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РЕГЕНЕРАЦИЯ СКВАЖИННЫХ ФИЛЬТРОВ 
C ПОМОЩЬЮ СЖИЖЕННЫХ ГАЗОВ

Вводная часть
Представляет интерес способ регенерации фильтров водозабор­

ных скважин, основанный на использовании энергии, выделяющей­
ся при вводе мелкораспыленного жидкого азота в жидкость замкну­
той камеры, сообщающейся с фильтром, либо при подводном вы­
хлопе непосредственно в зону фильтра газообразного азота 
высокого давления, полученного в отдельной испарительной камере 
[1-4]. В обоих случаях вьщеляющаяся энергия преобразуется в 
энергию волн сжатия и разрежения, возникающих при пульсациях 
газового пузыря, и кинетическую энергию гидродинамического по­
тока. Совместное действие этих факторов приводит к разрушению 
кольматирующих отложений и интенсифицирует их растворение 
при осуществлении способа в реагенте.

Наиболее близким по своей технической сущности предлагае­
мому способу является пневмореагентный способ регенерации, ко­
торый представляет собой выхлоп сжатого воздуха в полость 
фильтра, заполненного реагентом [5]. Исследования, проведенные 
К.Н. Андреевым по изучению пневмореагентного способа, показа­
ли, что интенсивность растворения кольматирующих отложений 
при пневмоимпульсном воздействии в растворе реагента по сравне­
нию C реагентной ванной возрастает в 8-15 раз. Пневмореагентный 
способ регенерации наиболее эффективен в скважинах, каптирую­
щих рыхлые отложения со сроком эксплуатации 5-8лет. Оборудо­
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вание, применяемое для реализации пневмореагентного способа, 
включает компрессор высокого давления, шланги, баллоны, пнев­
моснаряд и является достаточно сложным. Кроме этого сжатый 
воздух содержит 21% кислорода, который, попадая в прифильтро- 
вую зону, окисляет двухвалентное железо и усиливает кольматаци- 
онные процессы, укорачивая межремонтный период скважины. 
Кроме того ісйслород окисляет основной реагент - дитионит натрия 
и снижает его растворяющую способность [5].

Применение жидкого азота в качестве энергоносителя позволйі 
упростить технологическое оборудование и исключить окисление 
железа и реаі^ента.

Основная часть
Физические основы ймпульсно-і^йогенного способа регенерат

ции Жидкий азот обладает высокой удельной энергоемкостью. По- 
вьппение давления в замкнутой или испарительной камерах проис­
ходит в результате резкого увеличения объема газа при испарении. 
Определим энергоемкость Э жидкого азота как работу А, которую 
может совершить 1 грамм - моль жидкого азота с молекулярным 
весом М.В.м равным 28 г при переходе из жидкого состояния в газо­
образное при атмосферном давленииратм'-

^  = Рапш(К-^ж 1 ( ! )

где Fr -  объем 1 грамм-моля га^юобразного азота при нормальных 
условиях, Fr = 0,0224м^; Fĵ  -  объем, который занимает 1 ірамм- 
моля жидкого азота до расширения; ратм = IÔ  Па.

Величину Fĵ  найдем через плотность жидкого азота по фор­
муле

у (2)

Окончательно получим

л = р ^ ( Г г - ^ ^ ) -
Рж

(3 )
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При подстановке = 0,028кг, ~ 808 кг/м^ V f =  0,0224м^,
Ратм -  Ю^Па В выражение (3) получим, что энергоемкость !грамм - 
моля жидкого азота составляет = >4=2,24 кДж. Отсюда следует, 
что энергоемкость одного килограмма жидкого азота составляет 
3jv = 80 кДж, что подтверждает его высокую удельною энергоем­
кость.

Давление р, возникающее при испарении сжиженного газа в 
замкнутом объеме, можно определить по формуле [6]

(4)

где к- постоянная величина, зависящая от свойств используемого 
газа; объем жидкого газа; Vk- объем замкнутой камеры; ко­
эффициент, зависящий от вида сжиженного газа ф  = 0,003674 для 
азота); ^ температура камеры.

В качестве сжиженного газа можно использовать сжиженный 
воздух, кислород, азот и другие газы. Наиболее удобен жидкий 
азот, так как введение кислорода и воздуха в зону фильтра скважи­
ны может вызвать окисление двухвалентного железа в прифильтро- 
вой зоне и интенсифицировать химические, а также, и биологиче­
ские кольматационные процессы. Кроме того, азот, являясь попут­
ным газом при получении кислорода из воздуха, имеет более 
низкую стоимость и широко применяется в криогенной технике. 
Легко транспортируется в сосудах Дюара.

