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ак свидетельствует практика раз-
работки нефтяных, газовых, газо-

конденсатных месторождений, а также 
ПХГ, производительность эксплуатацион-
ных скважин со временем может снижать-
ся в связи с ухудшением фильтрационно-
емкостных свойств призабойной зоны 
пласта (ПЗП) под действием целого ком-
плекса причин (кольматация ПЗП в про-
цессе проведении ремонтных работ, раз-
бухание глинистых частиц при контакте с 
пластовой водой, выпадение в осадок со-
лей из пластовой воды и т.д.). 

С целью восстановления фильтрацион-
но-емкостных свойств ПЗП применяются 
различные методы воздействия на пласт. 
Одним из направлений повышения произ-
водительности скважин являются пено-
кислотные обработки (ПКО). 

Обработка пласта вспененной пено-
кислотной эмульсией (ПКЭ) по сравнению 
с обычной кислотной обработкой позво-
ляет производить углубленное воздейст-
вие на пласт кислотой и расширить мощ-
ность пласта, охваченного воздействием 
ПКЭ во время нагнетания. В результате 
увеличивается мощность работающего 
интервала пласта, расши-ряется профиль 
притока, возрастает эффективность про-
цесса в целом [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Замедление скорости реакции ПКО с 
породой и увеличение глубины проникно-
вения кислоты в пласт обусловлено при-
липанием пузырьков газа к поверхности 

породы. Пена, проникая в наиболее про-
ницаемые пропластки, насыщает раздре-
нированную зону вокруг скважины, уве-
личивает сопротивление нагнетанию, дав-
ление нагнетания возрастает и воздейст-
вием охватываются менее проницаемые 
продуктивные пропластки, в результате 
кратно увеличивается объем обрабаты-
ваемого пласта. 

Повышенная эффективность ПКО обу-
словлена еще и тем, что поверхностно-
активное вещество, присутствующее в 
ПКЭ, пузырьки пены являются дисперга-
торами, предотвращающими уплотнение в 
призабойной зоне продуктов реакции. При 
вызове притока флюидов из пласта при-
сутствие газовой фазы содействует выно-
су продуктов реакции, а следовательно, 
лучшему очищению ПЗП. Этому способ-
ствует также эффект флотации – прилипа-
ние частиц продуктов реакции к пузырь-
кам газа. В результате возрастает эффек-
тивность воздействия на пласт, происхо-
дит приобщение к работе не работавших 
ранее продуктивных пропластков, увели-
чивается дебит работающих мощностей, 
расширяется радиус охвата кислотой пла-
ста. Для ПКО в зависимости от конкрет-
ных горно-геологических условий место-
рождения или ПХГ, необходимо примене-
ние различных по составу пенокислотных 
эмульсий. В качестве газовой фазы для 
образования пенокислоты возможно при-
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менение природных или инертных газов 
[1, 6, 7, 8]. 

Для проведения лабораторных иссле-
дований с целью разработки составов пе-
нокислотных эмульсий (ПКЭ) была собра-
на специальная установка (рис. 1), вклю-
чающая кернодержатель 3, теплообменник 
2, насос 1 и емкость 4 установленную на 
магнитной мешалке. Такая схема позволя-
ет проводить стендовые испытания в ди-
намических условиях при различных тем-
пературах - ПКЭ постоянно прокачивается 
с заданной скоростью через породу в те-
чение заданного времени. 

Для большей объективности нами бы-
ли выбраны разные типы известняков раз-
личных газовых, газоконденсатных и неф-
тяных месторождений Северного Кавказа 
и Сибири, залегающих в разных горно-
геологических условиях. Тип известняков: 
органогенные и органогенно-обломочные. 
Содержание глинистого материала в об-
разцах до 25 %.  

Тип пористости известняков каверноз-
но-порово-трещинные. Опыты проводи-
лись как с естественными образцами кер-
нов, так и искусственными. 

При проведении экспериментов, для 
создания искусственных образцов кернов, 
была изготовлена и отсеяна однородная 
известковая фракция частиц размером 2-3 
мм; все опыты проводились только с та-
кими частицами. Общая поверхность 
стандартных навесок, набиваемых в кер-

нодержатель одинакова; масса навесок - 
50 г. Скорость прокачки ПКЭ пропорцио-
нально соответствовала производительно-
сти тампонажных агрегатов при закачке 
ПКЭ в скважину в реальных условиях. 
Исследования проводились при темпера-
турах, соответствующих пластовым на 
выбранных месторождений и ПХГ. 

