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С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА  
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При эксплуатации добывающих скважин происходит постепенное ухудшение коллекторских свойств призабой-
ной зоны пласта (ПЗП), увеличение скин-фактора. Засорение ПЗП вызвано в основном формированием асфальте-
носмолопарафиновых отложений и кольматацией поровых каналов частицами горной породы при движении жидко-
сти к забою. Для улучшения гидродинамической связи пласта со скважиной, восстановления проницаемости ПЗП и 
снижения скин-фактора применяются различные методы интенсификации добычи нефти. Наиболее массовое рас-
пространение получили обработки скважин различными кислотными композициями. Для интенсификации добычи 
нефти из карбонатных коллекторов преимущественно используются кислотные составы на основе соляной кислоты. 
Существуют оптимальные параметры, позволяющие провести кислотную обработку с максимальной эффективно-
стью. Одним из таких параметров является скорость закачки кислотного состава в ПЗП. При оптимальной скорости 
закачки для создания высокопроводящего канала требуется минимальное количество кислотного состава. 

Исследуется вопрос о влиянии характеристик образцов керна и условий проведения лабораторных тестов на 
проницаемость образца после воздействия кислотного состава. Результаты экспериментальных лабораторных ис-
следований по воздействию кислотных составов на керны карбонатных продуктивных отложений месторождений 
Пермского края проанализированы с помощью пошагового регрессионного анализа. Выявлен ряд параметров, 
влияющих на эффективность применения кислотных составов. Подтверждено, что сделанный в предыдущей рабо-
те вывод о наличии критического (оптимального) значения скорости имеет значимое статистическое обоснование.  

Ключевые слова: карбонатный коллектор, призабойная зона, кислотный состав, образец керна, регресси-
онный анализ, оптимальные параметры, скорость закачки, объем пор. 
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Development of the producing wells leads to gradual degradation of reservoir properties of the bottom-hole area and 
skin factor increase. Choking the bottom-hole area is mainly caused by formation of asphaltene-resin-paraffin deposits and 
clogging of pore channels by rock particles when a fluid moves towards the borehole bottom. Different stimulation techniques 
are implemented in order to improve pressure communication between the reservoir and the well, recover bottom-hole area 
permeability and reduce the skin factor. Oil well acidizing is the most common treatment. To stimulate oil extraction from car-
bonate reservoirs hydrochloric acid-based compounds are widely applied. There exist the optimum parameters that allow 
performing oil well acidizing with ultimate efficiency. A rate of acid compound injection into the bottom-hole area is one of 
such parameters. The optimum injection rate to produce a high-conductivity channel requires a minimum amount of acid 
compound. 

The paper explores the effects of core sample characteristics and laboratory test conditions on   the sample permeability 
following acidizing. The results of laboratory tests of the effects of acid compounds on the samples of carbonate productive 
sediments located at Perm krai deposits have been analyzed with a step-by-step regression analysis. A number of parame-
ters affecting the acidizing efficiency have been determined. It is proved that the conclusion about the critical  (optimum) rate, 
formulated in our previous paper, has a significant statistical justification.  

Keywords:  carbonate reservoir, bottom-hole area, acid compound, core sample, regression analysis, optimum 
parameters, injection rate, pore volume. 
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Для интенсификации добычи нефти 
из карбонатных коллекторов преимуще-
ственно используются различные ки-
слотные составы (КС) на основе соляной 
кислоты (HCl)1 [1–5]. При этом успеш-
ность проведения кислотных обработок 
на многих месторождениях не превыша-
ет 30 % [6]. Одним из параметров, позво-
ляющих провести кислотную обработку 
с максимальной эффективностью, явля-
ется скорость закачки кислотного соста-
ва в призабойную зону пласта. По экспе-
риментальным результатам B. Bazin [7], 
полученным на карбонатных кернах La-
voux, минимальный расход КС, как от-
ношение объема КС к поровому объему 
керна, для получения сквозного канала 
кислотного растворения в кернах соот-
ветствует определенному темпу его на-
гнетания. По данным зарубежных иссле-
дований [8–11], считается, что низкий 
темп нагнетания КС соответствует ком-
пактному растворению ПЗП, средний – 
началу формирования каналов, а высо-
кий – их прогрессирующему растворе-
нию. 

