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Введение 

Надежность и долговечность водозаборных скважин зависит от 
качества бурения и освоения водоносных горизонтов, а также от 
эффективности ремонтов и технического обслуживания. 

В процессе работы скважин происходит снижение их удельного 
дебита в результате процессов механического, биологического и 
химического кольматажа. Химический кольматаж вызван измене­
нием гидродинамической обстановки в пласте при работе скважины 
и считается неизбежным процессом. Общая производительность 
водозаборов подземных вод уменьшается и возникает необходи­
мость в бурении новых скважин. 

Стоимость бурения одного погонного метра высокодебитной 
скважины составляет уже более 500$ США. Количество вновь со­
оружаемых скважин может быть уменьшено, если с момента начала 
эксплуатации скважин проводить наблюдения за изменением их 
удельных дебитов и своевременно производить текущие ремонты, 
заключающиеся в удалении осадков, закупоривающих фильтр и 
гравийную обсыпку. 

При выборе технологии ремонтных работ следует исходить из 
возможностей каждого способа декольматации фильтров скважин. 

Как известно, импульсные методы декольматации обладают вы­
сокой эффективностью при обработках скважин с небольшими сро­
ками эксплуатации и малоэффективны в длительно-
эксплуатирующихся скважинах, для которых характерны прочные 
дегидратированные отложения. Межремонтный период импульс­
ных способов составляет менее одного года, в связи с остаточной 
насыщенностью кольматантом прифильтровой зоны. 

Последовательное или одновременное импульсно-реагентное 
воздействие следует назначать для скважин, в которых импульсная 
обработка уже неэффективна. Такие обработки сочетают в себе ме­
ханическое разрушение осадков и химическое их растворение, для 
них характерна высокая степень удаления отложений и больший 
межремонтный период. 

В последние время в Республике Беларусь для восстановления 
дебита скважин начали применяться новые газоимпульсные, реа-
гентные и комбинированные технологии, основанные на использо­
вании газового взрыва водородно-кислородной смеси (ВКГС) и го-
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ризонтальной циркуляции растворов порошкообразных реагентов. 
Имеется опыт применения газоимпульсной технологии для восста­
новления пропускной способности сетчатых напорных фильтров 
систем водоснабжения. 

Цель предлагаемой монографии - дать наиболее полное пред­
ставление о существующих способах регенерации скважинных и 
напорных фильтров и области их применения, ознакомить с новыми 
технологиями и теоретическими подходами к их научному обосно­
ванию. 

Основные результаты, отражённые в настоящей книге, получены 
при выполнении НИР на кафедре «Гидравлика» БНТУ. 

Введение, главы 2, 3, 6, 7и разделы 1.1, 1.2 написаны канд. техн. 
наук, доц. В.В. Ивашечкиным, главы 4, 5 и раздел 1.3 - ассистентом 
A.M. Шейко, разделы 3.4 и 3.5 - ст. преподавателем А.Н. Кондрато­
вичем. 

Авторы благодарны доц. Д.А. Козлову, доц. В.В. Веременюку, 
ст. преподавателю Добрияну Г.К., аспиранту Пулко Ю.В. за участие 
в исследованиях и апробации полученных решений; работникам 
Министерства ЖКХ (Сушко С.А.) и УП «Минскводоканал» (И.А. Ге-
расименку, Н.И. Круку, Н.В. Холодинской, И.И. Янковскому, Т.Ю. Ва-
куленко) за участие во внедрении технологий в производство; ди­
ректору фирмы «Oil-Engineering» (г. Уфа) (канд. техн. наук В.П. 
Дыбленко и сотрудникам И.А. Туфанову, А. Лысенкову и др.) за 
оказанную безвозмездную материально-техническую и научно-
практическую помощь при разработке и внедрении технологии 
виброволнового воздействия. 

Авторы благодарят рецензентов: д-ра техн. наук, проф. Михне-
вича Э.И. и д-р техн. наук, проф. В.И. Байкова, а также канд. техн. 
наук, доц. В.Н. Ануфриева за критические замечания, которые были 
учтены при подготовке к изданию данной монографии. 
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Глава 1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСНЫХ 

И РЕАГЕНТНЫХ МЕТОДОВ РЕГЕНЕРАЦИИ ФИЛЬТРОВ 
ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН 

1.1. Высокоэнергетические импульсные методы 

Импульсные методы освоения новых и декольматации старых 
скважин входят в группу физических методов стимулирования во-
доотбора [1]. 

К основным высокоэнергетическим импульсным методам отно­
сятся: взрыв зарядов взрывчатых веществ (ВВ), электрогидроудар-
ный и пневмовзрывной методы. Значительный вклад в их разработ­
ку внесли В.М. Гаврилко, B.C. Алексеев, Н.И. Богданов, В.А. Рома-
ненко, С.А. Ловля, М.А. Шляйферт, Э.М. Вольницкая, В.Г. Склянский 
и др. [1-5]. 

Основной задачей импульсных методов является разрушение, 
диспергирование и удаление кольматирующих отложений из 
фильтра и прифильтровой зоны, а при работе в полускальных поро­
дах - создание искусственной трещиноватости. Энергия передается 
фильтру в виде ударной волны, волн сжатия и разрежения, гидро­
потока в полости фильтра и соответствующего знакопеременного 
фильтрационного потока в пористой среде. Это позволяет сущест­
венно восстановить проницаемость фильтров и прифильтровых зон 
скважин при небольших сроках их эксплуатации. 

В длительно эксплуатирующихся скважинах происходит дегид­
ратация железистых соединений и образуется цемент обрастания, 
который прочно скрепляет частицы песка и гравия в прифильтровой 
зоне, образует наросты в отверстиях и на внутренней поверхности 
фильтровой колонны. 

На рисунке 1.1 представлены фотографии кольматанта, извле­
ченного эрлифтом из скважины №12 водозабора «Новинки» 
г. Минска после газоимпульсной обработки фильтра взрывами 
ВКГС 25 июля 2008 года. 
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Рис. 1.1. Фотографии образцов кольматанта скважины №12 
водозабора «Новинки» 

Скважина пробурена в 1974 году, оборудована проволочным 
фильтром диаметром 12 дюймов на трубчатом перфорированном 
каркасе. Кольматант был извлечен с поверхности и из отверстий 
каркаса импульсами давления. Химический состав кольматанта 
следующий: Fe203-81,16%; Si02-3,73%; TiO2-0,01%; Al2Or0,08%; 
MnO-0,18%; CaO-0,76%; MgO-<0,27; K2O-0,07%; Na2O-0,12%; P205-
0,4; SCb-0,2; потеря при прокаливании - 13,53%. Минералогический 
анализ показал, что магнитная фракция представлена железистой 
стружкой землисто-бурого цвета, угловатой, неправильно-
таблитчатой формы; тяжелая фракция представлена гидроокислами 
железа бурого цвета неправильной угловато-окатанной формы; лег­
кая фракция также представлена гидроокислами железа бурого цве-
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та неправильной угловато-окатанной формы (35%), кварцем желто­
ватого цвета (60%); лейкоксеном буровато-белого цвета неправиль­
ной формы (5%). Происхождение железистой стружки в пробах 
объясняется, видимо, наличием заусениц на поверхности трубы при 
сверлении отверстий на заводе-изготовителе. Заусенцы и отверстия 
перфорации, имеющие развитую поверхность, при работе фильтра 
стали центрами аккумулирования кольматанта. Степень зарастания 
некоторых отверстий была близка к 100% (см. рисунок 1.1). В резуль­
тате газоимпульсной и виброимпульсной обработок без применения 
реагента, удалось восстановить удельный дебит скважины на 65%. 

Результаты обработок скважин подтверждают, что импульсное 
воздействие неспособно раздробить сцементированный кольматант 
на всю глубину его распространения до такой степени, чтобы уда­
лить его через отверстия водоприемной поверхности фильтра. Вы­
сокоэнергетическая импульсная обработка создает благоприятные 
условия для последующих химических обработок, так как раздроб-
леный и разрыхленый кольматант имеет более развитую поверх­
ность и лучше растворяется специально подобранными реагентами. 
В работах [6-8] разработаны рекомендации по применению пере­
численных методов в сочетании с реагентными методами. 

Рассмотрим основные высокоэнергетические импульсные мето­
ды регенерации скважин на воду. 

Взрыв зарядов ВВ. Здесь используется энергия детонационного 
превращения твердых ВВ. Разрушающие факторы: ударная волна, 
волны сжатия и фильтрационные потоки переменного направления, 
возникающие при пульсациях газообразных продуктов взрыва. Ме­
тод имеет наибольшую из всех импульсных методов долю энергии, 
переносимую ударной волной (>50%), причем ударная волна и ди­
намическое воздействие жидкости при взрыве направлены под 
прямым углом к фильтру и, что очень важно, создают равномерно-
распределенную импульсную нагрузку. 

ВНИПИвзрывгеофизикой разработаны конструкции торпед де­
тонирующих шнуровых ТДШ-25 и ТДШ-50 с диаметрами кабель­
ных головок 25 и 50мм для увеличения производительности сква­
жин в нефтедобывающей промышленности. Торпеды впоследствии 
стали использовать для разглинизации скважин на воду в трещино­
ватых горизонтах. Для обработки водозаборных скважин, оборудо-
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ванных фильтрами, разработана торпеда ТДШ-В, имеющая специ­
альные центраторы для установки заряда по оси фильтра. Это сни­
жает вероятность разрыва фильтрующих покрытий. Шнур подры­
вают обычно с помощью электродетонатора. Торпеда ТДШ-В имеет 
следующие характеристики: максимальный наружный диаметр тор­
педы без центраторов - 60 мм; длина торпеды — (1-10)м; число от­
резков детонирующего шнура - (1-2); тип центраторов - сменные. 

Технология обработки следующая. Собирают торпеду у оголовка 
скважины, причем ее длину принимают равной длине фильтра. Со­
бранную торпеду с центраторами опускают в скважину. Детонатор 
устанавливают перед самым спуском и размещают его так, чтобы 
он находился вне зоны рабочей части фильтра. Не допускают си­
туации, когда груз торпеды упирается в отстойник скважины. Ре­
жимы обработки скважин с помощью ТДШ-В приведены в [4]. 

