности.

Исследование направлено на изучение влияния скорости закачки кислотного раствора на эффек-
тивность растворения минеральной матрицы, изменение пористости и проницаемости породы.

Моделирование проводилось на трехмерной цифровой модели доломита, реконструированной 
по данным рентгеновской томографии. учет гетерогенности порового пространства и химических 
реакций на поверхности минерала позволил исследовать влияние режимов течения на процесс 
растворения минеральной матрицы и получить эмпирические зависимости скорости эффективной 
реакции от скорости потока.

результаты работы демонстрируют высокий потенциал применения численных методов 
для изучения процессов, которые трудно или невозможно воспроизвести в лабораторных условиях. 
Предложенный подход открывает новые перспективы для анализа воздействия кислотных раство-
ров на фильтрационно-емкостные характеристики пород-коллекторов, что имеет важное значение 
для повышения эффективности разработки месторождений углеводородов.

Ключевые слова: цифровой анализ керна, численное моделирование, кислотная обработка, 
карбонаты

Для цитирования: Иванов е.Н. , Коробков Д.А. , стукан М.р. (2025). Влияние параметров течения 
реакционного флюида на скорость растворения породы коллектора. Георесурсы, 27(2), c. 206–215. 
https://doi.org/10.18599/grs.2025.2.16

* ответственный автор: евгений Николаевич Иванов
e-mail: EIvanov7@slb.ru
© 2025 Коллектив авторов 
статья находится в открытом доступе и распространяется в соот-

ветствии с лицензией Creative Commons Attribution (CC BY) License  
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Введение
Кислотная обработка (Ко) является широко применя-

емым методом интенсификации добычи углеводородов, 
используемым как на нефтяных, так и на газовых ме-
сторождениях. Эффект достигается за счет частичного 
растворения минеральной матрицы породы кислотным 
раствором, который закачивается в пласт под давлением, 
не превышающим давление разрыва. Наблюдающиеся 
при этом паттерны растворения минеральной матрицы 
могут существенно варьироваться в зависимости от типа 
породы, состава кислотного раствора и скорости закачки. 
При низких скоростях закачки происходит равномерное 
растворение породы в прискважинной области, так 

как кислота расходуется до проникновения вглубь пласта. 
В случае высоких скоростей закачки растворение проис-
ходит во всем объеме проникновения кислоты, что при-
водит к равномерному увеличению пористости породы. 
однако наиболее эффективным с экономической точки 
зрения является вариант формирования вблизи скважины 
сети тонких каналов, известных как червоточины, что про-
исходит при промежуточных скоростях закачки. Таким 
образом, определение оптимальной скорости закачки 
является ключевой задачей для успешного проведения 
кислотной обработки.

Для эффективного применения Ко необходимо нали-
чие комплексной информации о геологических, гидроди-
намических и химических характеристиках коллектора, 
включая параметры взаимодействия минералов породы 
с закачиваемыми кислотными растворами. однако тради-
ционные лабораторные методы не позволяют определить 
весь набор необходимых параметров, особенно в случае 
гетерогенной пористой среды. Ключевая проблема заклю-
чается в невозможности подбора идентичных образцов 
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породы для тестирования различных кислотных составов, 
что ограничивает интерпретацию и валидность полу-
чаемых результатов. В силу этого сложно переоценить 
возможность определять необходимые характеристики 
из моделирования процессов на поровом уровне и по-
следующего их масштабирования на модели меньшего 
разрешения, такие как, например, модель Дарси.

развитие вычислительных мощностей и методов 
численного моделирования открыло новые возможности 
для планирования и оптимизации кислотной обработки. 
На сегодняшний день разработан ряд подходов и симу-
ляторов (Glasbergen et al., 2009; Steefel et al., 2015; Qiu et 
al., 2018; Ali, Nasr-El-Din, 2020), которые используются 
для моделирования Ко. однако при внимательном анализе 
(Beletskaya et al., 2017) обнаруживается, что большинство 
существующих моделей не обеспечивают достаточной 
точности в предсказании оптимальных параметров 
обработки. одной из возможных причин является ис-
пользуемое в промышленных моделях предположение 
об идеальном (равномерном) смешении минералов 
и флюида на масштабах, меньших размера дискрети-
зации, что исключает какое-либо влияние на результат 
структурной неоднородности порового пространства. 
В то же время, было показано (Dubetz et al., 2016; Etten et 
al., 2015; Ziauddin, Bize, 2007; Lisitsa et al., 2020), что рас-
пределение пор по размерам и их структура оказывают, 
в некоторых случаях, большее влияние на эффективность 
кислотной обработки, чем пористость и проницаемость. 
Таким образом, изучение всего комплекса химических 
и гидродинамических процессов на поровом уровне 
является важной задачей для повышения точности про-
гнозирования результатов Ко.