Ранее в работе [12] для кернов про-
дуктивных отложений месторождений 
Пермского края получена оценка оп-
тимальной скорости закачки. Под оп-
тимальной скоростью понимается ее  
значение, при котором для создания вы-
сокопроводящего канала требуется ми-
нимальное количество кислотного сос-
тава. Экспериментальные исследования 
проводились для шести кислотных со-
ставов на основе соляной кислоты: 

№ 1. 12%-ный водный раствор НСl  
с лимонной кислотой и ОП-10. 

Три состава производства  
ООО НПП «Импульс», г. Уфа: 

                                                 
1 Пат. 2494136 Российская Федерация, кл.  

C09K 8/74. Поверхностно-активный кислотный со-
став для обработки карбонатных коллекторов / Ча-
бина Т.В., Воеводкин В.Л., Ильясов С.Е., Дубовцев 
А.С., Федотова Т.В., Хижняк Г.П.; заявитель и па-
тентообладатель ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг».  
№ 2012108819; заявл. 07.03.2012; опубл. 27.09.2013, 
Бюл. № 27.  

№ 2. 12%-ный водный раствор соля-
ной кислоты (НСl) с замедлителем соля-
ной кислоты ЗСК-1 концентрацией 9 %;  

№ 3. 12%-ный водный раствор соля-
ной кислоты (НСl) с замедлителем соля-
ной кислоты ЗСК-1 концентрацией 15 %; 

№ 4. Многофункциональный кислот-
ный состав (МКС). 

№ 5. ДН-9010 производства  
ООО НПП «ДЕВОН», г. Казань. 

№ 6. «Флаксокор 210 марка О» про-
изводства ЗАО «ПОЛИЭКС», г. Пермь. 

В данной работе исследуется вопрос  
о влиянии характеристик образцов керна 
и условий проведения лабораторных тес-
тов на проницаемость образца после воз-
действия кислотного состава. Для этого 
по данным 42 тестов [12] вычислим зна-
чения коэффициентов корреляции (r)  
в нескольких вариантах. Примеры исполь-
зования значений r для решения различ-
ных аналогичных задач приведены в ра-
ботах [13, 14]. Рассмотрим эти варианты. 

Первый вариант – изучение r по 
всем данным. Результаты расчетов при-
ведены в матрице ниже. 

В матрице использованы следующие 
обозначения: Kпр.г – абсолютная газопро-
ницаемость сухого образца керна,  
10–3 мкм2; Kо.в – остаточная водонасы-
щенность, %; Kн1 – проницаемость об-
разца до воздействия кислотного состава, 
10–3 мкм2; Kн2 – проницаемость образца 
после воздействия кислотного состава, 
10–3 мкм2; v – скорость закачки кислотно-
го состава, м/с; Vк.с.п – количество ки-
слотного состава в объемах пор, необхо-
димое для «прорыва», т.е. создания  
высокопроводящего канала, ед.; рз – мак-
симальное давление закачки кислотного 
состава, 10–1 МПа (атм). 

Анализируя полученные данные, ви-
дим что наблюдается достаточно сильное 
статистически значимое влияние значе-
ний Kо.в, Kн1 на Kн2. Кроме этого необхо-
димо отметить, что некоторые изучаемые 
показатели достаточно хорошо коррели-
руют между собой. На основании      этого 
построим многомерные модели с помо-
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щью пошагового регрессионного анализа. 
Расчет регрессионных коэффициентов  
в разрабатываемой модели выполним при 
помощи метода наименьших квадратов.  
В нашем случае в качестве зависимого 
признака выступает Kн2, а в качестве неза-
висимых факторов – значения Kпр.г, Kо.в, v, 
Vк.с.п, рз, Kн1. В результате реализации 
данного метода получена формула 

М1
н2K  – 82,40 + 115,265Kн1 – 52,975Kпр.г + 

+ 15,748Kо.в 

при R = 0,487, p < 0,015. Здесь R – коэф-
фициент детерминации, р = 1 – Р, где Р – 
доверительная вероятность. 

Полученное уравнение показывает, 
что наблюдается комплексное влияние 
величин Kн1, Kпр.г, Kо.в на Kн2. 