В последнее время метод ограниченно применяется в водозабор­
ных скважинах из-за специальных требований техники безопасно­
сти при работе с твердыми ВВ и опасности разрушения фильтров. 

Электрогидроударный (ЭГ) метод. Метод основан на им­
пульсном выделении энергии при высоковольтных электрических 
разрядах в полости фильтра. Принципиальная схема ЭГ-установки 
для осуществления разрядов в скважине представлена на рисунке 1.2. 

Рис. 1.2. Электрическая схема ЭГ-установки [4]: 
РР - рабочий разрядник; СУ- система управления; Пр\, Пр2 - предохранители; 

Тр - автотрансформатор; ТрВ - высоковольтный трансформатор; 
Л-зарядное сопротивление; Bn - выпрямитель; С - конденсатор; К- коммутатор 
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Здесь применяется наиболее простая схема разрядного контура, 
в котором все основные элементы (конденсатор С, высоковольтный 
коммутатор К и рабочий разрядник РР) соединены последовательно. 
Оборудование ЭГ-установок производят в г. Николаев (Украина). 

При ЭГ-обработке скважин разрядник на коаксиальном кабеле с 
помощью лебедки опускают в зону фильтра и совершают его поин-
тервальную обработку. В диапазоне напряжений (1-100 кВ), приме­
няемых на практике, происходит пробой межэлектродного проме­
жутка, в котором находится вода, и образование канала разряда. 
Давление в канале повышается, что сопровождается его расширени­
ем. Скорость расширения канала может быть соизмерима со скоро­
стью звука в жидкости и в этих случаях волна сжатия может иметь 
вид ударной волны. На этой стадии давление может увеличиваться 
при росте объема канала и достигать 100 МПа. На послеразрядной 
стадии канал превращается в газовый пузырь, который вначале 
расширяется, а затем под действием гидростатического давления 
движется в обратную сторону. При схлопывании пузыря давление 
газа возрастает, и пузырь совершает несколько затухающих пульса­
ций [9]. Ударная волна, распространяясь в радиальном направле­
нии, производит разрушение и диспергирование кольматирующих 
отложений, а интенсивный поток воды при пульсациях пузыря от­
рывает разрушенные отложения от поверхности фильтра. 

Энергия волн сжатия, излучаемых на стадии разряда (до 20%) и 
энергия пульсаций газового пузыря, равная потенциальной энергии 
пузыря в момент максимального объема (до 30%), составляют рабо­
ту, совершаемую каналом. Энергия пульсаций затрачивается на из­
лучение волн сжатия и разряжения. 

Основными разрушающими факторами ЭГ-метода являются 
ударная волна и волны сжатия. Влияние фильтрационных потоков 
невелико ввиду малого объема газового пузыря. Следовательно, 
наибольшей эффективностью ЭГ-метод обладает при регенерации 
фильтров диаметром 125-200 мм. Метод менее эффективен в 
фильтрах диаметром 250-300 мм, что подтверждается при ремонт­
ных работах на высокодебитных скважинах УП «Минскводоканал». 
ЭГ-установки работают при высоких напряжениях (30-50) кВ, что 
повышает опасность для обслуживающего персонала, усложняет 
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эксплуатацию установок и ограничивает их применение. Рацио­
нальный межремонтный период составляет 7 месяцев [1]. 

Пневмовзрывной метод. Основан на использовании энергии 
сжатого воздуха, который, истекая в полость фильтра, расширяется 
и совершает механическую работу. При производстве пневмов­
зрывной обработки в фильтр опускают специальный пневмоснаряд, 
соединенный с баллонами сжатого воздуха (рисунок 1.3). 

Рис. 1.3. Принципиальная схема установки 
для пневмовзрывной обработки скважин [4]: 

1-скважина; 2-пневмокамера; 3-направляющий блок; 4-лебедка; 
5-щит управления; 6-компрессорный агрегат; 7-баллоны 

При заполнении пневмокамеры, входящей в состав пневмосна-
ряда геометрическим объемом V\ = (0,5 - 1) дм3, происходит сра­
батывание специального клапана, и сжатый воздух через окна исте­
кает в воду скважины. Образуется воздушный пузырь, который, 
претерпевая несколько затухающих пул*ьсаций, всплывает вверх. 

В связи с тем, что выхлоп сжатого воздуха происходит в кольце­
вой зазор между пневмоснарядом и стенкой фильтра через окна, 
направленные в сторону водоприемной поверхности, не исключена 
возможность попадания большого количества воздуха в прифильт-
ровую зону. Защемленные в порах обсыпки пузырьки воздуха, со­
держащие кислород, снижают её проницаемость и усиливают био­
логический кольматаж. 
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При работе пневмоснаряда ударная волна отсутствует, а энергия 
первой акустической волны составляет 2-3% от общей энергии при 
начальном давлении в камере 10,0 - 12,0 МПа [10], поэтому боль­
шая часть энергии выхлопа затрачивается на пульсации воздушно­
го пузыря и создание гидропотоков знакопеременного направления. 

Установки для пневмоимпульсной обработки скважин серийно 
выпускаются в г. Подольске (Россия). Как следует из опубликован­
ных данных, пневмоимпульсные установки АВПВ-150/150 и АСП-Т 
имеют предельную глубину обработки скважин - 150 м, что сужает 
область их применения. Энергия единичного воздействия здесь ог­
раничена как мощностью применяемого оборудования, так и интен­
сификацией процессов биологического и химического кольматажа в 
связи с введением кислорода в прифильтровую зону скважины в 
процессе обработки. Рациональный межремонтный период состав­
ляет 5 месяцев [1]. 

1.2. Газоимпульсный метод регенерации фильтров скважин 

Метод основан на импульсном выделении энергии при окисле­
нии горючих газов, которая через воду передается закольматиро-
ванному фильтру посредством ударной волны и гидропотока и вос­
станавливает его фильтрующую способность [2, 4, 11- 12]. 

Газоимпульсный метод также относится к высокоэнергетиче­
ским методам, так как позволяет осуществлять мощное ударное 
воздействие на фильтр, но более мягкое и безопасное, чем воздей­
ствие взрыва твердых ВВ. Он позволяет вести обработку фильтров с 
применением различных режимов химического превращения 
(взрывного горения и детонации), имеет малую стоимость, более 
безопасен в работе. Взрыв газовой смеси в полости фильтра сочета­
ет в себе «мягкость» пневмовзрыва и «жесткость» электроразряда. 
По исследованиям [10] детонационный взрыв газовых смесей бли­
зок к пневмовзрыву. Энергия преломленной ударной волны, вы­
званной падением детонационной волны на границу раздела газ-
вода при сферическом взрыве стехиометрической смеси пропан-
бутан-кислород составляет 0,3% от полной энергии взрыва, а энер­
гия фазы сжатия акустического сигнала первой волны давления -
(1,5 - 2)%. Большая часть энергии подводного газового взрыва рас­
ходуется на расширение продуктов взрыва и создание гидропотока. 
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Энергия, остающаяся в продуктах при максимальном расширении, 
расходуется на излучение волн сжатия и разрежения и другие потери. 

Анализ газоимпульсного метода показывает, что при использо­
вании 2-х режимов химического превращения горения и детонации, 
он обладает широким спектром разрушающих факторов: ударной 
волной (при детонации), волнами сжатия и разрежения, гидропото­
ками знакопеременного направления, возникающими при пульса­
циях продуктов взрыва. Подводный газовый взрыв способен соз­
дать мощное динамическое воздействие на фильтр и инициировать 
знакопеременные фильтрационные потоки в прифильтровой зоне 
скважины. 

Одна из первых принципиальных схем аппаратов для реализации 
этого метода была предложена Раменским ВНИИ геофизики [2]. 
Здесь баллоны с кислородом и энергоносителем, вместе с редукто­
рами, дозаторами, смесителем и рабочей камерой опускают на ка­
ротажном кабеле в скважину, в которой должна осуществляться 
обработка фильтра. Однако из-за малых поперечных размеров водо­
заборных скважин реализация такой схемы трудновыполнима. 

Газоимпульсный метод на основе газовоздушной смеси. В 
Ивано-Франковском институте нефти и газа разработана и опробо­
вана установка газоимпульсной регенерации фильтров с использо­
ванием газовоздушной смеси [11]. Газ и воздух, находящиеся в бал­
лонах у устья скважины, по гибким шлангам подают в полость 
взрывной камеры, которая находится в фильтре в составе подвиж­
ного поршень-снаряда. В результате взрыва газовоздушной смеси 
поршень-снаряд смещается в стволе скважины и при своем движе­
нии создает отрицательные и положительные давления в зоне обра­
ботки. Испытания выявили область применения способа, который 
позволяет вести обработку фильтров на небольших глубинах. 

Газоимпульсный метод на основе ацетилено-воздушной сме­
си. В.А.Романенко [4] предложено использование взрывов ацетиле­
но-воздушной смеси в скважинах по 2-м схемам: верхними взрыва­
ми над поверхностью воды в скважине и нижними взрывами непо­
средственно в фильтре. Для реализации обеих схем используется 
ацетиленовый газогенератор, работающий на измельченном карби­
де кальция, взрывная камера со свечей поджига. Способ испытан на 
22 скважинах, что позволило восстановить их производительность в 
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диапазоне от 15 до 70% от первоначальной в зависимости от срока 
их эксплуатации. Работы по регенерации фильтров этим способом 
осложняются необходимостью подъема снаряда на поверхность и 
перезарядки карбидом кальция после каждого взрыва. 

Газоимпульсный метод на основе водородно-кислородной сме­
си. В Белорусском национальном техническом университете разра­
ботан газоимпульсный метод на основе взрыва ВКГС, получаемой 
электролизом воды непосредственно в снаряде, находящемся в 
скважине[12]. 

Принципиальная схема установки для осуществления взрывов 
ВКГС в жидкости представлена на рисунке 1.4. 

<&-\ 

db-®-^ 

Рис, 1.4. Принципиальная схема установки для осуществления взрыва ВКГС в 
жидкости: КУ - командное устройство; Т- понижающий трансформатор; 

R - регулируемое сопротивление; СП - свеча поджига; Э - электролизер; 
СУ- скважинное устройство 

Структурно схема состоит из 3-х контуров: 1) контура питания 
электролиза Э, содержащего выпрямитель, амперметр и вольтметр; 
2) контура питания свечи поджига СП, содержащего регулируемое 
сопротивление R и амперметр; 3) контура питания командного уст­
ройства КУ, управляющего контактами К 1.1 и К 1.2. 
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Сопротивление R используется для регулирования силы тока на 
спирали накаливания свечи поджига СП. 