В настоящее время существует целый ряд подходов, 
позволяющих проводить моделирование течения на по-
ровом уровне. Например, решеточный метод Больцмана 
(Wolf-Gladrow, 2000), метод сглаженных частиц (Gingold, 
Monaghan, 1977), метод связанных поровых каналов (Kim, 
Lindquist, 2012) и методы вычислительной гидродинамики 
(Chung, 2002). однако ни один из вышеперечисленных 
методов не способен адекватно учитывать растворение и/
или осаждение, что затрудняет моделирование процессов, 
связанных с изменениями поровой структуры, и описание 
взаимосвязи химических реакций с переносом вещества.

Эффективная скорость гетерогенной реакции (количе-
ство растворенного минерала в единице объема породы 
за единицу времени) в пористой среде зависит от скорости 
потока (Beletskaya et al., 2017; Gautelier, 1999). Высокие 
скорости потока способствуют перемешиванию компо-
нентов у поверхности породы, таким образом, увеличивая 
скорость реакции до кинетического предела. Напротив, 
при низких скоростях флюида скорость реакции ограни-
чивается переносом кислоты к зоне реакции. При этом 
в большинстве численных моделей для оптимизации Ко 
предполагается условие идеального смешения, что соот-
ветствует плато на зависимости эффективной скорости 
реакции от скорости потока (Beletskaya et al., 2017), когда 
эффективная скорость реакции считается постоянной 
и определяется кинетикой реакции на поверхности по-
роды. однако такое упрощение не позволяет учитывать 
реальную структуру порового пространства, что снижает 
точность прогнозов.

ранее (Beletskaya et al., 2017) нами была предложена 
и реализована модель взаимодействия реагирующего 
флюида с минеральной матрицей породы на масштабе 
пор, основанная на методе функционала плотности для ги-
дродинамики (DFH). Этот подход позволил учесть разно-
образные химические и физические процессы, происходя-
щие на микроуровне. В настоящей работе мы применили 
данный метод для изучения влияния режимов течения 
на эффективность растворения породы и определения 
зависимости эффективной скорости реакции от скорости 
потока с учетом реальной поровой структуры.

Описание модели
В данной работе был применен метод прямого мо-

делирования течения химически активного раствора 
в микроструктуре реальной породы. Этот метод был 
первоначально разработан для двумерной постановки 
(Beletskaya et al., 2017) и впоследствии расширен для ра-
боты с более сложными трехмерными моделями пористой 
среды (Ivanov et al., 2020). Данный подход позволяет 
качественно воспроизводить такие ключевые процессы, 
как диффузия компонентов раствора к зоне реакции и хи-
мические реакции на поверхности минеральной матрицы. 
При этом изменения как структуры минеральной фазы, так 
и распределения компонентов раствора осуществляются 
совместно с моделированием течения флюида.

Ниже приведено краткое описание метода функцио-
нала плотности для гидродинамики (DFH), а также ком-
позиционной модели флюида и модели породы, которые 
были использованы для проведения расчетов в рамках 
настоящего исследования.

Функционал плотности 
для гидродинамики с химическими 
реакциями

В основе подхода к моделированию, использованного 
в данной работе, лежит интеграция принципов химиче-
ской кинетики, термодинамики и теории функционала 
плотности, адаптированной для задач гидродинамики. 
Этот метод был разработан для моделирования много-
фазных течений с учетом сложных физико-химических 
процессов. он универсален и не ограничен конкретным 
типом закачиваемого флюида или породы, что позволяет 
применять его для моделирования жидкостей со сложной 
реологией, таких как полимерные растворы или эмульсии.