 

При втором варианте исследуемая 
выборка была разделена на две группы 
по значению скорости закачки v. Пер-
вая  группа при v < 4,0 · 10–5 м/с, вторая – 
при v > 4,0 · 10–5 м/с, для этих групп  
были вычислены коэффициенты r. Из 
матрицы видно, что некоторые изучае-
мые показатели достаточно хорошо кор-
релируют между собой, например. Kпр.г – 
с Kо.в, pз и Kн1, Kо.в – с pз и Kн1, Vк.с.п – с v, 
причем одновременно для обеих групп. 
Необходимо отметить, что корреляцион-
ные связи между v и Vк.с.п для первой  
и второй групп достаточно близки по 
тесноте корреляции, но принципиально 
отличаются по виду. В первом случае 
связь обратная и имеет вид  

Vк.с.п = 0,122 – 0,143v (r = –0,64). 

 

Корреляционная матрица по первому варианту 

 
Kпр.г, 

10–3 мкм2 
Kо.в, 
% 

v · 105, 
м/с 

Количество  
кислотного  

состава в объемах 
пор Vк.с.п 

Максимальное  
давление закачки  

кислотного состава рз, 
атм 

Kн1 Kн2 

Kпр.г, 10–3* мкм2 1,00 –0,58* –0,01 0,03 –0,55* 0,75* 0,03 

Kо.в, %  1,00 0,00 0,08 0,44* –0,52 0,37* 

v · 105, м/с   1,00 0,00 0,21 0,04 0,17 

Vк.с.п    1,00 –0,18 0,12 0,03 

рз, атм     1,00 –0,33* 0,12 

Kн1      1,00 0,33* 

Kн2       1,00 
  

Примечание: * – значимые коэффициенты корреляции. 
 

Корреляционная матрица по второму варианту 

 Kпр.г, 
10–3 мкм2 

Kо.в, % v · 105, м/с Vк.с.п pз, атм Kн1 Kн2 

Kпр.г, 
10–3 мкм2 

1,00/1,00 –0,59*/–0,58* –0,06/–0,02 0,18/–0,05 –0,60*/0,57* 0,89*/0,69* –0,23/0,12 

Kо.в, %  1,00/1,00 –0,14/0,18 0,05/0,07 0,62*/0,42* –0,64*/–0,46* 0,27–/0,01 

v · 105, м/с   1,00/1,00 –0,64*/0,70* –0,00/–0,05 –0,10/0,04 0,22/–0,08 

Vк.с.п    1,00/1,00 –0,23/–0,07 0,17/0,12 –0,02/0,11 

pз, атм     1,00/1,00 –0,39/–0,34 0,18/0,05 

Kн1      1,00/1,00 –0,07/0,44* 

Kн2       1,00/1,00 
 

Примечание. В числителе дроби – коэффициент корреляции для первой группы, в знаменателе – для 
второй группы. 
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Во втором – связь положительная:  

Vк.с.п = 0,299 + 0,022v (r = 0,70).  

Соотношение между v и Vк.с.п приве-
дено на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Корреляционные поля для двух групп: 

 – первая группа;  – вторая группа  

Отсюда видно, что приведенный  
в статье [12] вывод о наличии критиче-
ского (оптимального) значения v имеет 
значимое статистическое обоснование.  

По данным группам были построены 
многомерные уравнения регрессии. Для 
опытов при v < 4,0 · 10–5 м/с уравнение 
имеет следующий вид:  

М2
н2K  = – 182,17 + 12,681Kо.в 

при r = 0 271, p < 0,317.  
Для опытов при V > 40 · 10–5 м/с урав-

нение принимает вид 

М3
н2K  = 567,59 + 116,9732Kн1 – 

52,5831Kпр.г 

при R = 0 511, p < 0 028. 
Третий вариант анализа выполнен 

по применяемым кислотным составам. 
Для всех шести КС выполнены вычисле-
ния коэффициентов r. В построенной 
корреляционной матрице значения r для 
кислотных составов приведены по стро-
кам в следующей последовательности: 

1-я строка – HCl 12 % + ЗСК 9 %,  
2-я строка – HCl 12 % + ЗСК 15 %,  
3-я строка – HCl 12 % + лимонная ки-

слота + ОП-10,  
4-я строка – МКС,  
5-я строка – ДН-9010,  
6-я строка – «Флаксокор 210 марка О». 
Из матрицы видно, что, как и во вто-

ром варианте, некоторые изучаемые по-
казатели достаточно хорошо коррелиру-
ют между собой. Отметим, что значимая 
корреляционная связь Kн2 с Kн1 наблюда-
ется только в случае, когда используется 
кислотный состав № 1 (HCl 12 % + ли-
монная кислота + ОП-10), в остальных 
случаях значимых корреляционных свя-
зей не наблюдается. Для количественной 
оценки «влияния» показателей Kпр.г, Kо.в, 
v, Vк.с.п, pз, Kн1 на величину Kн2 был, как и 
ранее, применен пошаговый регрессион-
ный анализ. Отметим также, что в слу-
чае, когда использовался ДН-9010, мно-
гомерную модель построить не удалось. 
В остальных случаях модели построены 
и имеют виды, приведенные в табл. 1. 