Система электропитания работает следующим образом. Вы­
прямленный и пониженный до необходимого значения, электриче­
ский ток подают на электроды электролизера Э. Длительность про­
цесса электролиза зависит от задаваемой при обработке энергии в 
импульсе. Посредством электрического сигнала, поступающего из 
системы управления на командное устройство КУ, или внешним 
воздействием, электролизер Э обесточивают и подают напряжение 
на свечу поджига СП. 

Газоимпульсный метод на основе взрыва ВКГС имеет ряд дос­
тоинств: 1) возможность получения ВКГС путем электролиза воды 
при безопасном напряжении непосредственно в зоне обрабатывае­
мого фильтра, что не требует сложного оборудования для подачи 
газов на забой с поверхности и подъема устройства на поверхность 
для зарядки после каждого импульса; 2) метод экологически безо­
пасен, так как продуктами взрыва ВКГС являются пары воды; 3) по 
характеру передачи энергии фильтру и прифильтровой зоне метод 
отличается от известных импульсных методов наличием имплози-
онного воздействия на кольматирующие отложения. 

Дальнейшим развитием метода газоимпульсного воздействия на 
призабойную зону скважин стала разработка газодинамических ге­
нераторов импульсов для нефтяных скважин. Впервые газодинами­
ческий генератор импульсов ГДГ-116 был испытан в 1990 г. в 
НГДУ «Арланнефть» ПО «Башнефть» и показал хорошую эффек­
тивность. К сожалению, дальнейшие работы по более широкому 
внедрению данного метода в практику эксплуатации и повышению 
производительности добывающих и нагнетательных скважин при­
шлось свернуть в связи с начавшимся в то время кризисом в неф­
тяной промышленности. 

Опыт широкого использования импульсных методов для вос­
становления производительности водозаборных скважин показал, 
что не всегда удается достигнуть необходимых результатов, осо­
бенно на высокодебитных скважинах с большим сроком эксплуа­
тации. Это заставляет искать новые, более эффективные, ранее не 
применявшиеся в практике повышения производительности водо­
заборных скважин методы или их комбинации с целью достижения 
максимально возможной степени восстановления удельного дебита. 
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К таким методам можно отнести метод виброимпульсного и ме­
тод импульсного и виброреагентного воздействия на призабойную 
зону скважины (ПЗС), где совместно с традиционными импульсны­
ми и реагентными методами, применяется виброволновое низко­
частотное воздействие с возможностью изменения в широком диа­
пазоне, как частоты, так и амплитуды давления. 

1.3. Реагентные методы регенерации скважин 

1.3.1. Анализ эффективности существующих реагентных 
методов и устройств регенерации скважин 

Реагентные методы регенерации скважин предполагают взаимо­
действие реагента с кольматирующим осадком, его растворение и 
последующее удаление продуктов за пределы скважины. Выбор ти­
па реагента зависит от многих факторов, определяющими из кото­
рых являются: состав и состояние кольматирующего осадка, конст­
рукция фильтра и его состояние, способ реагентной регенерации и т.д. 
Для защиты фильтров и оборудования в процессе реагентных обра­
боток применяется широкий спектр современных прогрессивных 
ингибиторов коррозии, как самостоятельных [13], так и входящих в 
полиреагент [ 14, 15]. 

Реагентные методы регенерации получили распространение как 
в Республике Беларусь, так и зарубежной практике эксплуатации 
водозаборных скважин [16-18]. Они отличаются технологической 
доступностью, могут применяться в различных гидрогеологических 
условиях на скважинах различного диаметра и глубины, оборудо­
ванных фильтрами различных конструкций. 

Реагентные методы регенерации, являются перспективными для 
эффективного восстановления структуры, пористости и проницае­
мости прилегающих к фильтру пород и увеличения срока эксплуа­
тации скважин [5,19, 20]. При применении комбинированного ме­
тода регенерации значительную часть прироста удельного дебита и 
увеличения межремонтного периода удается достигнуть благодаря 
заключительной реагентной обработке скважины [20, 21]. Им­
пульсные методы регенерации в большинстве случаев только раз­
рушают кольматирующий осадок, но не извлекают его за пределы 
прифильтровой зоны [18, 22]. 
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В практике эксплуатации скважин могут применяться четыре 
основных реагентных способа регенерации: 1) реагентная ванна; 
2) циклическое задавливание реагента за контур фильтра сжатым 
воздухом; 3) создание поля гидродинамических возмущений; 4) 
циркуляция реагента в прифильтровой зоне скважины. 

Способ реагентной ванны. Предполагает заливку по трубкам 
реагента, который под влиянием процессов диффузии проникает за 
контур фильтра и растворяет осадки [1, 18]. Применение этого спо­
соба не требует дополнительного оборудования и герметизации 
оголовка скважины. Для эффективного растворения кольматирую-
щего осадка может применяться соляная кислота [23]. Однако при 
ее использовании в качестве реагента могут выделяться опасные 
для здоровья продукты реакции: токсичные газы и, в частности, се­
роводород. Применение соляной кислоты также требует специаль­
ных мер по технике безопасности [18]. 

Обработка скважин методом реагентной ванны в общем случае 
обеспечивает незначительный прирост удельных дебитов скважин. 
Растворение кольматирующих соединений происходит в статиче­
ских условиях, при которых продукты реакции кольматанта и реа­
гента могут экранировать доступ поступающего реагента, что за­
медляет скорость процесса растворения [24, 25]. С увеличением 
скорости движения реагента число инертных частиц, экранирую­
щих поверхность кольматирующих образований, уменьшается [24]. 
Таким образом, способ реагентной ванны является низкоэффективным. 

Способ циклического задавливания реагента за контур фильтра 
сжатым воздухом был предложен В.М. Гаврилко в 1952 г., а в 1958 г. 
этот метод был опробован на одном из водозаборов г. Дзержинска. 
Благодаря простоте и сравнительно высокой эффективности этот 
способ является наиболее распространенным при текущих ремонтах 
водозаборных скважин. 

Накоплен большой опыт применения этого способа при регене­
рации фильтров скважин [1, 5, 6, 26], в том числе на водозаборах 
Республики Беларусь [27-30]. 

Цикл обработки заключается в следующем [31]. После заливки 
реагента в скважину компрессором нагнетают воздух для отжатия 
уровня воды, затем компрессор отключают. После этого сбрасыва­
ют давление воздуха и газов. Раствор, отжатый за контур, возвра-
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щается в фильтр скважины, где, смешиваясь с реагентом, повышает 
свою концентрацию. Интервал между циклами задавливания при­
нимается равным 5 - 1 0 минутам. 

К основным недостаткам этого способа можно отнести: 
• ограничение максимального размера обрабатываемой зоны 

объемом столба жидкости от статического уровня до верха фильтра 
из условия недопущения прорыва воздуха в прифильтровую зону; 

• неравномерность очистки фильтра как по длине, так и по 
глубине прифильтровой зоны, так как в процессе задавливания сжа­
тым воздухом реагент движется по наиболее проницаемым участ­
кам прифильтровой зоны; 

• не обеспечивается возможность регулирования размеров 
зоны обработки. 

Известно устройство для реагентной обработки герметизирован­
ной скважины [32], которое позволяет осуществлять задавливание 
реагента с низким статическим уровнем воды над фильтром. Одна­
ко в этом случае количество отдавливаемой жидкости будет зави­
сеть от объема корпуса устройства, который в свою очередь будет 
зависеть от диаметра фильтра и его длины. Размеры обрабатывае­
мой зоны будут максимальны при условии, что диаметр корпуса 
будет приближен к диаметру скважины. Реагент, в этом случае, бу­
дет стремиться в нижнюю часть фильтра из-за характера естествен­
ной кольматации [1,33] и из-за более высокой плотности. В резуль­
тате нижняя малозакольматированная и более проницаемая часть 
прифильтровой зоны скважины будет подвергнута обработке воз­
вратно поступательным движением реагента. 

Предложенный способ реагентной обработки скважин предпола­
гает наличие многочисленных уплотнений, как в самой скважине, 
так и на её устье, а также наличие сложной водопроводной армату­
ры, контактирующей с реагентом. 

Способ, основанный на создании поля гидродинамических 
возмущений [34], предполагает возвратно-поступательное движе­
ние реагента в прифильтровой зоне скважины (рисунок 1.5). 

Реагентная обработка этим способом проводится на специализи­
рованных установках, реализующих все необходимые технологиче­
ские приемы, включая приготовление растворов из порошкообраз-
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ных реагентов, закачку их в зону фильтра, вакуумирование скважи­
ны и нагнетание в нее сжатого воздуха, эрлифтную прокачку. 

Рис. 1.5. Схема установки при создании гидродинамических возмущений 

Этот способ обеспечивает более интенсивную регенерацию при-
фильтровой зоны возвратно-поступательным движением реагента в 
отличие от циклического задавливания реагента сжатым воздухом. 
Однако так же, как и при циклическом задавливании, происходит 
проникновение реагента по наиболее проницаемым участкам при-
фильтровой зоны, что влечет за собой неравномерную очистку 
фильтра и призабойной зоны скважины. Осадки, остающиеся после 
некачественной обработки скважины, представляют собой центры 
адсорбции соединений железа из подземных вод, и поэтому процес­
сы кольматажа после обработки протекают достаточно интенсивно. 
При регенерации нет возможности регулирования размеров обраба­
тываемых зон в широком диапазоне. Данный способ также предпо­
лагает наличие громоздкого оборудования. 
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Таким образом, три вышеперечисленных способа реагентной ре­
генерации скважин не способны обеспечить равномерную очистку 
фильтра и прифильтровой зоны. 

Дальнейшее совершенствование технологии реагентной регене­
рации скважин привело к созданию способа, предполагающего 
принудительное циркуляционное движение реагента в прифильтро­
вой зоне скважины. Циркуляционный способ обеспечивает более 
равномерное и интенсивное растворение кольматирующих отложе­
ний в закольматированной зоне. 