Исходя из условия доступности реа-
гентов, относительно невысокой их стои-
мости (что имеет немаловажное значение 
сегодня), а также максимальной эффек-
тивности воздействия на породы получен-
ной ПКЭ, нами проводились работы по 
определению оптимального состава пено-
кислотной эмульсии с максимальным ис-
пользованием отечественных реагентов: 

- ПАВ; 
- соляной кислоты товарной; 
- дизельного топлива (газоконденсата); 
- технической воды. 
Во всех случаях определялась масса 

известняка после эксперимента (для ис-
ключения ошибки от содержания остаточ-
ной влаги образец высушивался до посто-
янного веса) и вычислялась потеря массы 
за счет растворения карбоната кальция 
пенокислотой. 

Результаты исследований приведены 
на рис. 2, 3, 4. 

Как показали результаты лабораторно-
стендовых исследований, воздействие 
эмульсии на образцы различных известня-
ков примерно одинаково (рис. 2). Как 

 

 

 
Рис. 1. Схема лабораторной уста-
новки для моделирования взаимо-
действие пенокислотной эмуль-
сии с породой: 1 - насос; 2 - тепло-
обменник; 3 – кернодержатель; 4 – 
емкость с эмульсией. 
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видно из этих рисунков, основная часть 
НСI в пенокислоте практически полно-
стью вырабатывается в течение 30 минут. 
Потеря массы известняка четко коррели-
руется с ростом концентрации кислоты. 
Сравнение полученных нами лаборатор-
ных данных позволяет сделать вывод, что 
скорость растворения используемых в 
опытах известняков достигает максимума 

при содержании НСI в ПКЭ уже порядка 7 
% и определяется площадью порового 
пространства известняка. Дальнейшее по-
вышение содержания НСI до 10 % влия-
ния на скорость растворения известняков 
не оказывает, но позволяет обработать 
пласт на большую глубину за счет боль-
шей остаточной концентрации НСI. 

Для успеха пенокислотной обработки 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость устойчивости пенокислотной эмульсий от содержания ПАВ:  
1 – содержание неонола 1,5 %; 2 – содержание неонола 1 %; 3 – содержание неонола 0,5 % 

Рис. 2. Изменение остаточной концентрации 
HCl в пенокислотной эмульсии при взаимодей-
ствии с различными типами известняков 
(температура 40 0С): 1 – известняк, тип органо-
генный;  2 – известняк, тип органогенно-
обломочный 
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важное значение имеет устойчивость соз-
даваемой поверхностно-активным веще-
ством пены. Как показали результаты ис-
следований, содержание ПАВ (в опытах 
нами использовалось наиболее распро-
страненные типы ПАВ: неонол АФ-9-12, 
ОП-10, морпен, ТЭАС; ТЭАС-М; про-
гресс; сульфонол) в пределах 1-1,5 % на 
скорость растворения органогенных из-
вестняков не оказывает существенного 
влияния. По устойчивости создаваемой 
пены из проверенных ПАВ лидирует мор-
пен, ТЭАС и ТЭАС-М - они предназначе-
ны производителем для пожаротушения, 
где статическая устойчивость создаваемой 
пены является важнейшей характеристи-
кой. Кроме того, пенообразователь мор-
пен показал лучшие результаты по вспе-
ниванию минерализованных вод, что так-
же может иметь важное значение при про-
ектировании пенокислотной обработки. 
Для удаления из скважины оставшихся 
продуктов реакции важна выносящая спо-
собность ПАВ, связанная с максимальной 
динамической кратностью применяемого 
пенообразователя. По этому показателю 
лидируют неонол, нижеголь и прогресс - 
кратность пены более 20-ти (у морпена и 
ТЭАС - более 6 по ТУ). Неионогенные 

ПАВ склонны к образованию стойких 
эмульсий с углеводородными жидкостя-
ми, в частности, с газовым конденсатом, 
что повышает устойчивость применяемой 
для пенокислотной обработки системы. 
Кроме того, неонол является одним из 
самым дешевых на сегодняшний день 
отечественных пенообразователей, не-
плохие результаты получены при ис-
пользовании ОП–10.  

Для определения оптимальной концен-
трации поверхности активного вещества 
были проведены опыты по исследованию 
устойчивости пенокислотной эмульсии 
при концентрации неонола - 0,5 %, 1 %, 
1,5 % соответственно, рис. 3. Как видно на 
рисунке, при концентрации ПАВ 0,5 % от-
слоение жидкой фазы превышает 40 % 
уже через 5 час. ее отстаивания. Увеличе-
ние содержания ПАВ до 1 % обеспечивает 
отслоение жидкой фазы не более 33 % за 
время наблюдения, а при содержании 
ПАВ 1,5 %, отслоение жидкой фазы не 
превышает 15 % за 25 час. наблюдения, 
т.е. устойчивость эмульсии резко возрас-
тает. Дальнейшее увеличение содержания 
ПАВ, как показали исследования, не при-
водит к столь существенному увеличению 
стойкости создаваемой пенокислоты. Та-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение остаточной концентрации 
HCl в пенокислотной эмульсии при взаимодей-
ствии с известняками при различных темпе-
ратурах: 1 – температура 40 0С; 2 – температура 
25 0С
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ким образом, оптимальное содержание 
ПАВ неонол для исследуемой эмульсии 
составляет 1,5 %. 