При испарении 1л жидкого азота плотностью рк =808кг/м^ при (Ў C 
образуется 650 дм  ̂ газа при Н.У. При подстановке в формулу (4) 
данных для жидкого азота, испаряющегося в температурных усло­
виях скважины ф  = 0,003674, t = 10®С, к = 650), получим

P   ̂670
V.

(5)

Анализ формулы (2) показывает, что при Kvc= Vk давление в 
замкнутом объеме может возрасти в 670 раз к исходному давлению.
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Работа C жидким азотом безопасна, испаряется он практически 
бесшумно. Скорость возрастания давления в камере, в которую 
вводится жидкий азот, определяется скоростью его ввода и интен­
сивностью теплообмена. Интенсивность теплообмена можно повы­
сить, если вводить жидкий азот в воду. Чтобы вода при подаче в нее 
жидкого азота не замерзала, необходим расчет достаточных объе­
мов воды и азота.

Расчет экергозащрат при декольматации фильтров им- 
пульсио-криогенным способом. Рассмотрим процессы, происходя­
щие при накоплении газообразного азота в полости скважинного 
снаряда и выхлопе в жидкость из выхлопных окон (рисунок 1).

Рисунок 1. Расчетаая схема для определения энергозатрат поинтервального 
импульсно-криогенного способа 

1-корпус; 2- емкость с жидким азотом;
3- испарительная камера; 4-центральный патрубок; 5- импульсный кжапан; 

6- рабочая камера; 7-отражатель; 8-пакеры; 9- проволочная навивка
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Пусть в скважину на глубину H  поместили скважинное криоген­
но-импульсное устройство, состоящее из корпуса 1, емкости 2 с 
жидким азотом кольцевой формы, испарительной камеры 3, цен­
трального патрубка 4 с импульсным клапаном 5 в нижней части, 
рабочей камеры 6 с отражателем 7 и пакерами 8. Находящийся в 
емкости 2 жидкий азот в результате подвода тепла извне испаряется 
и накапливается в испарительной камере 3. При достижении неко­
торого давления сжатого азота открывается импульсный клапан 5 и 
сжатый азот истекает через отверстие клапана 5 в рабочую камеру 
6, которая сообщается с полостью фильтра.

Пусть в испарительной камере 3 скважинного снаряда перед от­
крытием импульсного клапана находится сжатый газ с параметрами 
Vkom И р̂ ам • Участок обрабатьшаемого фильтра закольматирован и 
ограничен снизу и сверху горизонтальными пакерами 8. Истекаю­
щий через клапан 5 сжатый газ заполняет рабочую камеру 6. Им­
пульсный клапан 5 закрывается. В рабочей камере 6 после закрытия 
клапана 5 формируется газовая полость высокого давления с на­
чальными параметрами р„ач и У̂ач • В жидкости распространяется 
волна давления, вызванная образованием полости. Газовая полость 
расширяется, в результате чего происходит деформация проволоч­
ной навивки 9 каркасно-стержневого фильтра с образованием тре­
щин в слое сцементированной гравийной обсыпки.

Для расчета необходимых энергозатрат воспользуемся методи­
кой, изложенной в работе [7].

После образования газовой полости, задачу распространения 
волны давления в полости закольматированного фильтра можно 
рассматривать как распространение гидравлического удара в тупи­
ковом трубопроводе, когда к участку фильтра высотой А'внезапно 
подключили источник высокого давления (газовую полость). Дав­
ление на границе газовая полость -  жидкость резко возрастает на 
величину

^ум = Р иа. -P o , (6)
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Волна давления со скоростью с перемещается к стенке фйльтріі, 
имея давление на фронте равное Аруд. Скорость жидкости в плоско­
сти фронта возрастает от О до vo, ее можно найти по формуле

Apуд
рс

(7)

При подходе фронта волны давления к закольматированному 
фильтру вся жидкость на участке длиной И приобретает скорость 
Vo, однако, ее дальнейшее движение невозможно из-за наличия па- 
керов и скорость жидкости на фильтре в момент прихода волны бу­
дет уменьшаться до 0.