 

Корреляционная матрица по третьему варианту 

 Номер 
КС 

Kпр.г, 
10–3 мкм2 

Kо.в, 
% 

v ·105, м/с Vк.с.п pз, атм Kн1 Kн2 

1 1,00 –0,80 –0,03 –0,17 –0,52 –0,11 –0,32 

2 1,00 –0,85* 0,16 –0,16 –0,86* 0,95* 0,70 

Kпр.г,  
10–3 мкм2

 

3 1,00 –0,59* –0,10 0,08 –0,55 0,98* 0,58 
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 Номер 
КС 

Kпр.г, 
10–3 мкм2 

Kо.в, 
% 

v ·105, м/с Vк.с.п pз, атм Kн1 Kн2 

4 1,00 0,01 0,32 0,03 –0,52 0,40 –0,47 

5 1,00 –0,92 –0,11 0,015 –0,83* 0,99* 0,00 

6 1,00 –0,90 –0,20 0,26 –0,87* 0,99* –0,10 

1  1,00 –0,32 –0,41 0,42 –0,12 0,08 

2  1,00 –0,02 0,34 0,87* –0,86* –0,51 

3  1,00 0,15 0,40 0,44 –0,51 –0,09 

4  1,00 –0,01 0,74 0,16 –0,51 0,30 

5  1,00 –0,08 0,04 0,61 –0,95* 0,33 

Kо.в, % 

6  1,00 0,14 –0,06 0,91* –0,89* –0,25 

1   1,00 0,45 0,25 0,37 0,21 

2   1,00 –0,18 –0,37 –0,08 0,37 

3   1,00 0,40 0,58 0,04 0,63 

4   1,00 0,41 –0,03 0,28 –0,47 

5   1,00 –0,17 0,34 –0,06 –0,38 

v · 105, м/с 

6   1,00 –0,57 0,47 –0,25 0,52 

1    1,00 –0,17 0,23 0,22 

2    1,00 0,09 –0,09 –0,18 

3    1,00 0,51 0,05 0,21 

4    1,00 –0,14 0,09 0,41 

5    1,00 –0,53 0,15 0,08 

Vк.с.п 

6    1,00 –0,21 0,20 –0,51 

1     1,00 0,65 0,57 

2     1,00 –0,82* 0,57 

3     1,00 –0,52 –0,14 

4     1,00 –0,21 0,10 

5     1,00 –0,79* –0,20 

pз, атм 

6     1,00 0,90* 0,07 

1      1,00 0,89* 

2      1,00 0,50 

3      1,00 0,72 

4      1,00 0,11 

5      1,00 –0,13 

Kн1 

6      1,00 –0,13 

1       1,00 

2       1,00 

3       1,00 

4       1,00 

5       1,00 

Kн2 

6       1,00 
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Т а б л и ц а  1 

Многомерные модели для вычисления Kн2  по третьему варианту 

Вариант кислоты Уравнение Коэффициенты  

HCl 12 % + ЗСК 9 % М4
н2K  = 535,01Kпр.г – 529,85Kн1 – 1384,56 

R = 0,86 
F = 6,09/2,4 
р < 0,06102 

HCl 12 % +ЗСК 15 % М5
н2K  = 70,356Kн1 – 49,8956Kпр.г + 11,6993v + 153,6303 

R = 0,95 
F = 13,/2,3 
р < 0,03289 

 
 
 
 

HCl 12 % + лимонная 
кислота + ОП-10 

 
 
 
 

М6
н2K  = 230,99Kн1 – 41,1059Kпр.г + 267,8807 

R = 0,91 
F = 10,35/2,4 
р < 0,02622 

МКС М7
н2K  = –76,30v + 5260,08Vк.с.п – 29,05Kо.в – 1170,17 

R = 0,91 
F = 5,1/3,3 
р < 0,10600 

«Флаксокор 210 марка О» М8
н2K  = 46,7313v + 265,5854 

R = 0,51 
F = 1,8/1,5 
р < 0,23681 

 
Примечание. F – критерий Фишера. 
 
