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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечивать точечное распространение кислотного раствора 
при проведении кислотной обработки призабойной зоны эксплуатационной скважины. Используя данный метод, повышается 
эффективность проведения данного процесса путем более глубокого растворения известняковой породы в призабойной зоне 
скважины и тем самым полнейшего открытия каналов для поступления пластовой жидкости из пласта в скважину.   
Цель: разработать и предложить метод точечной гидропескоструйной перфорации при кислотной обработке призабойной 
зоны эксплуатационной скважины, методику его применения и создать конструкции подземного и наземного оборудования 
скважин для осуществления разработанного метода. 
Объекты: лабораторный стенд с приспособлением моделирующего канал в породе; гидропескоструйный перфоратор при 
гидропескоструйном вскрытии; фиксатор гидравлический, предназначенный для предупреждения обрыва и снятия растяги-
вающих напряжений в колонне труб при гидропескоструйном вскрытии и для фиксации при центровании перфоратора в за-
данном интервале обработки; кислотный раствор на основе соляной кислоты объемом 3–4 м3; продавочная жидкость.  
Методы. Экспериментальное исследование величины давления в канале при точечной гидропескоструйной перфорации про-
водили на стенде. В приспособлении устанавливали насадку и штуцер определенных диаметров – d и D – на необходимом 
расстоянии между ними. Насосным агрегатом прокачивали жидкость при давлении перед насадкой р1 и фиксировали давление 
внутри патрубка р2. В опытах в качестве рабочей жидкости использовали воду и водный раствор сульфит-спиртовой барды 
с вязкостью 12,65 сПз при температуре 20 °С. Процесс избирательной кислотной обработки состоит в том, что в скважину 
спускают гидропескоструйный перфоратор, устанавливая его на уровне выбранного интервала обработки, и гидравлические 
фиксаторы, необходимые для строгого удержания перфоратора. После этого закачивают 3–4 м3 кислотного раствора и 
продавочную жидкость. Затем в насосно-компрсссорные трубы и затрубное пространство нагнетают воздух или газ (до 

максимального давления в распределительной будке), и в таком состоянии скважину оставляют под давлением на 20 ч, и по 
окончании скважину дренируют для извлечения продуктов реакции на поверхность. 
Результаты. Из анализа результатов многократной (трехкратной) гидрокислотной обработки видно, что первоначальное 
давление закачки кислотного раствора после первого этапа обработки скважины было снижено на 24 %, а после второго – на 
55 %. Метод кислотной обработки с дополнительной точной перфорацией призабойной зоны эксплуатационных скважин поз-
воляет более эффективнее проводить процесс обработки. В результате увеличивается объем притока пластовой жидко-
сти из пласта в скважину на 20…30 % в сравнении с обычной кислотной обработкой.  

 
Ключевые слова:  
Канал, фильтрация, скорость, реакция, синтанол, реагент, вскрытие. 

 
Введение 

Способ точечной гидропескоструйной перфорации 
при кислотной обработке скважин основан на полу-
чении следующего эффекта. В выбранном пропластке 
или участке пласта при помощи гидропескоструйной 
перфорации образовывается канал, в который затем 
через насадку перфоратора нагнетается кислотный 
раствор [1–6]. Входящая в канал струя кислотного 
раствора препятствует выходу этого раствора из ка-
нала, как бы «запирая» его. 

В результате этого в канале возникает аномальное 
давление, которое всегда на какую-то величину больше 
пластового в этой зоне и определяемое по формуле [7]: 

∆𝑝 = 𝑝к − 𝑝пл , 

где p – перепад давления между давлением в канале 
и пластовым в зоне образования канала; pк – давление 

в канале; pпл – пластовое давление в зоне образования 
канала. 

За счет перепада ∆p  кислотный раствор, находя-
щийся в канале, фильтруется в его стенки и обраба-
тывает зону вокруг канала. И только часть кислотно-
го раствора вытекает из канала в эксплуатационную 
колонну, попадая в другую, более дренированную зо-
ну пласта. Таким образом, этот способ позволяет 
производить строго избирательную кислотную обра-
ботку (а также любой другой вид обработки) с точно-
стью до нескольких сантиметров, определяемой точ-
ностью контроля за установкой перфоратора. 

Опытное изучение давления в канале при точеч-
ной гидропескоструйной перфорации проводили на 
стенде [8, 9]. Он состоит из приспособления, модели-
рующего канал в породе, которое заключено в кожух, 
регистрирующих манометров, пневматических ком-
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пенсаторов давления и насосного агрегата с системой 
манифольдов. 