Теория функционала плотности в композиционной 
гидродинамике, подробно описанная в работах (Demianov 
et al., 2011; Demianov et al., 2014), базируется на пред-
ставлении системы через функционал энергии, завися-
щий от распределения мольных плотностей отдельных 
компонентов. Этот подход аналогичен широко извест-
ному методу функционала плотности, используемому 
в квантово-химических расчетах, где состояние системы 
описывается функционалом электронной плотности. 
Ниже, без детального вывода, кратко изложены основные 
положения теории функционала плотности для изотерми-
ческого случая, который является достаточным для боль-
шинства практических приложений и использовался 
в данной работе.
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Прежде чем перейти к основным уравнениям, опре-
делим ключевые переменные, описывающие состояние 
среды в каждый момент времени t. Это мольные плот-
ности компонентов ni и компоненты скорости массопере-
носа ua. Здесь индексом i обозначен номер компонента 
(i = 1,…,M), а индексы a и b соответствуют одной из де-
картовых координат: x, y или z. Для обозначения частных 
производных по координате и времени используется со-
кращенное обозначение . Также везде под-
разумевается суммирование по дважды повторяющимся 

индексам (например, ).

В отличие от других подходов, применяемых в ги-
дродинамике, в методе функционала плотности для опи-
сания многофазной изотермической системы использу-
ется термодинамический потенциал свободной энергии 
Гельмгольца:

, (1)

где V – рассматриваемая пространственная область; 
f – удельная свободная энергия Гельмгольца на единицу 
объема однородной смеси; li = li(x,y,z) – распределение 
потенциала внешних сил, действующих на частицы i-ого 
компонента. Хотя в общем случае матрица коэффициентов 
vij может зависеть от локальных мольных плотностей, 
в применении к рассматриваемой задаче она принимается 
постоянной и диагональной: vij = v*dij.

, (2)

. (3)
Здесь qi – скорость изменения мольной плотности i-ого 

компонента в результате химических реакций, pab – тензор 
напряжений. Поток Iia может быть представлен как сумма 
массопереноса и диффузионного потока Qia:

.
Потоки отдельных компонентов используются для рас-

чета общего потока Ia, массовой плотности r и среднемас-
совой скорости ua:

,
где mi – молярная масса i-ого компонента. По опре-
делению, диффузионный поток не влияет на общий 
массоперенос:

.
Замыкающими соотношениями для уравнений гидро-

динамики (2, 3) служат явные выражения для потоков 
компонентов Qia, тензора напряжений pab и скоростей 
химических реакций qi. Диффузионный поток и тензор 
напряжений определяются через функционал свободной 
энергии следующим образом:

,

,

где Фi  – обобщенный химический потенциал i-го компо-
нента, вычисляемый с помощью вариационной произво-
дной от функционала (1):

;

Dij– положительно определенная матрица коэффициентов 
многокомпонентной диффузии; tab – тензор вязких на-
пряжений и dab – символ Кронекера. Матрица Dij строится 
таким образом, чтобы эффективный молекулярный коэф-
фициент диффузии в условиях численного эксперимента 
для заданного компонента совпадал с экспериментально 
определенным коэффициентом диффузии, а матрица 
диффузии в целом удовлетворяла условию нулевого 
массопереноса.

Функция f определяет свойства однородной смеси 
компонентов. В случае однофазного потока с химиче-
скими реакциями вид функции свободной энергии имеет 
следующий вид (Beletskaya et al., 2017):

,  (4)

где B – объемный модуль упругости раствора; ni0 = (vi0)
–1 – 

обратные молярные объемы компонентов реакционного 
флюида; ai – модельные параметры, настраиваемые по из-
вестным свойствам раствора. Для упрощения вычислений 
используется метод псевдокомпонентов, позволяющий 
уменьшить количество независимых уравнений и пере-
менных. Таким образом, свойства компонентов в уравне-
нии (4) являются настраиваемыми параметрами.

Учет геометрии поверхности пор
Для моделирования потока без химических реакций 

достаточно задать геометрию породы и граничные усло-
вия для потоков и плотностей на поверхностях раздела 
флюида и породы, при этом внутренние области твердой 
матрицы исключаются из рассмотрения. Чтобы расширить 
метод функционала плотности на случай с химическими 
реакциями был разработан новый подход к описанию вза-
имодействия между жидкой и твердой фазами (Beletskaya 
et al., 2017), включающий: 1) описание механизма взаи-
модействия на границах раздела жидкой фазы и минерала 
и 2) определение закона изменения геометрии твердой 
фазы в зонах контакта с реакционным флюидом.