1.3.2. Существующие циркуляционные способы регенерации: 
средства и пути совершенствования 

Основным отличием циркуляционных способов регенерации яв­
ляется разделение фильтра скважины во время обработки одним 
или несколькими горизонтальными пакерами на две либо несколь­
ко секций. Процесс циркуляции реагента происходит за счет того, 
что в одну секцию производится закачка реагента, а из другой од­
новременно - откачка. В результате такого деления фильтра на ряд 
секций закачки и откачки происходит циркуляция реагента в при­
фильтровой закольматированной зоне скважины. 

Циркуляционные способы регенерации применяются в ряде та­
ких стран, как США, Германия, Россия и др. 

Использование циркуляционных способов в США. Известно 
устройство и способ для циркуляционной обработки фильтра и 
прифильтровой зоны скважины [35]. Устройство разделяет фильтр 
скважины во время обработки на три секции гидравлическими уд­
линенными пакерами. Две секции являются закачными и одна - от-
качная (рисунок 1.6). Циркуляционная обработка фильтра скважи­
ны происходит поинтервально на длину участка фильтра в зависи­
мости от длины герметизированного пакера. 

Недостатком данной технологии является то что, циркуляция 
реагента может происходить по наиболее проницаемым участкам: 
либо по пути от закачной до откачной секции через проницаемый 
гРунт водоносного горизонта в обход закольматированной при­
фильтровой зоны, либо вдоль самого закольматированного фильтра 
скважины. В результате будут обработаны области прифильтровой 
3оны, которые непосредственно примыкают к секциям. 
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Рис. 1.6. Схема циркуляционной регенерации; 
1 - фильтр; 2 - гидравлические пакеры; 3 - трубопровод для закачки 

реагента; 4 - колона для отвода реагента 

Е. John List в 1983 г. дал подробное теоретическое и эксперимен­
тальное описание процесса совмещенной механической и циркуля­
ционной обработки прифильтровой зоны скважины, оборудованной 
гравийной обсыпкой [36]. На рисунке 1.7 представлены основные 
схемы циркуляции жидкости в процессе свабирования и одновре­
менного нагнетания рабочего агента в прифильтровую зону сква­
жины. Такие способы обработки требуют наличия кранового обо­
рудования для спускоподъемных работ и могут применяться с це­
лью очистки прифильтровой зоны скважины от продуктов бурения 
в период освоения, а также скважин, эксплуатировавшихся непро­
должительный промежуток времени. За это время кольматирующии 
осадок не успеет превратиться в прочную цементную корку и оста­
нется в рыхлом состоянии. Благодаря высокой проницаемости 
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фильтра и гравийной обсыпки в начальный период эксплуатации 
скважины, такие схемы обработки достаточно эффективны. 

Рис. 1.7. Схема обработки скважины с гравийной обсыпкой: 
а - линейное свабирование; б - свабирование без байпаса; в - свабирование с 
байпасом 1 - фланец; 2 - трубопровод для закачки реагента; 3 - байпас; 

4 - фильтр скважины; 5 - гравийная обсыпка 

Использование циркуляционных способов в Германии. Цирку­
ляционные способы регенерации скважин получили широкое рас­
пространение на водозаборах Германии. Различные фирмы предла­
гают свои услуги по регенерации и санации водозаборных скважин. 
Фирма «Holscher Wasserbau» [37] осуществляет циркуляцию путем 
подачи реагента самотеком из емкости, находящейся на устье сква­
жины и откачку продуктов реакции насосом, установленным в 
скважине (рисунок 1.8). Процесс регенерации предусматривает ус­
тановку устройства на нужном интервале фильтра скважины, реге­
нерацию и откачку продуктов реакции. Основным недостатком 
данной схемы циркуляции является то, что давление в нагнетатель­
ной секции будет зависеть от гидростатического давления, созда­
ваемого реагентом. При высоком расположении статического уров­
ня, скорость заливки реагента будет очень низкой. Количество реа­
гента, поступающего в нагнетательную секцию, будет недостаточно 
Для полноценного растворения кольматирующего осадка, что при-
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ведет к притоку воды к насосу из водоносного горизонта. Давление, 
создаваемое при таком расположении статического уровня, может 
быть недостаточным для продавливания реагента в прифильтровую 
закольматированную зону. 

Рис. 1.8. Схема циркуляционной обработки скважины: 
1 - фильтр; 2 - прифильтровая зона; 3 - подача реагента; 4 - пакеры; 

5 - нагнетательная секция; 6 - напорный водовод; 
7 - отвод продуктов реакции 

По такому же принципу работают двухсекционные устройства 
циркуляционной регенерации, используемыми фирмами «Aqua 
Brunnen Service regenerierungstechnik» г. Мюнхен [38] и «Aquaplus 
Brunnensanierung» [39, 40], а также представленные в работах [41,42]. 

Известное устройство для циркуляционной регенерации фильтра 
и прифильтровой зоны скважины [43, 44] включает в себя две сек­
ции, осевой насос, состоящий из электродвигателя и рабочего коле­
са, емкость для реагента, пульт управления и треногу (рисунок 1.9). 
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Рис. 1.9. Схема устройства 
циркуляционной регенерации: 

1 - ёмкость для реагента; 2 - пульт управления; 
3 - тренога; 4 - секции; 5 - осевой насос 

Благодаря реверсу электродвигателя погружное устройство ра­
ботает при двух режимах обтекания жидкостью прифильтровой зо­
ны (рисунок 1.10). Благодаря движению жидкости сначала в одном 
(рисунок 1.10 а), а затем в другом направлении (рисунок 1.10 б) 
происходит интенсификация растворения кольматирующего осадка 
фильтра и прифильтровой зоны. Однако так же, как и в предыду­
щем случае, данное устройство может быть использовано для по­
вышения проницаемости гравийной обсыпки с незначительным ко­
личеством осадка, находящимся в пастообразном и рыхлопористом 
состоянии. При значительной кольматации осадками, находящими­
ся в сцементированном состоянии, фильтр и прифильтровая зона 
имеет низкую проницаемость, в то время как применяемый здесь 
осевой насос рассчитан для использования при больших расходах, 
но при низких напорах подаваемой им жидкости [45, 46]. Создавае­
мый такими насосами напор может быть недостаточен для продав-
ливания реагента за контур сцементированного фильтра в закольма-
тированную прифильтровую зону. 
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Рис. 1.10. Схема циркуляции при изменении направления движения жидкости: 
1 - электродвигатель; 2 - рабочее колесо; 3 - пакеры; 4 - фильтр; 

5 - гравийная обсыпка 

Также представляет интерес технология циркуляционной реге­
нерации, совмещенная с механической очисткой фильтра скважи­
ны, представленная фирмой ГмбХ R. Spane [47]. Помимо пакеров 
погружное устройство сверху и снизу снабжено щетками для меха­
нической очистки внутренней поверхности фильтра (рисунок 1.11). 

Рис. 1.11. Общий вид установки: 
1 - электродвигатель; 2 - штанга; 

3 - погружное устройство; 4 - пульт управления 
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Для тщательной механической очистки оно совершает круговые 
движения. Погружное устройство предполагает также движение 
реагента в противоположную сторону, тем самым, интенсифицируя 
процесс удаления кольматирующего осадка из прифильтровой зоны 
(рисунок 1.12). Вращательное движение устройства обеспечивается 
электродвигателем, установленным на общей раме (см. рисунок 1.11), 
а также наличием штанг для спускоподъемных работ, что ограни­
чивает глубину обработки фильтра скважины. Так же, как и в пре­
дыдущем случае, максимальная эффективность очистки возможна 
при обработке скважин, на которых регулярно проводятся восста­
новительные мероприятия через промежуток времени, не превы­
шающий межремонтный период для данной скважины. 

Рис. 1.12. Схема циркуляции при изменении направления движения жидкости: 
1 - фильтр скважины; 2 - гравийная обсыпка; 3 - водоносный горизонт; 

4 - пакеры; 5 - щетка для механической очистки 

Использование циркуляционных способов в России. Циркуля­
ционные способы нашли применение на нефтяных и водозаборных 
скважинах, а также при добыче полезных ископаемых. 

Наиболее полное исследование циркуляционной регенерации 
водозаборных скважин провел В.Г. Тесля [48-50]. Предложенный 
им способ циркуляционной регенерации скважин основан на разде­
лении фильтра скважины пакером на две секции, в одну из которых 
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производится закачка жидкости, а из другой - откачка [51]. Для 
случая, когда циркуляционная установка представляет собой со­
вершенную по степени вскрытия пласта скважину и длины секции 
фильтра для откачки и закачки жидкости равны, результирующее 
изменение напора в пласте определится на основе метода суперпо­
зиции. 

Анализ расчетных зависимостей показывает [50], что размеры 
зоны циркуляции на любой момент времени зависят от соотношения 
циркуляционного и откачного расходов Q4 IQQ и длины пакера. Од­
нако максимальные размеры зоны обработки, соответствующие по­
ступлению в откачную секцию 95% закачиваемого расхода, вне за­
висимости от конструкционных установок составляют 1,4—1,6 м. 

При разделении фильтра скважины на две секции регулирование 
размеров зоны циркуляции обеспечивается за счет изменения вре­
мени обработки, размеры зоны при этом определяются с помощью 
расчетных зависимостей. Однако сокращение общего времени об­
работки пласта приводит к тому, что нижняя часть вместе с участ­
ком откачной секции фильтра остаются необработанными. Поэтому 
в работе [50] были проанализированы многопакерные схемы с че­
редованием секций фильтра для закачки и откачки жидкости. 
В этом случае конечные размеры зоны циркуляции и продолжи­
тельность периода ее формирования также могут быть определены 
на основании расчетных зависимостей. Показано [51], что при уста­
новке в фильтре П пакеров конечные размеры обрабатываемой зо­
ны по сравнению с однопакерной схемой уменьшаются в П раз, а 

_2 
общее время обработки сокращается в П раз. 

На основании исследований, В.Г. Теслей была предложена цир­
куляционная схема с установкой в фильтре негерметичных перего­
родок (дисков) [49]. Такая схема предназначена в первую очередь 
для обработки прифильтровых зон небольших размеров, так как 
здесь наряду с движением жидкости в прифильтровой зоне, имеет 
место и ее циркуляция в фильтре скважины. Величина расходов, 
циркулирующих в прифильтровой зоне и фильтре, зависит от обще­
го расхода откачки (закачки), сопротивления, создаваемого диска­
ми, а также от сопротивления прифильтровой зоны [51]. 
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На рисунке 1.13 показана схема оборудования скважины при 
циркуляционной регенерации. 