Анализ построенных моделей показы-

вает, что максимальные значения R на-
блюдаются при использовании кислотных 
составов на основе соляной кислоты. 
Максимальное значение R = 0,95 имеет 
кислотный состав HCl 12 % + ЗСК 15 %. 
В данном случае на формирование значе-
ний М5

н2K  оказали влияние Kн1, Kпр.г, v. 

В четвертом варианте анализа все 
экспериментальные данные [12] были 
распределены по группам. Первая группа 
сформирована из всех кислотных соста-
вов при минимальных значениях скоро-
сти v1. Остальные группы сформированы 
при условии, что в пределах каждого ки-
слотного состава выполняется следую-
щее соотношение:  

v1 < v2 < v3 < v4 < v5 < v6 < v7. 

Для этих вариантов вычислены коэф-
фициенты r. В построенной корреляци-
онной матрице значения r для вариан-
тов  приведены  по         строкам в следующей  

последовательности: 1 строка – v1, 2 стро-
ка – v2, 3 строка – v3, 4 строка – v4,  
5 строка – v5, 6 строка – v6, 7 строка – v7. 

Из матрицы видно, что в ряде случаев 
наблюдается достаточно сильное влия-
ние показателей на величину Kн2. Если 
при рассмотрении третьего варианта 
имелась только одна такая связь показа-
теля с Kн2, то в этом варианте таких  
связей шесть, при этом четыре связи  
относятся к варианту при скорости v3.  
В данном варианте имеются значимые 
корреляционные связи Kн2 с Kпр.г  (r = 
= –0,88), с Kо.в (r = 0,91), с Vк.с.п (r = 
= –0,89) и с pз (r = 0,92). Кроме этого зна-
чимые корреляционные связи наблюда-
ются между Kн2 с v при v6 (r = –0,95)  
и с Kн1 (r = 0,84) также при v6. По чет-
вертому варианту построены многомер-
ные уравнения регрессии, приведенные  
в табл. 2. Отметим, что в случае, когда 
использовалась v2 и v6, многомерные мо-
дели построить не удалось.  

 

Корреляционная матрица по четвертому варианту  

 Kпр.г, 10–3 мкм2 Kо.в, % v · 105, м/с Vк.с.п pз, атм Kн1 Kн2 

1,00 –0,97* 0,25 –0,08 –0,66 0,95* –0,37 Kпр.г, 10–3 мкм2 

1,00 –0,52 0,61 –0,52 –0,64 0,64 –0,14 
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 Kпр.г, 10–3 мкм2 Kо.в, % v · 105, м/с Vк.с.п pз, атм Kн1 Kн2 