Для этого в расчетах на поровом уровне было введено 
распределение потенциалов внешних сил li (x,y,z), завися-
щее от расстояния D до поверхности поры li = li(D(x,y,z)) 
и определяющее область пор, где на флюид действуют 
отталкивающие силы:

.

Здесь L – радиус действия потенциала, а D0 < − L/2 
глубина (при движении внутрь по нормали к поверхности 
поры), на которой потенциал стремится к бесконечности 
(внутри минерального скелета расстояния считаются 
отрицательными).

В процессе растворения породы величина потенци-
ального поля li (x,y,z) во всем объеме модели постепенно 
уменьшается, поскольку расстояние до ближайшей по-
верхности поры постоянно увеличивается. Это продолжа-
ется до тех пор, пока порода в ячейках не будет полностью 
растворена. Для корректного учета этого процесса необ-
ходимо постоянно пересчитывать расстояния до поверх-
ности пор на основе распределения мольной плотности 
минерала. Хотя геометрический метод позволяет опреде-
лить расстояния во всем объеме поровой модели после 
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ее сегментации на области пор и минерального скелета, 
на практике, для оптимизации расчетов расстояния вы-
числяются только вблизи поверхности пор, где внешние 
силы, действующие на флюид, существенно отличаются 
от нуля. Что включает как пространство внутри пор, так 
и области на небольшом удалении вглубь от поверхности 
минерального скелета, куда флюид может проникать 
под действием внешних сил. Такой подход позволяет 
эффективно разделять расчеты расстояний в различных 
областях, исключая влияние удаленных границ.

Таким образом, потенциалы внешних сил определены 
в тонком слое толщиной L вблизи поверхности породы 
и быстро убывают с расстоянием от границы (рис. 1). 
они заменяют в уравнениях гидродинамики распреде-
ления плотности твердой фазы. При этом при движении 
вглубь скелета потенциал плавно растет, позволяя флюиду 
проникать на небольшую глубину (D0 + L/2) внутрь твер-
дой фазы. Именно в этой области перекрытия мольных 
плотностей флюида и минерала определена химическая 
реакция.

Химическая реакция на поверхности 
минерала

Химические реакции были включены в гидродинами-
ческие расчеты в предположении частичного локального 
равновесия (Sevougian et al., 1995). Этот подход предпола-
гает описание медленных реакций посредством уравнений 
химической кинетики, в то время как быстрые реакции 
считаются мгновенно достигающими равновесия. Такое 
упрощение позволяет значительно сократить количество 
химических компонентов и уравнений реакций, которые 
необходимо учитывать в уравнениях сохранения массы. 
Данный метод представления сложных химических 
реакций успешно применялся как для моделирования 
процессов фильтрации (Ziauddin, Robert, 2003), так 
и для расчетов на поровом уровне (Beletskaya et al., 2017). 
В рамках указанного подхода широкий спектр реальных 
химических реакций заменяется ограниченным набором 
эффективных реакций, выраженных через концентрации 
псевдокомпонентов. В данной работе в качестве таких 
псевдокомпонентов рассматриваются вода, минерал, 

кислота и продукты реакции. В дальнейшем в уравнениях 
гидродинамики (2, 3) учитываются только эти эффектив-
ные реакции.

На масштабе пор реакции представляют собой гете-
рогенный процесс, протекающий на поверхности раздела 
флюид-порода. Локальные скорости изменения плотности 
псевдокомпонентов qi, вызванные химическими реакция-
ми, рассчитываются через вектор стехиометрических ко-
эффициентов реакции hi  и кинетические законы реакции 
с заданными параметрами.

Для реализации описанного подхода необходимо 
определить скорости эффективных реакций. В данной 
работе рассматривался процесс растворения доломита, 
для которого реакция растворения в кислотной среде за-
висит от активности H+ (Busenberg, Plummer, 1982):

, (5)

где krs – константа поверхностной скорости реакции, за-
висящая от температуры [моль·м–2·с–1],  – активность 
ионов водорода около поверхности минерала, а g – по-
рядок реакции.