Рис. 1.13. Схема оборудования скважины при циркуляционной реге­
нерации: 1-фильтр; 2 - колонна эрлифта; 3-воздухопроводная колонна; 

4 - резиновые диски; 5 - оголовок; 6 - сальник; 
7, 8 - резиновые шланги; 9, 10, 11, 14-запорные элементы; 
12 - емкость; 13 - оголовок эрлифта; 15 - шахтный колодец 

Регулирование размеров обрабатываемой зоны обеспечивается 
за счет изменения времени обработки, диаметра дисков, расхода 
циркуляции, причем могут быть изменены как все величины одно­
временно, так каждая из них в отдельности. 

К недостаткам предложенной технологии циркуляционной реге­
нерации можно отнести следующие: 

• низкая эффективность обработки прифильтровой зоны, вы­
званная движением реагента во время циркуляции в пространстве 
между негерметичным диском и сцементированным закольматиро-
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ванным фильтром, а также разбавление реагента во время регенера­
ции водой из скважины и пласта. Сопротивление, создаваемое за-
кольматированным фильтром и прифильтровой зоной, может быть 
значительно больше, чем сопротивление, создаваемое негерметич­
ным диском. В результате этого, циркуляционный поток будет вы­
ходить в прифильтровую зону над верхним диском, сразу же воз­
вращаться в фильтр под ним, проходить в фильтре между дисками и 
вновь вытесняться в зону над нижним диском; 

• необходимость в герметизации оголовка скважины; 
• невозможность обеспечения требуемого расхода при обра­

ботке скважины с неглубокой установкой фильтра в условиях эр-
лифтной откачки. 

Таким образом, известные технологические схемы циркуляци­
онной регенерации могут применяться для очистки прифильтровой 
зоны скважины от продуктов бурения в период ее освоения, а также 
скважин, эксплуатировавшихся непродолжительный промежуток 
времени, не превышающий межремонтный период. За это время 
кольматирующий осадок не успевает дегидратироваться и упроч­
ниться. Благодаря высокой проницаемости фильтра и гравийной 
обсыпки в начальный период эксплуатации скважины такие схемы 
обработки могут быть эффективны при удалении рыхлого кольма-
тирующего осадка. Поэтому для длительно эксплуатируемых сква­
жин при сцементированности кольматирующего осадка и большой 
глубине его распространения, целесообразно применение циркуля-
ционно-реагентного способа, предполагающего деление фильтра 
скважины в процессе поинтервальной регенерации горизонтальны­
ми и вертикальными пакерами на нагнетательные и всасывающие 
сектора. 

Циркуляционная регенерация при делении фильтра скважины 
на нагнетательные и всасывающие сектора (горизонтальная 
циркуляция) 

На рисунке 1.14 представлена схема циркуляции реагента от на­
гнетательных к всасывающим секторам, образованных делением 
фильтра скважины в процессе поинтервальной регенерации гори­
зонтальными и вертикальными пакерами. 
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Рис. 1.14. Схема скважины при делении фильтра на сектора: 
1 ,2- вертикальный и горизонтальный пакеры; 3 , 4 - нагнетательный и 

всасывающий сектора; 5 - фильтр скважины 

Осуществление циркуляции реагента в процессе регенерации 
скважины, разделенной на сектора, возможно с использованием 
секторного устройства циркуляционной регенерации (СУЦР). Дан­
ное устройство может быть выполнено на базе погружного элек­
тронасосного агрегата из коррозионно-стойких материалов. 

Основными преимуществами предложенной схемы циркуляции 
являются: 

• движение реагента от нагнетательных к всасывающим 
секторам через закольматированный фильтр в прифильтровую зону 
осуществляется равномерно по всей длине обрабатываемого интер­
вала фильтра, что способствует одновременному взаимодействию 
кольматирующего осадка с реагентом по всей длине обрабатывае­
мого интервала фильтра скважины в процессе регенерации; 
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• размеры обрабатываемой зоны не зависят от статического 
уровня в скважине; необходимость в герметизации оголовка сква­
жины отсутствует; 

• реагент в процессе обработки используется экономично, 
что достигается дозированием свежей порции реагента в обрабаты­
ваемый интервал фильтра скважины; 

• обеспечение требуемого напора реагента, необходимого 
для продавливания реагента секторным устройством, выполненным 
на базе погружного электронасосного агрегата; 

• простота в использовании компактного СУЦР, не тре­
бующего громоздкого технологического оборудования. 

Выводы по главе I 

1. Традиционные высокоэнергетические импульсные методы не 
являются универсальными методами и по разрушающим факторам 
взаимно дополняют друга. Более широким спектром разрушающих 
факторов обладает газоимпульсный метод на основе ВКГС. Однако 
все известные методы недостаточно эффективны в длительно-
эксплуатирующихся скважинах. Поэтому здесь более предпочти­
тельно применение комбинированных импульсно-реагентных обра­
боток. 

2. Обработка скважин способом реагентной ванны в общем слу­
чае обеспечивает незначительное приращение удельных дебитов. 
Растворение кольматирующих соединений происходит в статиче­
ских условиях, при которых продукты реакции кольматанта и реа­
гента могут экранировать доступ поступающего реагента, что за­
медляет скорость процесса растворения, поэтому способ реагентной 
ванны является низкоэффективным. 

3. Способ циклического задавливания реагента за контур фильт­
ра имеет ряд недостатков. Максимальный размер обрабатываемой 
зоны ограничивается высотой столба жидкости от статического 
уровня до верха фильтра из условия недопущения прорыва воздуха 
в прифильтровую зону. В процессе задавливания сжатым воздухом 
реагент движется по наиболее проницаемым участкам прифильтро-
вой зоны. Отсутствует возможность регулирования размеров обра­
батываемых зон. В результате имеет место неравномерность реге-
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нерации как по длине фильтра, так и глубине прифильтровой зоны 
скважины. 

4. Способ, основанный на создании поля гидродинамических 
возмущении так же, как и при циклическом задавливании, предпо­
лагает проникновение реагента по наиболее проницаемым участкам 
прифильтровой зоны, что влечет за собой неравномерную ее очист­
ку. Осадки, остающиеся после некачественной обработки скважи­
ны, представляют собой центры адсорбции соединений железа из 
подземных вод, и поэтому процессы кольматажа после обработки 
протекают достаточно интенсивно. 

5. Представленные циркуляционные схемы и устройства для об­
работки скважин различного назначения в большинстве случаев не 
имеют теоретического обоснования выбора конструктивных и тех­
нологических параметров оборудования. Известные технологиче­
ские схемы могут применяться с целью очистки прифильтровой зо­
ны скважины от продуктов бурения в период освоения, а также 
скважин, эксплуатировавшихся непродолжительный промежуток 
времени, не превышающий межремонтный период. За это время 
кольматирующий осадок может находиться в рыхлом состоянии и 
не успеет дегидратироваться. Благодаря высокой проницаемости 
фильтра и гравийной обсыпки в начальный период эксплуатации 
скважины такие схемы обработки могут быть эффективны при уда­
лении рыхлого или пластичного кольматирующего осадка. 

6. Процесс растворения кольматирующих образований во мно­
гом интенсифицируется увеличением скорости движения потока 
реагента. Для равномерной очистки по всей длине фильтра и при­
фильтровой зоны скважины от сцементированного кольматирую­
щего осадка, целесообразно применять технологическую схему по-
интервальной обработки с использованием СУЦР, предполагающе­
го деление фильтра скважины в процессе регенерации 
горизонтальными и вертикальными пакерами на нагнетательные и 
всасывающие сектора. 

7. Для повышения эффективности растворения отложений, реа-
гентной регенерации должна предшествовать импульсная обработ­
ка фильтра, например газоимпульсная на основе ВКГС, т.е. обра­
ботка скважины должна быть комбинированной. 
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Глава 2. ГИДРОДИНАМИКА ПОДВОДНОГО 
ГАЗОВОГО ВЗРЫВА В ЗАКОЛЬМАТИРОВАННОЙ 

ВОДОЗАБОРНОЙ СКВАЖИНЕ 

2.1. Основные теоретические положения 

Обычно, при реализации газоимпульсной технологии на осно­
ве ВКГС фильтр обрабатывают поинтервально взрывами газовой 
смеси, которую накапливают в открытой снизу стальной взрыв­
ной камере [12]. Камера снабжена отражателем в нижней части 
для подвода энергии взрыва к поверхности фильтра. Недостатки 
применения подобной технологии: малый интервал активного 
воздействия на фильтр из-за ограниченной площади излучающей 
поверхности парогазового пузыря, расширяющегося вдоль оси 
фильтра, большие потери энергии из-за охлаждения перегретого 
пара в пузыре при прямом контакте с жидкостью и стальными 
стенками рабочей камеры. 

Для создания равномерной нагрузки на фильтр, уменьшения на­
пряжений на его локальных участках, подвода энергии взрыва нор­
мально фильтру с наименьшими потерями энергии и исключения 
прямого контакта перегретого пара с жидкостью, перспективным 
представляется применение замкнутых цилиндрических и сфериче­
ских взрывных камер с эластичными оболочками. 

Целью исследования является выработка общего подхода к тео­
ретическому расчету пульсаций продуктов взрыва в открытых сни­
зу и замкнутых взрывных камерах, находящихся в закольматиро-
ванных скважинах. 

Теория пульсаций продуктов подводных взрывов твердых и га­
зообразных взрывчатых веществ, а также расширение канала высо­
ковольтного электрического разряда изучалась в условиях безгра­
ничной жидкости [9, 52]. При описании пульсаций продуктов газо­
вых взрывов в условиях скважин имеют место другие граничные 
условия, нежели в безграничной жидкости. Рассмотрим газовый 
взрыв в скважине как процесс расширения продуктов взрыва во 
взрывной камере. Согласно первому закону термодинамики на­
чальная энергия продуктов взрыва Э] расходуется на увеличение их 
внутренней энергии Wu на работу Л над окружающей жидкостью. 
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Общее энергетическое уравнение, описывающее пульсации про­
дуктов взрыва в скважине имеет вид 

W +А = ЭХ. (2.1) 

Работа продуктов взрыва А против сил внешнего давления при 
увеличении объема продуктов взрыва от V\ до V равна 

V 
A=\PldV, (2.2) 

где pi - давление на продукты взрыва со стороны жидкости в сква­
жине в процессе пульсаций. 