Схема приспособления, моделирующего канал в 
породе [10], показана на рис. 1. К основанию – 4 
сваркой прикреплены толстостенный переводник – 1 
и гайка – 7. В переводник ввинчен корпус насадки 
перфоратора – 3 с насадкой – 2. В гайку – 7 ввинчен 
патрубок – 8 длиной 500 мм, изготовленный из 60-мм 
насосно-компрессорной трубы. С одной стороны па-
трубок закрыт заглушкой – 10, а с другой стороны он 
имеет втулку – 6 с резьбой. Во втулку ввинчивается 
штуцер – 5, моделирующий вход в канал. 

 

 
Рис. 1.  Устройство, моделирующее процессы, происхо-

дящие в канале 

Fig. 1.  Device simulating the processes occurring in the 

channel 

На патрубке – 8 к муфте – 9 присоединяется мано-
метр. Ось насадки совпадает с осью штуцера и патруб-
ка. Во избежание разбрызгивания жидкости приспо-
собление заключено в кожух. В процессе исследования 
применяли насадки диаметром d1=4,5 мм и d2=6 мм. 

Так как при точечной гидропескоструйной перфо-
рации диаметр отверстия в обсадной колонне прибли-
зительно равен 2,5–3,0 диаметрам насадки, были взя-
ты штуцеры диаметром D1=11,5 мм, D2=15 мм и 
D3=22 мм. Расстояние от насадки до входа в канал l из-
меняли от 5 до 100 мм, вращая патрубок – 8 в гайке – 7. 

Методика проведения опытов заключается в сле-
дующем. В приспособлении устанавливали насадку и 
штуцер определенных диаметров – d и D – на необхо-
димом расстоянии между ними. Насосным агрегатом 
прокачивали жидкость при давлении перед насадкой 
р1 и фиксировали давление внутри патрубка р2. 
В опытах в качестве рабочей жидкости использовали 
воду и водный раствор сульфит-спиртовой барды 
(ССБ) с вязкостью 12,65 сПз при температуре 20 °С. 

Из таблицы видно, что на исследованном участке 
изменения расстояния от насадки до входа в канал – l 
от 5 до 100 мм наблюдаются три характерные особен-
ности изменения р2 в зависимости от отношения диа-
метра входного отверстия в канал к диаметру насадки 
D/d. При отношении D/d>2,55 с увеличением d давле-
ние р2 возрастает. При D/d <2,55 с увеличением d дав-
ление р2 убывает. При D/d ≈2,55 с увеличением d дав-
ление р2 сначала возрастает, а затем убывает. 

Зависимость р2=f (p1) всегда такова, что с увели-
чением p1 увеличивается р2. Однако характер этого 
изменения зависит от отношения D/d, что видно из 
следующих данных. 

2
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Следует отметить, что при проведении опытов на 
стенде возникли значительные затруднения при реги-
страции давления р2. Несмотря на применение двух 
пневматических компенсаторов высокого давления и 
трубчатых компенсаторов, наблюдались сильные ко-
лебания давления р2, не позволившие достаточно точ-
но зафиксировать его среднюю величину (определен-
ную роль в этом явлении сыграло отсутствие проти-
водавления на выходе

 
струи из насадки). 

Как показали проведенные исследования, в канале 
можно получить очень высокие избыточные давления, 
до 31 % от давления перед насадкой, которые доста-
точны для проведения не только избирательной кис-
лотной обработки, но и избирательного гидроразрыва 
пласта. Например, при перепаде давления в насадке, 
равном 20,0 МПа, и диаметре 4,5 мм избыточное дав-
ление в канале может составить 6,2 МПа. Эти работы 
можно проводить в эксплуатационных колоннах ми-
нимальной прочности с дефектом большого диаметра, 
т. е. там, где даже невозможна установка пакеров [11–
15]. Процесс избирательной кислотной обработки со-
стоит в следующем (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Процесс избирательной кислотной обработки: 

1 – фиксатор; 2 – перфоратор; 3 – канал; 4 – 

обрабатываемый малопроницаемый участок; 

5 – хорошо проницаемый пропласток 

Fig. 2.  Selective acid treatment: 1 – fixative; 2 – puncher; 

3 – channel; 4 – processed low-permeability area; 

5 – well-permeable interlayer 

В скважину спускают гидропескоструйный пер-
форатор – 2, устанавливая его на уровне выбранного 
интервала обработки, и гидравлические фиксаторы, 
необходимые для строгого удержания перфоратора. 
Смещение последнего исключает возможность изби-
рательной обработки [16–19]. Характер изменения 
давления в канале р2=f(l) в зависимости от расстояния 
между насадкой и входом в канал для различных от-
ношений D/d представлен в таблице. 
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Таблица.  Характер изменения давления в канале р2=f (l) в зависимости от расстояния между насадкой и входом в 
канал для различных отношений D/d. 

Table.  Nature of the change in pressure in the channel р2=f (l) depending on the distance between the nozzle and the in-
let to the channel for various D/d ratios 

№ 

опыта 

Experiment 
no. 