Таким образом, с учетом ограничения на описание 
процесса растворения в терминах эффективных реакций 
и принимая во внимание тот факт, что активность ионов 
водорода связана с концентрацией кислоты, было исполь-
зовано следующее выражение для скорости изменения 
локальной плотности компонентов на границе раздела 
реакционный флюид - минерал:

, (6)

где nHCl – концентрация (молярная плотность) псевдоком-
понента «кислота»; S – удельная площадь поверхности 
породы, внутри которой проходит граница раздела флю-
ид-порода; hI – вектор стехиометрических коэффициентов 
реакции (отрицательные для реагентов, положительные 
для продуктов реакции). 

согласно данному выше определению пограничного 
слоя, площадь поверхности минерала задается гладкой 
функцией, определенной в тонкой трехмерной области 
вблизи поверхности раздела флюид-порода. Форма рас-
пределения этой функции зависит от плотности породы 
и должна быть калибрована на основе результатов про-
стых одно- и двухмерных расчетов, чтобы точно вос-
производить эффективную скорость реакции на плоской 
поверхности с известными свойствами. В случае сложной 
трехмерной геометрии постепенно растворяющейся поро-
ды, точное определение актуальной площади поверхности 
представляет собой сложную и ресурсоемкую задачу. 
однако на практике достаточно воспроизвести общий 
тренд изменения параметров, используя корреляции 
или подсчитывая количество ячеек, содержащих границы 
раздела флюид-порода.

В настоящей работе удельная площадь поверхности 
задавалась функцией, пропорциональной локальному 
модулю градиента плотности минерала, и нормировалась 
на общее значение, определенное для породы в целом. 
Такой подход позволяет эффективно учитывать изменение 
площади поверхности породы в процессе растворения, 
сохраняя вычислительную эффективность модели.

рис. 1. схема граничного слоя вблизи поверхности твердой 
фазы. Выделено распределение удельной площади поверхно-
сти S вблизи стенки.
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Цифровая модель породы
В текущем исследовании в качестве породы рассма-

тривался доломит. Трехмерные цифровые модели породы 
были построены путем реконструкции изображений, по-
лученных методом рентгеновской томографии цилиндри-
ческого образца породы (8 мм в диаметре) с высоким раз-
решением ~2,5 мкм/пиксель, позволяющим восстановить 
структуру порового пространства. Изображение высокого 
разрешения 8 мм образца было использовано для выбора 
кубической микромодели размером 3003 вокселей. Эта 
модель была затем использована для моделирования 
растворения породы  потоком реакционного флюида. 
На рис. 2 представлены изображения среза 8-миллиме-
трового образца доломита и соответствующей микромо-
дели. светлые области соответствуют зонам с высоким 
поглощением рентгеновских лучей – минералам, тогда 
как темные участки представляют поровое пространство. 
Для наглядности на изображении показан масштаб микро-
модели относительно 8-миллиметрового образца. 

свойства микромодели были определены на основе 
анализа изображения и моделирования однофазного те-
чения. Пористость модели составила Кп0 = 20,1%, а про-
ницаемость Кпр0 = 450 мД. Параметры моделирования, 
включая свойства флюида, характеристики взаимодей-
ствия кислоты с доломитом и скорость диффузионного 
переноса компонентов в растворе, были выбраны на осно-
ве известных табличных значений или путем калибровки 
модели на экспериментальные данные (Ivanov et al., 2020).

результаты моделирования и их анализ
Моделирование потока реакционного флюида в породе 

для различных скоростей течения было выполнено на мо-
дели, представленной на рис. 2. Постановка численного 
эксперимента соответствовала использованной ранее 
при исследовании транспортных характеристик пород 
(Ivanov et al., 2014; Klemin et al., 2015).

В каждом расчете 15%-ный водный раствор соля-
ной кислоты закачивался через нижнюю грань модели 
при постоянном перепаде давления. На противопо-
ложной стороне давление поддерживалось постоянным 
на уровне, достаточном для предотвращения образования 
газовой фазы. остальные границы модели были заданы 

как непроницаемые. скорость течения реакционного 
флюида определялась величиной перепада давления.