Давление pi находим из уравнения Д. Бернулли на случай неус­
тановившегося движения, записанного для сечений: I - I, проходя­
щего по подвижной границе взрывной камеры, через которую пе­
редается давление на жидкость, и II - II, проходящего по уровню 
воды в скважине. При этом используем допущения: т.к. скорость 
расширения продуктов подводного газового взрыва в скважине не­
велика по сравнению со скоростью звука с в жидкости, жидкость 
можно считать несжимаемой; стенки скважины и закольматирован-
ного фильтра - абсолютно жесткими и непроницаемыми. 

Выражение для определения давления/»/ имеет вид 

= (Zj{-Zl) + UL + ( r y l _ ££/1) + h + и , (2.3) EL-(7 7 л i ри | (auvn aivi 
pg pg 2g 2g " ! " 

где Zj, pi, Vj - соответственно геометрическая высота положения 
Центра тяжести сечения над плоскостью сравнения, давление в цен­
тре тяжести сечения, средняя скорость в сечении; /гтр - потери 

напора на трение между сечениями; /гин - инерционный напор. 

Для описания процесса взрывного превращения при детонации 
используем гипотезу «мгновенной детонации» [53,54], которая 
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предполагает, что в начальный момент времени перед расширением 
исходная газовая смесь превращается в газообразные продукты с 
некоторым средним и одинаковым по всему объему давлением р\. 
Для взрывного горения, учитывая высокую скорость распростране­
ния взрыва, давление перед расширением р^ принимаем равным 
давлению, которое устанавливается в замкнутом объеме после 
взрыва. В общем случае для детонации и взрывного горения на­
чальное давление продуктов взрыва перед расширением 

Pl=mp0, (2.4) 

где т - степень повышения давления во взрывной камере, которая 
зависит от состава газовой смеси и вида химического превращения. 

Предполагаем, что при дальнейшем расширении полости с про­
дуктами взрыва изменение их состояния происходит по политропе 
со средним значением показателя п. Тогда связь между давлением 
газов р в полости и ее текущим объемом V имеет вид 

Р = Р\ 
fv^Y (2.5) 

где Vj - начальный объем продуктов взрыва. 
С учетом принятых допущений, упрощающих теоретическое 

решение, ниже рассмотрены основные гидродинамические задачи 
расчета пульсаций продуктов взрыва в скважине. 

2.2. Гидродинамика подводного газового взрыва 
в полузамкнутой камере, находящейся в скважине 

Используя положения п. 2.1, рассмотрим процесс пульсаций 
продуктов взрыва газовой смеси в жесткой открытой снизу цилинд­
рической взрывной камере. Расчетная схема пульсаций представле­
на на рисунке 2.1. 
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я IE 

Рис. 2.1. Расчетная схема пульсаций продуктов газового взрыва в открытой 
снизу недеформируемой цилиндрической взрывной камере, находящейся в скважине: 

1 - взрывная камера; 2 - отражатель; 3 - фильтр; 4 - колонна. 

В фильтре скважины жестко закреплена взрывная камера с внут­
ренним радиусом R\ и длиной /. Толщиной стенки камеры пренеб­
регаем по сравнению с ее радиусом. Полость взрывной камеры вы­
сотой h заполнена газообразным энергоносителем. Начальное дав­
ление р0 в полости равно абсолютному давлению />а5с в камере на 
границе газ-вода (плоскость 0-0) на глубине Н, т.е. 

Ро = Рабе = Ратм + PSH • 
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Пусть в энергоносителе произошло быстрое химическое пре­
вращение - взрыв. Продукты взрыва аксиально расширяются, вы­
тесняя жидкость по кольцевому зазору в ствол скважины. 

Уравнение, описывающее движение продуктов взрыва в откры­
той снизу взрывной камере, имеет вид (2.1). 

Начальная энергия Э] продуктов взрыва равна внутренней энер­
гии W\ продуктов взрыва перед расширением, т.е. 

3l=Wl = mPo*R?h-. (2.6) 
п-\ 

Согласно (2.5) связь между давлением газов р в полости и ее 
текущей высотой h + z имеет вид 

/ 
Р = Р\ 

h X 
\h + z j 

(2.7) 

Внутренняя энергия W в процессе расширения равна 

nr pnR,2(h + z) 
W = - — — . С учетом (2.4) и (2.7) получим 

п-\ 

„ r mp.nR?{h + z)x~nhn 

W = — ° l v - . (2.8) 

(л-1) 

Работа продуктов взрывав согласно (2.2) равна 

V nRx
2{h+z) 

A=\P[dV= \PldV . (2.9) 

Давление/^ находим по выражению (2.3), записанному для сече­
ний: I - I, проходящего по подвижной границе газ-вода в камере и 
II - II, проходящего по уровню воды в скважине (рисунок 2.1). 
Плоскость сравнения проводим через начало отсчета (плоскость 0-0). 
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Тогда 

dz тт . тт R\ 
Zj =-z;Oj = — ; zn = H + Az = H + z-~; dt 

PlI ~ Pa.ru '•> °II ~ ^K 

R к 
(2.10) 

R\ dz 
Rl dt ' 

где Az - изменение уровня жидкости в скважине в процессе 
пульсаций; R^, L>K - радиус и скорость жидкости в обсадной 
колонне. 

Инерционный напор 1\H на участке I-II равен сумме инерци­

онных напоров соответственно в фильтре /гин ф, обсадной колонне 

/гин к , кольцевом зазоре /гин к 3 и взрывной камере /гин в к 

"ИН].}] ^ИН.ф "*" ^ИН.К "** ^ИН.К.З. """ ^ИН.В.К. 

Rl 
Г. 

g 
. + - А - + 

R Ф R K &ф -R\ 

I l + h'-h-z 
+ ; 

& 

d2z -(2.11) 

dt' 

Потери на трение равны 

TPl-Il к л - К.П. """ ^ДЛ.ф "*" ^ДЛ.К "•" " м . С , ' 

ГДе hK% - соответственно потери напора в кольцевом зазоре; hKп -

на кольцевом повороте; hm * - по длине фильтра; /гдл к - в колон­

не; hMX- на переходе колонны и фильтра. 
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Потери напора в кольцевом зазоре определим по известной фор­
муле [55,56] 

и -г °i -1 i l 

"к.з. - Ь к.з. Т~" ~ КПлф ~7Т> 
2g v 4R<pg 

^ . ^ ^ 

А у 
dz (2.12) 

Rx dz где oA - средняя скорость потока в фильтре, ом = —Ч; , кп ~ 
Яф dt 

поправочный коэффициент, £к 3. = 7̂7 Л* 
/ 

2Д 
коэффициент 

Ф 

сопротивления кольцевого зазора, [56], /1^=0,11 
i 2 V 

коэффициент гидравлического трения стенок фильтра шерохова­
тостью Д Ф 

Потери напора на кольцевом повороте /гк п равны 

h =C 
"к.п. Ък.п. 2g\dt 

\2 
(2.13) 

где ^кп ~ коэффициент сопротивления кольцевого поворота на 
угол 180° [57]. 

Потери напора в фильтре и колонне определим по формуле Дар-
си-Вейсбаха 

^дл.ф ~ ^ф 
/ ф - « « ф , \1ф-а) = К. 
2Яф 2g * АёЯф 

4 

, (2.14) 

38 



— Kv —_ • — Л.х д л к- К 2RK 2g K 4gRK ш -
где Як - коэффициент гидравлического трения обсадной колон­

ны; и к - средняя скорость потока в колонне, о к 
R]2 dz 
RK

2 dt 
Потери напора на стыке колонны и фильтра найдем по формуле 

Борда 

йм.с. = Ч-
ККФ ) 

2g R Ф ) 2g 
4V 

' $ ) • -

При подстановке (2.10) -(2.16) в (2.3) получаем 

1 + ̂  

\К; 

2^ 

+-а 
2^ 

/ D Л* ^ / , N2 Л, 
\ Л кУ 

-1 — 1 + 

+ -2g 
С™. + V 

г*л 
ч 

2А, v ^ ; 
(кп1 + 1ф-а-1)+ 

2R„ 

Г 2
 л 

RK i 

ч4 ; 
/- л4 

А 
^ 2 

(2.17) 

1 
+ -

' я ^ 2 

V 
Ч^к/ 

+ ( / ф - а - / ) 
Г А2 

Я 
+1 

т \ 

•Ф) Яф-Ri 
+ h'-h~z d2z 

dt2 

Окончательно, подставив выражения (2.6), (2.8), (2.9) в (2.1), по­
лучим 
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^<р ^+в-«г»!(*±^1.«ве«г»1 (2,8) 

где Pi определяется по выражению (2. ] 7). 
Дифференцируя обе части выражения (2.18) по времени и со-

? dz 
кращаем на ixR\ pg —•. Вводим в рассмотрение безразмерную ве-

dt 
личину 

h + z dz \ dz 
h dt h dt 

(2.19) 

и после несложных преобразований получаем дифференциальное 
уравнение 

{А-г) 
d2z 

-B0~B]-z+-^ + D] 

ZV 

dt2 

(dz)2 

— • sign — 
dt dt 

fdz^2 

\.dt j 
(2.20) 

dz 

где 

A = K U 
\2 

+ Цф-а-1) 
4^ 

к J R. Ф ; 
+/ 

R* 
p2 p2 

+h' 

Bi = 1 + 'Я^Л 

KRKJ 

R _ P0 D Д _mP0 
, Щ - —— -Bu B2 ph' ph 2 ' 

a - £ 
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D2=-2 2 £к.п. + 
X Ф 
2R, 

+ 
X.J 1гк 
2Д„ + 

ф 

л 2 ^ 

^ L 
Л (knl + U-a-l) + 

•1 

у 

A D I N 4 ЛЛ 
v ^ K ; 