1,00 –0,86* –0,58 0,96* –0,83* 0,94* –0,88* 

1,00 –0,42 0,13 –0,21 –0,59 0,90 –0,16 

1,00 –0,83 0,38 0,17 –0,72 0,68 0,16 

1,00 –0,58 0,06 0,40 –0,69 0,31 –0,25 

1,00 –0,33 0,56 –0,67 –0,45 0,84* 0,33 

 1,00 –0,16 –0,12 0,74 –0,89* 0,48 

 1,00 –0,58 0,19 0,74 –0,84* –0,18 

 1,00 0,60 –0,93* 0,93* –0,80 0,91* 

 1,00 0,41 0,25 0,45 –0,72 –0,05 

 1,00 –0,09 0,06 0,64 –0,39 0,24 

 1,00 0,20 –0,68 0,49 –0,36 –0,01 

Kо.в, % 

 1,00 –0,25 0,12 0,19 –0,63 0,04 

  1,00 –0,32 –0,38 0,07 –0,41 

  1,00 0,20 –0,16 0,92* –0,20 

  1,00 –0,47 0,31 –0,73 0,52 

  1,00 0,16 –0,01 0,03 0,59 

  1,00 0,34 –0,54 0,83* 0,58 

  1,00 –0,73 –0,30 –0,91* –0,95* 

v · 105, м/с 

  1,00 –0,34 –0,06 0,39 0,34 

   1,00 –0,55 –0,23 –0,30 

   1,00 0,73 0,08 –0,26 

   1,00 –0,92* 0,88* –0,89* 

   1,00 –0,04 –0,21 –0,42 

   1,00 –0,02 –0,01 –0,24 

   1,00 –0,28 0,87* 0,66 

Vк.с.п 

   1,00 –0,22 –0,38 –0,70 

    1,00 –0,44 0,64 

    1,00 –0,40 –0,04 

    1,00 –0,65 0,92* 

    1,00 –0,50 0,01 

    1,00 –0,53 –0,28 

    1,00 0,04 0,42 

pз,атм 

    1,00 –0,45 0,54 

     1,00 –0,10 

     1,00 0,01 

     1,00 –0,72 

     1,00 0,04 

     1,00 0,23 

     1,00 0,84* 

Kн1 

     1,00 0,06 

      1,00 

      1,00 

      1,00 

      1,00 

      1,00 

      1,00 

Kн2 

      1,00 
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Т а б л и ц а  2 

Многомерные модели для вычисления Kн2 по четвертому варианту 

Вариант Уравнение Коэффициенты 

v1 
М9
н2K  = 601,980pз – 222,327 

R = 0,63 
F = 2,76/1,4 
р < 0,17163 

v3 
М10
н2K  = 85,9877pз + 5,9525v3  – 19,3948 

R = 0,95 
F = 13,/2,3 
р < 0,03289 

v4 
М11
н2K  = 935,44v4 – 6228,28Vк.с.п – 124,06Kпр.г – 31,39Kо.в – 5278,25 

R = 0,98 
F = 8,9/4,1 
р < 0,24555 

v5 
М12
н2K  = 768,18v5 – 117,78Kн1 – 9680,18 

R = 0,73 
F = 1,7/2,3 
р < 0,31263 

v7 
М13
н2K  = –3711,52Vк.с.п + 327,60рз + 3521,31 

R = 0,79 
F = 3,5/2,4 
р < 0,13114 

 
 

Т а б л и ц а  3 

Многомерные модели для вычисления Kн2  

Вариант Уравнение Коэффициенты 

v(n = 11) 
М14
н2K  = 4,312Kо.в + 345,973Vк.с.п – 40,965Kпр.г + 48,170Kн1 – 30,156pз +  

+ 3,755v – 145,014 

R = 0,99 
F = 49,4/6,4 
р < 0,00105 

v(n = 12) 
М15
н2K  = 3,887Kо.в + 11,958Kн1 – 8,225Kпр.г + 402,152Vк.с.п – 244,500 

R = 0,86 
F = 4,9/4,7 
р < 0,03410 

v(n = 13) 
М16
н2K  = 3,960Kо.в + 17,958Kн1 – 9,923Kпр.г + 50,803Vк.с.п + 6,052v  – 

– 333,289 

R = 0,87 
F = 4,4/5,7 
р < 0,03897 

v(n = 14) 
М17
н2K  = 3,723Kо.в + 526,458Vк.с.п – 10,828Kпр.г + 17,338Kн1 + 7,456v – 

– 366,896 

R = 0,87 
F = 5,8/5,2 
р < 0,01999 

v(n = 15) 
М18
н2K  = –1879,15Vк.с.п + 1402,00 

R = 0,37 
F = 2,1/1,1 
р < 0,17011 

v > 13,0 · 10–5, м/с М19
н2K  = 89,591Kн1 + 416,362рз – 393,123 

R = 0,53 
F = 2,1/2,5 
р < 0,11920 

v < 2,5 · 10–5, м/с 
М20
н2K  = 36,50Kо.в – 2722,68Vк.с.п – 147,00Kпр.г + 199,75Kн1 – 400,99рз –  

– 213,38v + 2245,42 

R = 0,67 
F = 0,5/6,4 
р < 0,76252 

 
Анализ построенных моделей пока-

зывает, что максимальную достоверность 
(р < 0,03289) имеет многомерная модель, 
построенная с использованием скорос-

ти v3. В данном случае на формирование 
значений Kн2 оказали влияние рз, v3.  
Величина v3 варьируется от 2,5 до  
11,8 · 10–5 м/с.  
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Для более детального анализа соста-
вим выборку, где значения скорости v 
находятся в данном диапазоне. Количе-
ство данных для построения такой моде-
ли равно 11. Построим по ней многомер-
ную модель (табл. 3).  