Рабочая 
жидкость  

Working fluid 

Диаметр шту-

цера D, мм 

Union diameter 
D, mm 

Диаметр 

насадки d, мм 

Nozzle diameter 
d, mm 

Отноше-
ние D/d 

D/d ratio 

Характер зависимости p2=f(l) 

The nature of dependence p2=f(l) 

1 

  
2  

  

3 
4 

 

5 
6 

 

7 
8 

9 

10 
11 

Вода/Water 

 
<<  

 

<< 
<< 

 

<< 
Раствор ССБ 

PRS solution 

<< 
<< 

<< 

<< 
<< 

11,5 

 
15,0 

 

22,0 
15,0 

 

22,0 
11,5 

 

15,0 
22,0 

11,5 

15,0 
22,0 

4,5 

 
4,5 

 

4,5 
6,0 

 

6,0 
4,5 

 

4,5 
4,5 

6,0 

6,0 
6,0 

2,55 

 
3,33 

 

4,88 
2,50 

 

3,67 
2,55 

 

3,33 
4,88 

1,91 

2,50 
3,67 

p2 сначала возрастает, а затем убывает 

p2 first increases and then decreases 
p2 сначала убывает, а затем возрастает 

p2 first decreases and then increases 

p2 убывает/p2 decreases 
p2 сначала убывает, а затем возрастает 

p2 first decreases and then increases 

то же/the same 
p2 убывает/p2 decreases 

 

p2 возрастает/p2 increases 
то же/the same 

p2 убывает/p2 decreases 

то же/the same 
– 

  
После обычного гидропескоструйного вскрытия и 

промывки скважины от песка, не изменяя положения 
перфоратора, в трубы прокачивают кислотный рас-
твор, который, входя в образованный канал, фильтру-
ется через его стенки в обрабатываемый участок пла-
ста [20]. Часть кислоты, которая после окончания об-
работки скопилась в стволе скважины, про-
давливается в пласт продавочной жидкостью через 
кольцевое пространство. 

Фиксатор гидравлический (ФГ) предназначен для 
предупреждения обрыва и снятия растягивающих 
напряжений в колонне труб при гидропескоструйном 
вскрытии, а также для фиксации при центровании 
перфоратора в заданном интервале обработки. 

Иногда кислотные обработки оказываются без-
успешными, так как призабойная зона сильно засоре-
на. В этих случаях применяют гидрокислотный раз-
рыв. Однако его проведение ограничивается высоки-
ми давлениями, необходимыми для продавливания 
кислоты через плохо проницаемую зону, или же тре-
бует специального оборудования (пакеры, якоря, 
устьевая арматура, насосные агрегаты высокого дав-
ления и т. д.). 

Особенно значительные давления, опасные для 
герметичности эксплуатационной колонны, возника-
ют в скважинах большой глубины с плотными слабо-
проницаемыми коллекторами. Для того чтобы давле-
ние при обработке не превосходило прочности обо-
рудования, был внедрен метод многократной гидро-
кислотной обработки по следующей технологии.  

Сначала фильтруемую зону очищают от песчаной 
пробки (если она имеется), затем насосно-
компрессорные трубы спускают до фильтра (рис. 2), а 
устье скважины оборудуют соответствующей арма-
турой, рассчитанной на высокое давление. После это-
го закачивают 3–4 м

3
 кислотного раствора (рис. 3, а) 

и продавочную жидкость (рис. 3, б). Затем в насосно-
компрсссорные трубы и затрубное пространство 
нагнетают воздух или газ (до максимального давле-
ния в распределительной будке). В таком состоянии 

скважину оставляют под давлением на 20 ч (рис. 3, в), 
после чего скважину дренируют для извлечения про-
дуктов реакции на поверхность. Так же проводят по-
вторную гидрокислотную обработку призабойной зо-
ны, и при необходимости эту операцию повторяют 
еще раз. 

 

 
        а/a                           б/b                         в/с 

Рис. 3.  Технологическая схема проведения одного цикла 

многократной гидрокислотной обработки: 1 – 

вода; 2 – воздух под давлением; 3 – нефть; 4 – 

кислотный раствор; a) закачка 3–4 м3 кислотно-

го раствора; б) закачка продавочной жидкости; 

в) скважина остается под давлением на 20 ч 

Fig. 3.  Technological scheme of carrying out a cycle of 

multiple hydroacid treatment: 1 – water; 2 – air un-

der pressure; 3 – oil; 4 – acidic solution; a) injec-

tion of 3–4 m3 of acid solution; b) injection of dis-

placement fluid; c) the well remains under pressure 

for 20 hours 

Из анализа результатов многократной (трехкрат-
ной) гидрокислотной обработки видно, что первона-
чальное давление закачки кислотного раствора после 
первого этапа обработки скважины было снижено на 
24 %, а после второго – на 55 %. Испытания данного 
метода проводили на скважинах месторождения 
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НГДУ «Туймазанефть» АНК Башнефть. Например, 
для скв 172 дебит нефти увеличился от 3,8 до 
6,3 т/сут. Обычная гидрокислотная обработка не да-
вала подобных результатов. 