Множитель sign 
dz 
dt 

1 dz A 

- 1 при — < 0 
dt 

1 ^ Л 

l при — > 0 

в уравнение (2.20) вве­

ден для учета того факта, что действие сопротивлений всегда на­
правлено в сторону, противоположную направлению движения. На-

чальные условия для искомого решения z (и) = 1 , 
dt 

0. В 

силу (2.19) после решения уравнения (2.20) надо делать пересчет 
dz dz по формулам z(t) = h • (z(t) -1) , — = h — . 
dt dt 

Уравнение (2.20) не допускает решения в квадратурах. Так как 
коэффициенты Л, BQ И #2 могут быть очень велики (порядка 10 
и выше), то для более эффективного применения методов численно­
го интегрирования имеет смысл сделать еще одну замену 

_ . „ dz dZ 
z - AZ , — = A — 

dt dt 
(2.21) 

Уравнение (2.20) примет вид 
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(1-Z) 

•Do 

d z ~в. 

dZ\ 
dt 

B-, 
• Я, • Z + - ^ - + £>, • 

zn 

•sign 
dZ_ 

dt 

Uz^ 
dt 

(2.22) 

где # 0 = 4 
A 

Bx = Я, = 
B, 

2 A2+n 
Начальные условия для ис-

1 
комого решения Z(0) =— , Z'(0) = 0. Из (2.19) и (2.21) следует, 

А 

что после решения уравнения (2.22) надо делать пересчет по фор­

мулам z(t) = h-(A-Z(t)-1) , — = Ah— . 
dt dt 

Результаты численных расчетов пульсаций полости по уравне­
нию (2.22) представлены на рисунке 2.2. 

Как видно из рисунка, на начальном этапе времени сразу после 
взрыва длина полости z в процессе расширения возрастает до неко-

dz 
торого значения zmax (рисунок 2.2,а). При этом скорость v = — 

dt 
вначале растет до значения vmax (для дальнейших выкладок значе­
ние z, при котором скорость принимает значение vm a x , обозначим 
год ), а затем уменьшается и к концу этапа расширения, т.е. в мо­
мент времени /Q , когда Z(CQ) = z m a x , становится равной 0 (рисунок 
2.2,6). Давление р в продуктах взрыва, высчитанное по формуле 
(2.7), при этом монотонно убывает и в момент времени ?Q достига­
ет минимального значения (рисунок 2.2,в). Далее мы видим, что 
вследствие потерь энергии, продукты взрыва совершают затухаю­
щие пульсации. 
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Рис. 2.2. Пульсации продуктов газового взрыва в открытой 
снизу недеформируемой цилиндрической взрывной камере: 

a)-z/l =f(t); 6)- z/zmx=f(t); в)-p/mp0=fft); при Я, = 0,10 м, Щ = 0,12 м, RK = 0,12 м, 
/ ф =10м, /к = 60м, а = 0, /= 1м,/г = 0,10 м,/г, =0,05 м, т = 10, п = 1,9. 

Вычисленные значения: z max =3,87 м/с при zM =22,7 см, z =93,3см 

Эффективность декольматации фильтра будет тем выше, чем 
больше будет величина импульса давления /, который определяется 

'о 
как интеграл / = \p(t)dt, где p{t) можно найти с использованием 

0 
формулы (2.7). 

Обработка результатов численного интегрирования с использо­
ванием метода Рунге-Кутта-Мерсона уравнения (2.22) с точностью 
Ю при различных геометрических размерах взрывных камер, 
скважин и условиях подводного взрыва с помощью метода наи­
меньших квадратов позволила предложить следующие формулы 
Для определения параметров zM , vm a x , zmax и /: 
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,0,145 

Z M = 

2,482 -RZ1™- (0,003 + 2,53h-l,4hz +6ЖЯф) 
0,18 nl,27 „1,61 R^l0R Ф n 

(2.23) 

?0,27 p0,88 T0,5 

ч0,068 pl,13 0,67 

21,9 • i?J'z' • i # 6 8 • /ги' • (1 - 0,03 5/) 
*max ~ (2.24) 

max 

0,04 

(O,O3 + lO,3/z-6/?2+19/i2i?0) 

Я,0-15-*1-54 

0,1094-wp0 
f ^ 

/ = -

1 + 
Ч^У у 

•Д 0,787 

n0,793 _ 0,966 

(1к+1ф-аУ'™-ЬГ-5-(1 + 0,03/) 

(2.25) 

(2.26) 

D0,793 , 0,966 

Использование формул (2.23)-(2.26) имеет смысл при следую­
щих ограничениях на параметры скважины и взрывной камеры 
(все данные, кроме параметра п, указаны в метрах): 

Лф е [0,1; 0,16], 0,75Яф <RX< 0,93Яф, 0,75% <Яф<Як, 

/е[0,45;1], h е [0,1; 0,4], п е [1,75; 2,05], (2-27) 
1фе[3;\5], /^6[20; 100], 1ф>1 + а, 1ф+1к~а>24. 

При соблюдении данных ограничений относительная погреш­
ность формул (2.23)-(2.26) по отношению к значениям соответст-
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У^ШИХ параметров, наиденных при численном решении уравнения 
С2 22) с точностью 10 , не превышает 3,5% (причем для часто 

речаюшихся конструкций скважин - менее чем на 2%). Эти же 
. ормулы можно использовать и при небольшом отклонении от гра­
ниц изменения параметров, указанных в (2.27), и относительная по­
грешность не превысит 6-8%. 

В рамках рассматриваемых здесь приближений можно считать, 
что давление на стенке фильтра между отражателем и нижним сре­
зом камеры будет меньше давления в продуктах взрыва р на вели­
чину удельной кинетической энергии в этом сечении а р о л / 2 , в 
соответствующие моменты времени. Указанное имеет место, когда 
применяются взрывные камеры, радиус которых соизмерим с ра­
диусом фильтра. 

2.3. Расчет пульсаций продуктов газового взрыва в замкнутых 
эластичных оболочках, находящихся в скважине 

2.3.1. Работа деформации тонких эластичных оболочек 

Если первоначальный объем газовой смеси заключить во взрыв­
ную камеру, образованную неразрушаемой эластичной оболочкой 
(например, выполненной из резины) и произвести поджиг смеси, 
продукты взрыва будут совершать пульсации вместе с упруго де­
формирующейся оболочкой. 

В дальнейшем будем рассматривать тонкие оболочки, у которых 
отношение толщины д к наименьшему радиусу кривизны Rm сре­
динной поверхности оболочки не превышает 1/20, т.е 
8/Rm -< 1/20 [58]. Массой таких оболочек можно пренебречь и 
считать, что на динамику пульсаций продуктов взрыва оказывают 
влияние только упругие свойства оболочки. 

Энергетическое уравнение (2.1), описывающее пульсации про­
дуктов взрыва с учетом того, что часть энергии взрыва расходуется 
На работу Ао5 деформации оболочки, имеет вид 

W +А + Аоб=Э1. (2.28) 
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Работа A0Q равна потенциальной энергии деформированного 
тела и ее найдем, как половину произведения силы давления Pj про­
дуктов взрыва на радиальное перемещение AR=R-Rj [59] 

Ao6=0,5Pl{R-Rl). (2.29) 

В соответствии с законом Гука [60], радиальное перемещение 
оболочки равно 

R-Rl=^r{a2-^l), (2.30) 
Е 

где Е- модуль упругости материала оболочки; с ь а 2 - соответст­
венно меридиональные и кольцевые напряжения в оболочке от дей­
ствия равномерного внутреннего давления р/; \i-коэффициент Пу­
ассона. 

Цилиндрическая оболочка. Для цилиндрической оболочки ра­
диусом Rs , длиной / напряжения o-j и ст2 можно определить из вы­
ражений 

CTi = 
2S 

G 2 = ^ - L . (2-31) 

Учитывая, что сила давленияРх = p\2%R\l, после подстановки 
(2.30) и (2.31) в (2.29) и, приняв )х =0,5 для резины, получим для ци­
линдрической оболочки 

4nEl8(R-Rlf 
лоб - ~ D • КА-*1) 

5К\ 
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Шаровая оболочка. Возникающие в шаровой оболочке радиу­
сом Ri меридиональные а\ и кольцевые а2 напряжения равны между 
собой 

а ' = С Т 2 = 2 5 1 ' (2-33) 

Учитывая, что для сферы сила давления Pj =/?j4ui?j , после 
подстановки (2.30) и (2.33) в (2.29) и, приняв ц =0,5 для резины, по­
лучим для шаровой оболочки 

Ао6 =87t£5(i?- i? , ) 2 . (2.34) 

При расчете пульсаций также используются выражения (2.2)-(2.5). 

2.3.2. Расчет пульсаций продуктов цилиндрического 
подводного газового взрыва в скважине 

Рассмотрим процесс пульсаций в фильтре скважины цилиндри­
ческой взрывной камеры с продуктами взрыва [61]. Расчетная схема 
пульсаций представлена на рисунке 2.3. 
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Рис. 2.3. Расчетная схема пульсаций цилиндрической взрывной камеры 
в фильтре скважины: 

1 - обсадная колонна; 2 - фильтр; 3 - цилиндрическая взрывная камера; 
4 - оболочка толщиной 5 

Гидродинамические характеристики процесса расширения ци­
линдрической камеры в скважине зависят от соотношения между 
тремя пространственными масштабами: длиной камеры /, её на­
чальным радиусом R\ и глубиной погружения Н. 

Будем рассматривать цилиндрическую камеру, длина которой 
i?j « / « Н . Согласно классификации [9], такую камеру можно 
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нести к «коротким цилиндрам», у которых длина / лежит на от-
к е i?j « / « А,, где величина Я равна произведению скорости 

пны с на длительность процесса расширения полости т, т.е. 

Полость цилиндрической взрывной камеры радиусом i?j — 5 за­
полнена газообразным энергоносителем. Так как в задаче рассмат­
риваем «короткий цилиндр» у которого длина I « Н, начальное 
давление PQ в полости принимаем одинаковым по всей длине и 
равным абсолютному давлению />абс в жидкости на уровне центра 

цилиндра р0 = />абс = рати + pgH. 
Пусть в энергоносителе произошло быстрое химическое пре­

вращение - взрыв. Камера радиально расширяется, вытесняя жид­
кость по кольцевому зазору в ствол скважины. 