Естественно скорость взаимодействия 
НСI с известняками зависит и от темпера-
туры. На рис. 4 приведены фактические 
данные по изменению остаточной концен-
трации НСI в пенокислотной эмульсии 
при взаимодействии с органогенными и 
органогенно-обломоч-ными известняками 
в лабораторных условиях. При температу-
ре 40 0С НСI в эмульсии практически пол-
ностью вырабатывается за 45 мин., а при 
25 0С остаточная концентрация НСI на 
этот момент времени составляет еще 2,2 
%.  

Таким образом, полученные результа-
ты лабораторно-стендовых исследований 
позволили нам разработать оптимальные 
составы пенокислотных эмульсий, обла-
дающие удовлетворительными реологиче-
скими свойствами, приготавливаемые из 
доступных и дешевых отечественных реа-
гентов. Полученные составы обладают 
хорошими растворяющими свойствами 
при взаимодействии с органогенными и 
органогенно-обло-мочными известняками 
различных нефтяных, газовых месторож-
дений и ПХГ Сибири и Северного Кавка-
за. Применение разработанных составов 
на различных объектах показало их высо-
кую эффективность [8].  
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дним из составляющих ус-

пешности выполнения работ по 
интенсификации притока углеводородов 
является правильное определение техно-
логических параметров процесса приме-
нительно к геолого-техническим условиям 
объекта интенсификации [1, 2, 3, 4]. 

Процесс закачки пены в пласт (при 
пенокислотном воздействии) на расстоя-
ние Ro  от ствола скважины с целью об-
работки запланированной зоны (рис. 1) в 
течение заданного времени закТ  харак-
теризуется рядом управляемых техноло-
гических параметров, в частности: 

- давлением закачки пены закР ; 
- плотностью пены (степенью 

аэрацииα ). 
Примем во внимание обстоятельство, 

что пену в пластовых условиях с допу-
щениями можно считать слабо сжимае-
мой жидкостью (СЖ). 

На контуре питания радиусом Rк вы-
полняется условие: 
Рк = Рпл                                              (1) 

где Рк – давление на контуре питания, 
Па; Рпл – пластовое давление, Па. 

На забое скважины радиусом rс выпол-
няется условие: 

Рс = Рзаб                                             (2) 
где Рс – давление на стенке скважины в 
интервале фильтра, Па; Рзаб – давление на 
забое скважины, Па. 

Причем Рзаб > Рпл (условие закачки). 
Мощность пласта h, его проницаемость k 
и открытая пористость m постоянны в 
процессе закачки. 

Примем обозначения (рис. 1): 
- Rо, rf – конечное и текущее положе-

ние границы закачиваемой пены, соответ-
ственно; 

- Рt – давление на границе раздела пена 
СЖ–Г. 

Для определения данных технологиче-
ских параметров закачки применимо ре-
шение задачи о движении границы разде-
ла СЖ и газа (Г) в условиях плоскоради-
ального установившегося движения по за-
кону Дарси в пласте [5]. 

Давление на границе раздела СЖ–Г 
находится из условия равенства массовых 
скоростей фильтрации пены и газа на этой 
границе при r = rf: 

2 2( ) 1 ( ) 1
2 ln( / ) ln( / )

г t к п с t

г ат к f f п f с f

k Р Р k Р Р
Р R r r r r r
ρ ρ

η η
− −

⋅ = ⋅   

                                         (3) 

О 
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при этом пож пож пл
п

пож пл г ат

Q Р
Q Р Q Р
ρρ ⋅ ⋅

=
⋅ +

, 

где ρг – плотность газа в н.у., кг/м3; ηг – 
динамический коэффициент вязкости газа, 
Па с; Рат – атмосферное давление, Па; ρп 
– плотность пены в пластовых условиях, 
кг/м3; ηп – динамический коэффициент 
вязкости пены, Па с; ρпож – плотность 
ПОЖ, кг/м3; Qпож – расход ПОЖ,м3/с; Qг 
– расход газа, м3/с. 

Решая равенство (3) относительно Pt, 
после определенных математических 
преобразований получим выражение: 

2 2ln( / ) ( )
2 ln( / )

о f с с к
t с

о ат к f

r r Р Р
Р Р

Р R r
η

ρ
⋅ ⋅ −

= −
⋅

        (4) 

при этом ,п п
о о

г г

η ρη ρ
η ρ

= = . 

Полученное уравнение (4) распреде-
ления давления на границе потока СЖ–Г 
дает возможность определить основные 
характеристики рассматриваемого про-
цесса закачки порции пены в призабой-
ную зону газоносного пласта. 