В базовом варианте перепад давления составлял 1750 
Бар/м, что обеспечивало режим течения, соответствую-
щий равномерному растворению породы во всем объеме 
модели. размер модели (300³ ячеек) не позволял напря-
мую воспроизвести переход от режима равномерного 
растворения к формированию каналов и растворению 
внешней поверхности. Поэтому вариант с медленным 
растворением породы и относительно высокой скоростью 
течения раствора кислоты был выбран в качестве базового 
для калибровки модели.

На рис. 3 представлены результаты моделирования 
потока раствора кислоты в порах при закачке до 11 по-
ровых объемов исходной модели (распределение кислоты 
показано в желто-зеленых тонах, продуктов реакции 
в красно-фиолетовых). После закачки первых 1–1,5 поро-
вых объемов кислота заполняет большую часть доступных 
каналов, и её распределение в дальнейшем изменяется 
незначительно. 

Из-за достаточно низкой скорости реакции соляной 
кислоты и доломита, и короткой продолжительности 
моделируемого процесса, изменения поровой структуры 
(серый цвет в нижнем ряду на рис. 3) слабо заметны. 
В конце обработки прирост пористости модели составил 
всего 5,5% (с 20,1% до 25,6%), в то время как проницае-
мость стала в 4,5 раза выше исходной (рис. 4).

В процессе прокачки реакционного флюида проис-
ходит растворение породы на поверхности, контакти-
рующей с раствором кислоты, что приводит к посте-
пенному изменению геометрии порового пространства. 
Неоднородность распределения активного компонента 
раствора, обусловленная гетерогенной химической ре-
акцией, диффузионным транспортом и массопереносом 
в условиях ограниченного порового пространства, может 
приводить к неравномерному растворению минеральной 
матрицы. Это выражается в зависимости ключевых па-
раметров процесса, таких как скорость растворения, из-
менение пористости и проницаемости, от скорости потока 
реакционного флюида.

В ходе серии численных экспериментов были опреде-
лены эффективные параметры реакции в пористой среде. 
Моделирование проводилось при различных перепадах 
давления в диапазоне от 72 до 1750 Бар/м. По результатам 
расчетов оценивались количество растворенного мине-
рала и прирост пористости, средняя скорость течения 
(скорость фильтрации) и скорость растворения мине-
рала – общая скорость эффективной реакции в объеме. 
После чего, по известным давлению, скорости течения 
и вязкости флюида определялась эффективная мгновенная 
проницаемость модели (рис. 4–7).

Анализ зависимостей пористости и проницаемо-
сти (рис. 4) демонстрирует сложность формулировки 
универсального критерия эффективности растворения. 
с точки зрения затрат кислоты на единицу прироста по-
ристости наиболее эффективным является режим закач-
ки при минимальном давлении. В этом случае большая 
часть кислоты расходуется на растворение минерального 
скелета и не проникает в породу на расстояние, превы-
шающее длину модели. однако скорость роста проница-
емости в зависимости от пористости достигает верхнего 

рис. 2. срез сегментированного изображения 8-миллиметро-
вого образца доломита (в оттенках серого показана плотность 
минеральной матрицы, поры черные), и выбранная кубическая 
модель, использованная для моделирования течения реакцион-
ного флюида в порах (минеральная матрица не показана, поры 
прозрачные серые с выделением поверхности).
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предела при перепаде давления 560 Бар/м и не увеличи-
вается при дальнейшем повышении давления. очевидно, 
что при таких условиях реализуется мгновенное, по срав-
нению с другими процессами, обновление концентрации 
кислоты в каналах, и условия протекания реакции оказы-
ваются одинаковыми во всех частях модели. 

Примечательно, что уже одна эта особенность по-
рождает немонотонность в поведении системы. если 
рассматривать эффективность роста проницаемости 
на единицу затраченной кислоты (рис. 5), видно, что наи-
больший эффект проявляется при средних значениях пере-
пада давления, тогда как минимальный и максимальный 
перепады обеспечивают вдвое меньшую эффективность. 
В терминах затрат раствора, необходимых для достиже-
ния заданного прироста проницаемости, наблюдаемый 
эффект описывается немонотонной функцией от перепада 
давления (рис. 5, справа).