Выполненный анализ данной модели 
показал, что величина Kн2 формируется с 
участием всех используемых в опытах 
показателей (вариант v(n = 11)). При этом 
отметим, что последовательность вклю-
чения показателей в многомерное урав-
нение регрессии отображено в порядке 
показателей, приведенных в уравнении. 
На первом шаге в модель был включен 
Kо.в, на втором шаге – Vк.с.п, затем после-
довательно Kпр.г, Kн1, pз и v на завершаю-
щей стадии построения уравнения рег-
рессии М14

н2K .  Анализ модели показывает, 
что она обладает высокой статистической 
надежностью, о чем свидетельствуют зна-
чения R = 0,99 и р < 0,00105.  

Далее произведем корректировку 
данной модели из условия, что последо-
вательно к 11 имеющимся данным из 
диапазона v от 2,5 до 11,8 · 10–5 м/с будем 
добавлять ближайшие по величине зна-
чения v > 11,8 · 10–5 м/с до тех пор, пока 
построенное уравнение регрессии будет 
удовлетворять условию р < 0,05. Резуль-
таты расчетов приведены в табл. 3. Та-
ким образом, можно констатировать, что 
статистически значимая многомерная 
модель сформировалась при n = 14. Со-

отношение между Kн2 и М
н2K  для данного 

варианта приведено на рис. 2, из которо-

го видно, что значения Kн2 и М
н2K  доста-

точно хорошо контролируют друг друга.  
 

 
Рис. 2. Поле корреляции 

Выполненный анализ модели показы-
вает, что величина Kн2 формируется  
с участием пяти из шести используемых 
в опытах показателей для диапазона ско-
ростей (2,5…13,00) · 10–5 м/с. В данной 
модели не используется показатель рз. 
Анализ модели показывает, что она ста-
тистически надежна, о чем свидетельст-
вуют значения R = 0,87 и р < 0,01999.  

Для скоростей v в диапазоне 
(2,5…13,00) · 10–5 м/с определим интер-
валы характеристик, при которых можно 
получить оптимальные значения Kн2 

(табл. 4).  
Построим многомерные модели еще 

для двух случаев: при v < 2,5 · 10–5 м/с  
и v > 13,00 · 10–5 м/с. Уравнения регрес-
сии для данных условий приведены  
в табл. 3. Отсюда видно, что при v < 
< 2,5 · 10–5 м/с и v > 13,00 · 10–5 м/с

 
Т а б л и ц а  4 

 Условия проведения опытов  

Диапазон значений Вариант 
уравнения Kпр.г, 10–3 мкм2 Kо.в, % v · 10–5, м/с Vк.с.п рз, атм Kн1 Kн2 

М17
н2K  1,24–30,01 17,29–68,53 2,5–13,00 0,44–0,81 0,55–5,71 0,3–12,1 8,3–282,3 

М19
н2K  2,25–30,19 29,64–70,06 13,0–25,2 0,54–1,12 0,47–5,71 0,3–30,1 45,9–4696,4 

М20
н2K  1,86–29,19 30,74–72,34 1,2–2,4 0,68–1,08 0,13–3,26 0,3–21,6 1,3–2340,3 

 



Оценка эффективности воздействия кислотных составов на керны  

 47

построенные модели работают значитель-
но хуже, чем модели при v в диапазоне 
(2,5…13,00) · 10–5 м/с. Отметим, что мо-
дель, построенная при v > 13,00 · 10–5 м/с, 
работает лучше, чем при v < 2,5 · 10–5 м/с. 

Определим те интервалы характери-
стик, которые получены в результате 
этих опытов (см. табл. 4). Исходя из 
предложенного анализа будем считать, 
что для данных условий эти характери-
стики условно оптимальны.  

По построенным моделям вычислены 

значения М
н2K  для всех выполненных ва-

риантов. Примеры сопоставления Kн2  

с М1
н2K  и Kн2 с М17

н2K  + М19
н2K  + М20

н2K  при-

ведены на рис. 3.  
Отсюда видно, что проведение даль-

нейших аналогичных опытов необходи-
мо выполнять с учетом разработанных в 
данном исследовании многомерных ста-
тистических моделей.  

 

    
                                       а                                                                          б 

Рис. 3. Поле корреляции: а – первый вариант модели; б – использование совместных моделей  
по второму варианту 
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