1. Распределение давления в зоне зака-
чиваемой пены 

2 2( ) ln( / )
2 ln( / )

о с к
п с с

о ат к f

Р РР Р r r
Р R r

η
ρ
⋅ −

= − ⋅
⋅

 (5) 

при rс ≤ r ≤ rf . 

2. Градиент давления в зо-
не закачиваемой пены найдем, 

дифференцируя уравнение (5): 
2 2( ) 1

2 ln( / )
п о с к

о ат к f

Р Р Р
r Р R r r

η
ρ

∂ ⋅ −
= − ⋅

∂ ⋅
          (6) 

3. Скорость фильтрации пены опреде-
ляется из закона Дарси: 

2 2( ) 1
2 ln( / )

с к
п

г о ат к f

k Р Рw
Р R r rη ρ
⋅ −

= − ⋅            (7) 

4. Закон движения границы раздела 
СЖ–Г rf определяется из соотношения 
между скоростью фильтрации пены и 
средней скоростью движения: 

2 2

2 2 2 2

( )

1ln ln ( )
2

г о ат

с к

к к
o c o c

o c

m Рt
k Р Р

R RR r R r
R r

η ρ⋅ ⋅ ⋅
= ×

⋅ −

⎡ ⎤
× ⋅ − ⋅ + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (8) 

С другой стороны время продвижения 
пены по газоносному пласту равно време-
ни закачки порции пены: 

2 2( )п o c
зак

V m h R rt
Q Q

π⋅ ⋅ ⋅ −
= =               (9) 

при этом: 

г зак
пож

с

Q РQ Q
Р
⋅

= + ,                        (10) 

где Q – расход пены в забойных условиях, 
м3/с; Рзак – давление закачки газа, м3/с. 

Приравнивая выражения (8) и (9), по-
лучим равенство, из которого можно оп-

  
Рис. 1. Схема формирования зо-
ны проникновения пены в пласт: 
Rк – радиус контура питания; Ro – 
заданный радиус зоны обработки 
пласта; rc – радиус скважины; rf – 
радиус проникновения пены в 
пласт в момент времени Т, h – 
мощность пласта 
 

 

Rк

Rо

rf 

rс 

h 
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ределить необходимое давление закачки 
порции пены и необходимую плотность 
закачиваемой пены: 

• необходимое давление закачки: 

2 2
2

2 2

ln( / ) ln( / ) 1
( ) 2

с заб

г п ат o к o c к c
пл

ат o c

Р Р

Q Р R R R r R r Р
k h R r

η ρ
ρ π

= =

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= ⋅ + +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ −⎣ ⎦

  

    (11) 
при известных Ro, Q, ρп; 
• необходимая плотность пены: 

2 2

2 2

2 2

( )
ln( / ) ln( / ) 1

2

с пл ат
п

o к o c к c
г ат

o c

Р Р k h
R R R r R rQ Р

R r

ρ πρ
η

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⎡ ⎤⋅ − ⋅⋅ ⋅ +⎢ ⎥−⎣ ⎦

   

                      (12) 
и степень аэрации при известных значени-
ях Рзаб, Ro, Q: 

(1/ ) 2
пож п

ат пож пRT Р
ρ ρα

ρ ρ
−

=
− +

            (13) 

Если известна величина давления на 
забое (Рс), то выражая толщину пласта 
через радиус зоны проникновения пены: 

2 2( )
зак

o c

t Qh
m R rπ

=
−

,                             (14) 

и подставляя это выражение в формулу 
(11), можно решить задачу определения 
радиуса и толщины зоны проникновения в 
газоносный пласт пены заданного объема 
в течение определенного времени закачки: 

2 2
2 2 2( )ln( / ) ln( / )

2

с заб

г п ат o c
o к o c к c пл

г зак

Р Р

m Р R rR R R r R r Р
k t

η ρ
ρ

= =

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅ − ⋅ + +⎢ ⎥⋅ ⋅ ⎣ ⎦

   

(15) 
Исходя из приведенных выше зави-

симостей, построены номограммы (рис. 
2), позволяющие определять необходи-
мые технологические параметры при 
расчете процесса закачки пены в пласт, а 
также производить оперативное измене-
ние технологических параметров непо-
средственно во время проведения работ 
на скважине. 

Одним из преимуществ ПКО является 
возможность проведения обработки пла-
ста в газовой (нефтяной) скважине без ее 
предварительного глушения. После об-
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Рис. 2. Зависимость забойного давления при закачке пены в пласт от радиуса зоны проникновения 
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работки освоение скважины происходит 
в ускоренные сроки и при этом работа 
компрессора требуется на непродолжи-

тельный период, либо не требуется во-
обще. 
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