Часто перед закачкой кислотного раствора прово-
дят профилактические мероприятия для уменьшения 
устьевого давления при обработке, одно из них – 
мгновенное снижение давления на забое. 

Эффективное проникновение кислотного раствора 
в пласт определяется рядом факторов, наиболее важ-
ными из которых являются: 
1)  время истощения кислотного раствора заданной 

концентрации в пластовых условиях; 
2)  скорость закачки его в пласт. 

Необходимо отметить, что после полного истоще-
ния кислотного раствора дальнейшее проникновение 
его в пласт не только не приносит пользы, но даже 
вредно, так как истощенный раствор не расширяет, а 
лишь заполняет поровые каналы. 

Увеличить время истощения кислотного раствора, 
т. е. замедлить скорость реакции, можно, добавив в 
раствор специальные реагенты. Так, весьма эффек-
тивным препаратом, понижающим скорость реакции, 

является синтанол ДС-10 ТУ 2483-016-71150986-2012 
(представляет собой неионогенный ПАВ и предна-
значен для применения в качестве эффективного по-
верхностно-активного вещества). Добавка его в коли-
честве 0,5 % (по весу от объема раствора) может сни-
зить скорость реакции в 2,7 раза. 

Увеличить же скорость закачки кислотного рас-
твора в сильно дренированные пласты малодебитных 
скважин (до 5–10 т/сутки жидкости) с низким пласто-
вым давлением значительно сложнее из-за недоста-
точной мощности применяемых кислотных агрегатов. 

Заключение 

Применение метода кислотной обработки с до-
полнительной точной перфорацией призабойной зоны 
эксплуатационных скважин позволяет более эффек-
тивнее проводить процесс. В результате увеличивает-
ся объем притока пластовой жидкости из пласта в 
скважину на 20…30 % в сравнении с обычным кис-
лотным воздействием. Причем предлагаемый метод 
интенсификации добычи пластовой жидкости не 
предполагает использования значительных дополни-
тельных материальных затрат. 
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The relevance of the study is caused by the need to ensure the point distribution of acid solution during acid treatment of the bottomhole 
zone of the production well. Using this method, the efficiency of this process increases by deeper dissolution of limestone rock in the bot-
tomhole zone of the well and thereby completely opening channels for the flow of formation fluid from the formation into the well. 
The aim of the research is to develop and propose a method of point hydrosand-jet perforation during acid treatment of the bottomhole 
zone of a production well, a methodology for its application, and to create designs for underground and surface equipment of wells for im-
plementing the developed method. 
Objects: laboratory stand with a device simulating a channel in the rock; hydrosand-jet perforator for hydrosand-jet opening; clamp de-
signed to prevent breakage and relieve tensile stresses in the pipe string during hydrosand-jet opening and for fixing when centering the 
perforator in a given processing interval; acid solution based on hydrochloric acid with a volume of 3–4 m3;  displacement fluid. 
Methods. The experimental study of the pressure in the channel at point hydrosand-jet perforation was carried out on a stand. In the de-
vice, a nozzle and a fitting of certain diameters – d and D – were installed at the required distance between them. The pumping unit was 
used to pump the liquid at a pressure p1 before the attachment, and the pressure inside the branch pipe p2 was recorded. In the experi-
ments, water and aqueous solution of sulfite-alcohol stillage with a viscosity of 12,65 cPz at 20 °C were used as the working fluid. The se-
lective acidizing consists in the fact that a hydroseed-jet perforator is lowered into the well, set at the level of the selected treatment inter-
val, and hydraulic clamps necessary to strictly hold the perforator. After that 3–4 m3 of acid solution and squeezing fluid are pumped in. 
Then, air or gas is injected into the tubing and the annular space (up to the maximum pressure in the distribution booth) and in this state 
the well is left under pressure for 20 hours and at the end the well is drained to extract the reaction products to the surface. 
Results. From the analysis of the results of multiple (threefold) hydro-acid treatment, it can be seen that the initial injection pressure of the 
acid solution after the first stage of the well treatment was reduced by 24 %, and after the second – by 55 %. The acidizing method with 
additional accurate perforation of the bottomhole zone of production wells allows implementing a more efficient treatment. As a result, the 
volume of formation fluid inflow from the formation into the well increases by 20...30 % in comparison with conventional acidizing. 
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Channel, filtration, speed, reaction, synthanol, reagent, opening. 
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