При достижении прямой волной поверхности фильтра, давле­
ние в полости фильтра на участке обработки длиной h* будег 
равно Pi = ро+Аруд, при этом жидкость будет сжиматься, а стенки 
закольматированного фильтра - расширяться.

Будем считать, что энергия ггізовой полости Wr.non. согласно [71 
затрачивается на энергию гидропотока JFrn , на работу по сжатию 
жидкости й̂ с ж. и работу по декольматации стенок фильтра РГд с,:

W +W +W =W
Г .П . "  С Ж .  Д .С . Г ..П О Л . (8)

Левая часть выражения (8) определяется по методике [7].

Реализованную энергию газовой полостью й̂ г̂.пол можно найти 
как сумму работ, произведенных волной сжатия и газовым пу­
зырем т.е.

W =E E'̂ Г̂.ПОЛ. (9)

Величину £’в.с найдем через акустический к п д  //д, который 
представляет собой долю запасенной потенциальной энергии Е„ач
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газовой полости в момент ее образования с начгільным объемом 
J уносимую ВОЛНОЙ сжатия:

P V
E  ^TJ Eв.с. /а нач /а т -•к - 1

(10)

Для определения акустического к.п.д. расширяющейся по,ц- 
водной газовой полости воспользуемся результатами испытаний 
пневмоизлучателей сейсмического сигнала при морской сейсмораз­
ведке [8]. Определенные расчетным путем значения //а для расши­
ряющейся газовой сферы при различных зналениях РиаУро и к ,где 
Po- начальное давление в месте вьпшопа, приведены в таблице 1 [8].

Таблица 1 -  Расчетные значения акустического КПД для ]заспш- 
ряющейся газовой сферы под водой [8]

Начальное давление газов внутри полости, Ю^Па

10 30 60 100 I 150

Рн/Ро Показатель адиабаты газов к

1,25 1,4 1,25 1,4 1,25 1,4 I 1,25 1,4 1,25 I 1,4

Акустический КПД ,%

IO 0,9 1,26 1,58 2,22 2,0 3,09 2,87 3,94 3,5 4,83

30 - - 2,13 2,74 3,02 3,88 4,01 5,25 5,0 6,32

60 - - - - 3,58 4,32 4,6 5,55 5,65 6,78

^ioo - - - - - - 5,01 5,85 , 6,2 7,18

“l50 - - - - - - - 6,5 7,32

Величину En найдем согласно [7] по формуле
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1-

r v  V-'1.П
V^2.„,y

(И )

Гидравлический к.п.д. tfr (отношение потенциальной энергии £’пот 
газовой полости, равной работе против сил внешнего давления ро, к 
начальной энергии газовой полости £'нач) найдем, воспользовавшись 
результатами скоростной съемки подводного выхлопа сжатого воз­
духа из пневмокамеры, представленными на рисунке 2 [8].

T T - ..:’i ^ v T

Рисунок 2 — Фотограммы подводного выхлопа сжатого воздуха из камеры объемом 
Гсол<=1дм̂  при давлении в камере /? ,̂ад,=100-10^Па, интервал времени между кадрами 

равен 0,015с

По снимкам (рисунок 2) газовая полость как в момент ее образо­
вания (кадр 2), так и при достижении максимальных размеров (кадр 
4) имеет форму, близкую к сфере. По замерам отношение макси­
мального давления в газовой полости к начальному давлению в 
рабочей камере р̂ ам не превышает 0,4, т.е Рнач/ркам"=̂ А [8]. Тогда при 
давлении окружающей среды в месте выхлопа р(г^10^Па и 
Ркам~ IOOT O Îla получим

Ряач 40 Po -  40Т0^ Па. (12)
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Из фотограммы (рисунок 2) следует, что соотношение макси­
мального радиуса газовой полости R^ax (кадр 4) к начальному ра­
диусу газовой полости К̂ а̂ч (кадр 2), Т.е Rmca I  ^нач ~ 2,1, отсюда

Rmca ^ R hqh.- (13)

Потенциальную энергию газовой полости, равную работе 
против сил внешнего давления ро, найдем из выражения

^nor  = P o  ( ^ m a x - J  . (14)

Начальная энергия газовой полости перед расширением рав­
на

P Vтп _ /^нач нач

к - 1
(15)

Гидравлический к.п.д. rĵ = E„J Е„„ч с учетом (14-15) равен

Vr ~
P Vнач нач

(16)

при подстановке (12-13) в выражение (16) и при к=\,^ получим

j7o-[(2 ,1 P _ )^ -P ^ ..](1 ,4 -1 )
=  — 3------ -------------------------------- «  0 ,0 8 5 .