Поскольку моделирование проводилось при посто-
янном перепаде давления, наблюдался рост скорости 
потока флюида, связанный с изменением проницаемости 
модели со временем. На рис. 6 представлены зависимо-
сти скорости растворения минерала от изменяющейся 

в ходе закачки скорости фильтрации. Моменты, соот-
ветствующие закачке одного порового объема модели, 
отмечены стрелками и выделены цветом. скорость рас-
творения, в отличие от скорости химической реакции, 
отражает общую скорость убыли минеральной фазы 
в системе и учитывает процессы адвекции, диффузии, 
кинетику реакции и изменение площади поверхности 
пор. Видно, что основной рост скорости растворения 
происходит на начальном этапе моделирования, когда 
при практически неизменной скорости прокачки проис-
ходит замещение в модели фонового флюида раствором 
кислоты. Дальнейшее увеличение скорости растворения 
происходит одновременно со значительным увеличением 
проницаемости и скорости течения. При этом участки, 
соответствующие увеличению скорости течения, во всех 
рассмотренных случаях описываются единой степенной 
функцией. На микроуровне этот рост обусловлен интен-
сификацией транспорта активных компонентов флюида 
к зоне реакции на поверхности пор. 

Как уже отмечалось, скорость потока оказывает зна-
чительное влияние на эффективную скорость реакции, 
изменение пористости и, как следствие, на динамику 

рис. 4. Зависимость пористости модели от объема закаченного раствора кислоты (слева) и зависимость мгновенной проницаемости 
от пористости (справа) при различных перепадах давления закачки.

рис. 3. распределения кислоты (в желто-зеленых тонах) + продуктов реакции (красно-фиолетовые) (верхний ряд) и поверхности 
минерала (серая) + кислоты (нижний ряд) после закачки 0,13–11 поровых объемов раствора кислоты на высокой скорости (перепад 
давления 1750 Бар/м).
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проницаемости. Предположительно, все четыре пара-
метра (скорость потока, эффективная скорость реакции, 
пористость и проницаемость) взаимосвязаны. однако 
количества проведенных численных экспериментов недо-
статочно для однозначного определения всех параметров 
модели и установления количественных зависимостей 
между ними.

Для изучения влияния скорости адвекции на скорость 
растворения минерала рассмотрим дополнительный па-
раметр – первое число Дамкелера (Da1), которое характе-
ризует скорость изменения концентраций вследствие про-
текания реакции и имеет размерность обратного времени 
релаксации. Этот параметр выражается через известную 
скорость эффективной реакции (R) и концентрацию ак-
тивного компонента раствора в порах (Ca): Da1 = R/ Ca. 
В отсутствие ограничений, связанных с конечной скоро-
стью транспорта, характерный временной масштаб Da1 
определяется исключительно кинетикой процесса, то есть 
коэффициентом скорости реакции и коэффициентами 
активности. однако в условиях потока в гетерогенной 
среде значение этого параметра лимитируется более 
медленными процессами, особенно при низких скоростях 
течения (рис. 7, линии 72 и 123 Бар/м).

Этот эффект хорошо иллюстрируется расчетами, по-
казывающими, что при низких скоростях закачки процесс 
растворения контролируется не кинетикой реакции, а бо-
лее медленными процессами, такими как диффузионный 
перенос. На графике зависимости Da1 от объема закачан-
ной кислоты (рис. 7, справа) видно, что с увеличением 
скорости закачки перемешивание становится более ин-
тенсивным, и влияние структуры порового пространства 
проявляется позже или не проявляется вовсе. При низких 
скоростях это влияние выражается в отклонении скорости 
релаксации (Da1) от монотонного тренда, что подчерки-
вает роль диффузии и структуры пор в управлении про-
цессом растворения.

рис. 5. Проницаемость как функция закачанного объема кислоты при различных перепадах давления закачки (слева). Зависимость 
объема кислоты, необходимого для достижения заданного прироста проницаемости, от перепада давления.

рис. 6. Динамика скорости растворения минерала от скорости 
фильтрации при различных перепадах давления закачки рас-
твора. стрелками указаны точки, соответствующие закачке 
1 PV, также значениям до этого момента соответствуют более 
светлые оттенки. огибающая (пара серых линий) соответству-
ет функции R ∞ Uq, q ~ 0.75 ± 0.05.