-К^шч-^аро

(17)
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Подставив выражения (9)-(11) в уравнение (8) и выразив началь­
ный объем Гна, газовой полости получим

Apуд
1 1+ ------ + пр

2рс^ 2 Е ,  / Епр пр

7а + 7 Л 1-

Г у  ^

чГ2.пУ

к-\ (18)

Выражение (18) позволяет огределить объем сжатого азота, не­
обходимый для создания трещин в закольматированной зоне сква­
жинного фильт1)а высотой Л и толщиной S,

Рассмот]эим пример.

ПРИМЕР.

Определить необходимое коігйчество жидкого азота для созда­
ния с і :в о з н ы х  трещин в закольматированной обсыпке при импульс­
ной декольматации 1 м.п. каркасно-стержневых фильтров с прово­
лочной навивкой, те>п1ические характеристики которых представ­
лены в таблице 23 [9]. Если <5 = 0,06 м, кубиковая прочность 
сцементированного ^)авия Rqs. -  2 МПа, сопротивление растяже­
нию Rc r. = 0,37 МПа, Ес,г. -  15000 МПа. Проволочная навивка -  
сталь марки 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72) с модулем упругости 
Eirp =240000 МПа. Просвет проволочной навивки t = 2,5 мм. Глуби­
на обработки H  = 70 м, которой соответствует давление/?о=0.8МПа,

Решение:

1. Параметры фильтров наиболее применяемых диаметров: 5, 
6, 8, 10, 12 дюймов возьмем из таблицы 23 [9].

2. По графику (рисунок 3.3, [10]) принимаем значения второ­
го предельного давления рп для образования в закольматирован­
ной зоне сквозных трещин. Для фильтров 5, 6, 8 дюймов принима-

Pn"  =7,7 MHą а для филкгров диаметром 10 и 12 дюймов- /?//=
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Аруд = 9,2МПа, Тогда согласно (6) необходимые начальные давления 
р̂ ач В газовой полости составят: р„ач = Аруд+Pq.

Для фильтров 5, 6, 8 дюймов р^а 4= 7,7 + 0,8 = 8,5 МПа. Для 
фильтров 10 и 12 дюймов Рнач-9,2 + 0,8 = 10 МПа.

2. Акустический КПД определим по таблице 1 ^ля принятого 
диапазона соотношений р„аг/ро ~ Ю,6 - 12,5 и А: = 1,4. Акустический 
КПД равен -  4%. Гидравлический КПД примем согласно расче­
тов по формуле (16) равным = 0,085, ~  коэффициент использо­
вания энергии примем таким же, как и для парового пузыря, обра­
зующегося при электрогидравлическом разряде, Кэ = 0,15 [11]. Со­
отношение Vi n/ Vin примем приближенно 0,8.

Расчеты Гнач. произведем по формуле (17). Необходимое количе­
ство ЖИДКОГО азота для обработки 1м.п. фильтра определяем исхо­
дя из того, что при испарении 1л жидкого азота плотностью = 
808кг/м^, образуется 650 л газа при Н.У. Результаты расчетов при­
ведены в таблице 2.

Таблица 2- Результаты расчетов запасаемой энергии в камере для 
декольматации 1 м.п. фильтров

Типо­
размер

фильтра

/п р ,

M

г ^ , м
M

с,
м/с

Рнач:>
МП

• а

у' нач., 

ДМ^

^начі
кДж

на

1 М.П.,

дм̂  •

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

СП-5Ф 3,1410-'’ 0,0045 0,087 0,18 1239 8,5 0,1 2Д 0 ,1

СП-6Ф ЗД4-10'^ 0,0045 0,098 0,2 1219 8,5 0,5 10,6 0,4

СП-8Ф 5,14-Ю-'̂ 0,0045 0,124 0,25 1178 8,5 1Д 23,4 0.6

СП-ЮФ 7,07-10'* 0,0055 0,151 0,3 1168 10,0 1,9 47,5 1.0

СП-12Ф 7,0710''* 0,0055 0,177 0,35 1131 10,0 3,4 85 1,5
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Выводы
1. Рассмотрены физические основы применения жидкого азота 

для регенерации фильтров скважин.
2. Определены удельные энергозатраты декольматации фильт­

ров скважин C помощью жидкого азота.
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