рис. 7. скорость растворения породы (R) в зависимости от концентрации активного компонента кислоты (слева) и характерная ско-
рость релаксации (Da1) как функция закачанного объема кислотного раствора (справа) при различных перепадах давления закачки. 
Показана динамика после закачки 1 PV. огибающая проведена через точки, соответствующие закачке 1 PV.
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рассмотренные характеристики и взаимосвязи между 
ними описывают эффективное поведение модели на мас-
штабе, превышающем размер пор, при изменениях, вы-
званных течением реакционного раствора. Полученные 
результаты могут быть использованы на моделях боль-
шего масштаба. Например, связь изменений пористости 
и проницаемости – для вывода замыкающих соотношений 
для уравнений фильтрации (Дарси) в среде с меняющейся 
со временем (в силу химических реакций) пористостью 
и проницаемостью; а зависимость скорости растворения 
минерала от скорости потока – для определения поправки 
в кинетический закон эффективной реакции. Для этого 
может быть необходимо проведение подобных расчетов 
на наборе поровых моделей с различными исходными 
пористостью, проницаемостью и структурой пор и после-
дующее построение модели образца с учетом внутренней 
неоднородности транспортных свойств, как это было 
сделано в (Ivanov et al., 2023).

Заключение
Проведенное исследование продемонстрировало 

возможности метода функционала плотности для гидро-
динамики (DFH) в моделировании кислотной обработки 
карбонатных коллекторов на поровом уровне. При моде-
лировании учитывалась гетерогенность структуры поро-
вого пространства, а также кинетика химических реакций 
и гидродинамических процессов. Были определены 
ключевые закономерности, влияющие на эффективность 
растворения минеральной матрицы потоком раствора 
кислоты.

Получены зависимости пористости и проницаемости 
от перепада давления закачки и объема закачанного кис-
лотного раствора. Продемонстрировано влияние скорости 
закачки на равномерность и эффективность растворения 
породы. определена  оптимальная с точки зрения затрат 
кислотного раствора скорость закачки и установлена 
асимптотическая зависимость скорости растворения 
от скорости закачки.

Предложенный подход позволяет корректно описы-
вать связь химических и гидродинамических процессов 
на микроуровне. Полученные результаты имеют практи-
ческое значение для решения задач по интенсификации 
добычи, включая выбор оптимальных скоростей закачки 
и состава кислотных растворов. Возможность получения 
эффективных зависимостей, описывающих поведение по-
роды при взаимодействии с кислотным раствором, на мас-
штабе уравнения Дарси открывает перспективу получения 
входных данных для моделей и симуляторов большего 
масштаба с учетом как особенностей химического соста-
ва кислот, так и специфики структуры обрабатываемых 
пород, что дает возможность существенно повысить точ-
ность моделирования и качество кислотных обработок.

В дальнейшем планируется направить исследования 
на расширение модели для учета многофазных течений, 
термодинамических эффектов и гетерогенного состава 
минеральной матрицы.
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abstract. The digital core analysis technique and 
associated direct pore-scale flow modeling tools provide 
unique capabilities for simulating physicochemical processes 
at the microscale, while accounting for the structure and 
properties of actual reservoir rock matrices. This study 
presents numerical simulation results of pore-scale acid 
treatment in carbonate reservoirs using the density functional 
hydrodynamics (DFH) method. The proposed approach 
models interactions between hydrochloric acid (HCl) solution 
flow and pore surfaces through an additional distance-
dependent potential incorporated in the simulation model.

The investigation focuses on determining the influence of 
acid injection rate on mineral matrix dissolution efficiency, 
porosity evolution, and rock permeability alteration. 
Simulations were conducted on a three-dimensional digital 
dolomite model reconstructed based on X-ray tomography 
data. By accounting for both pore space heterogeneity and 
surface chemical reactions, this study examines flow regime 
effects on mineral dissolution processes and establishes 
empirical correlations between effective reaction rates and 
flow velocity.

The results demonstrate the significant potential of 
numerical methods for investigating processes that are 
challenging or impossible to reproduce under laboratory 
conditions. The developed approach offers new perspectives 
for analyzing acid stimulation effects on reservoir pore 
characteristics, with important implications for enhancing 
hydrocarbon recovery efficiency.

Keywords: digital rock analysis, numerical modelling, 
acid treatment, carbonates 
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