Уравнение, описывающее движение заполненной газом цилинд­
рической камеры в скважине, имеет вид (2.28). 

Начальная энергия Э] продуктов взрыва равна внутренней энер­
гии WiR _g\ продуктов взрыва перед расширением, т.е. 

Связь между давлением газов р в полости и ее текущим радиу­
сом R-S согласно (2-5) имеет вид 

(2.36) 

Внутренняя энергия W = WIR_§\ В процессе расширения равна 

(Д-8) = • С учетом (2.36) получим 
п-\ 

49 



mpo 

Работа продуктов взрыва А против сил внешнего давления при 
увеличении объема взрывной камеры от V\ до V равна согласно (2.2) 
равна 

V S 
А= jptdV = l jpjdS, (2.38) 

У\ $\ 

где S - площадь поперечного сечения взрывной камеры; pi - давле­
ние на оболочку со стороны жидкости в скважине в процессе дви­
жения. 

Давление/?/ найдем из уравнения (2.3), записанного для сечения I - 1 , 
совпадающего с наружной боковой поверхностью оболочки и сече­
ния II - II, проходящего по уровню воды в скважине (рисунок 2.3). 
Плоскость сравнения проводим по нижнему днищу взрывной каме­
ры. Давление продуктов взрыва по всему объему полости принима­
ем одинаковым, инерционными силами в кольцевом зазоре пренеб­
регаем. 

Тогда 

' dR I „ . I „ ,R2-Ri 
1 2 У dt 2 2 . 2 Rl 

2Я/ dR , _ 
J i g Ml 

Инерционный напор на участке I-II равен сумме инерционных 
напоров в фильтре йинф и обсадной колонне г\н.к 
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h*\-\\ ~ ИНФ + инк а 
1Ф~1~а

 + IK 
^\RdR 

КФ R K ; dt 
dt ' (2.40) 

Потери на трение равны hTpun =кдпкуч +Ьдлф +/?д л к +hMC, 

где hjin к уч ~ потери напора на кольцевом участке. 
Потери напора на участке кольцевого поперечного сечения не­

равномерно распределены по его длине /. Это обусловлено пере­
менной скоростью жидкости и,- по длине участка, которая линей­
но возрастает от и = 0 при z - 0 до и = um a x при z = /, где z - рас­
стояние от основания цилиндра. 

Связь осевой скорости иг» в кольцевом зазоре на расстоянии z 
от основания цилиндра с радиальной скоростью цилиндрической 

dR 
камеры — найдем из уравнения неразрывности, записанного для 

dt 
цилиндрического и кольцевого сечений: 

dR ( 2 2\ 
2nRz'— = кщф - R 1о7- откуда 

dt x ' 

2Rz' dR 
о г - = — г т — • (2.41) 

Rl-R2 dt 

При z = I 

2Rl dR 

»г'=1=--2 Т-Г- (2-42) Rl-R1 dt 

Воспользуемся известной формулой вида (2.12) для расчета по-
ТеРь напора h'm K уч на участке кольцевого поперечного сечения 
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при постоянной скорости по длине участка, т.е. когда 
и = и к с = const, имеем 

h' — k У. 
''дл.к.уч л н л ф 

/ VJ, 

Кф-R Ц 
(2.43) 

Выразив Оф через постоянную скорость в кольцевом сечении, 
получим 

У - k 
''дл.к.уч лн 

I Яф - R 2 Л 

V R; 

1 
Яф-R -о* 

Учитывая, что на рассматриваемом участке кольцевого сечения 
длиной / (рисунок 2.3) происходит движение жидкости с перемен­
ной массой, т.е. наблюдается непрерывный приток жидкости по 
длине участка от нуля в начале до максимального значения в конце 
участка, определим потери напора й%дл к уч на элементарном уча­
стке длиной dz на расстоянии z от основания цилиндра по формуле 

dh дл.к.уч 

( п2 
4-Ri dz' 

4 J (**-*) - v > . (2.44) 

Подставив выражение (2.41) в (2.44), получим 

dh кн^ф R' UR^ 
дл.к.уч g R ^ - R ) \dt j 

(z') dz . Интегрируя от 

z = 0 до z = / (для всего кольцевого участка), получим 
кн^ф R 2 UR^2 1 

'дл.к.уч g Я}{Яф-К) dt 
\(z'ydz\vum 
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_ £ Н У 3 R2 fdR 
(2.45) 

Потери напора в фильтре определим по формуле Даря-

Вейсбаха hm ф = Х^ * ф - Д - * О 0 

2 ^ ф 2 ^ 
Из уравнения неразрывности 

°<А '^Ф = °к.с.г'=/ 'юк.с> гДе ю $ и юк.с." ПЛ0ЩаДи сечений фильт­
ра и кольцевого сечения. Тогда скорость V)KCz,=/ определим ш 
формуле (2.42). После преобразований получим 

^дл.ф - Лф 
{1ф~а-1)1 2fdR 

ёЦ \ dt (2.4Й) 

Потери напора в колонне также определяем по формуле Дари-

Вейсбаха: пппк = А... , или 
д л к- к 2ДК 2g 

*дл. ,^-^4^Т. 
*V I dt 

(2.41 

Потери напора на переходе колонны и фильтра найдем по 
муле Борда 

со. 
v«v 

V 2 

2g 
!iL__i 

Л 
2 / 2 - ^ 2 ' < ^ 2 

gtf ydt j 
(2.4-8) 

При подстановке (2.39), (2.40), (2.45) - (2.48) в (2.3), получим 



Pi = p g 
p ,R2-R{ <* 

pg 

2 *>2 - ^ ^ Л 

v Л J К 2g 
+ 

+-
2/ / * - / - « /. 

-+-
v ^ К) dt 

(2.49) 

Kdt j IgK tf»"*) 

Kvlvl £l 
+ K\ -+-g$ gRA4 

KJL-] 
)2 

R2 fdR}1 

\dt ; 

Окончательно, подставив выражения (2.35), (2.37), (2.32), (2.38) в 
(2.28), получим 

/ 1 Х | 4 т г £ / 5 ( / ? - ^ ) | W № ~ 5 ) ^ я^о-») 

ixR} зд, и-1 (2.50) 

mpQn{Rx-bfl 
^ 1 

где^/ определяется по выражению (2.49). 
Сокращая уравнение (2.50) на 1м используя соотношения 

S = nR\ ^ = 2nR~,Sx =яЛ1
2 ,5к =яЛк

2 ,5ф = я * | . 

приводим его к виду 
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7£*f<'-*>+7 
5, 

+ 

f 72 

ч 25; 8тг5 

L-l-<* I ч -+-
V s ifdS^ 

к у 

v 

+-

К К I . 

/ s v 

ад 
л 

• + -

V Л у 

35? 

sign-
dS" 

+ 

dt2 4 л 

s^-Vs7 + 

JS 
/p-(«-l) 

2n 
S(r) 

7t 

x2-2n 

4i*ŵ  (v^o-A)2 

3/p + cow/, 

где sign — = < 
at 

dS n - 1 при — < 0 ; 
V dt 

Л d S A 
1 при — > 0. 

dt Дифференцируем это интегральное уравнение по времени и со-
dS 

кращаем на — . Вводим в рассмотрение безразмерную величину 
dt 

~ _ S dS _ 1 dS 
5ф dt 5ф dt 

(2.52) 

и После несложных преобразований получаем дифференциальное 
Уравнение 
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( 

в 
+в 

* 8 

VI 
VI 2(s-kd) 2n-B3s 

(2.53) 

А - DA Us^2 < 
Kdt j \ 1 

~ \ 2 

•s ign 
dS_ 
dt' 

где 

Л = / ф - / - а + / к - ^ , С 0 = £ 
5, pQ 4E8 

, Д = 
4 £ J 

Ф * ^ ' k 5 K ^ ° ~ 6 S K /p 3 / р ^ ' ^ ^ З / р / ? ' 

B2 = mp0 

/p 
i ? j - 5 

v2n 

Л. Ф 7 

S >Ф 
«Ф SK 

a/ 
Y \SK ; 

D , = • 
a^4 

8/ 

A = 
/ 

Г 
X, V " * , I* 

RA 
• + ХЪ 

/ с ^2 / с >2^ 

^ 4 ~ ^ ф 

R 

ки1 

Ч 
Я 

+ 2 
к V к У 

2 

1--
' к ; 

12Л, Ф 

Начальные условия для требуемого решения: 
~ S ~ 
5(0) = —- , S'(0) = 0. Из (2.51) и (2.52) следует, что реальный 

^ ф 
радиус и скорость его изменения пересчитываются по формулам 

dR Яф dS 
Л(0 = ЛфЛ/^(0 , dt 2 # ( 0 dt 
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Уравнение (2.53) не допускает решения в квадратурах. Поэтому 
ля нахождения решения S(t) использовались численные методы 

/а йменно, метод Рунге-Кутта-Мерсона). 
Надо также отметить, что уравнение (2.53) имеет стационарное 

решение S = S0, которое определяется из уравнения 

1 

(s^2" 
B3S = -Со. Это уравнение легко решается 

is [s-hr 
методом половинного деления. 

Система в вариациях уравнения (2.53) для решения S = SQ име­
ет чисто мнимые характеристические показатели. Поэтому точка 
(£(,; 0) для уравнения (2.53) может являться либо центром (вокруг 
которого вращаются точки (S(t),S'(t))), либо фокусом. Численное 
моделирование показывает (см. рисунок 2.4), что эта точка является 
притягивающим фокусом (т.е. S(t) —> SQ И S'(t) —» 0 при t —> оо ). 

Рассмотрим вопрос получения оценки для R 
max максимально 

возможного значения радиуса пузыря. Исследуем промежуток вре­
мени [0; t\ ] , на котором S'(t) > 0, если 0 < / < tx, и S \tx) = 0. 
Момент времени t\ как раз соответствует значению ^ т а х • В урав­

нении (2.53) делаем подстановку ц/ = 

лучаем уравнение 1 -го порядка 

^ 
dt 

d2S 

dt1 

1 ofy 
2dS 

и по-

1 й?\|/ 

2 oS 
- = с0 + + 6, 

1 К 

(s-K) 
-hS-2п иЪ 

-ЦТ- d-
d. 

• + -
d< 

S l-Js 
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где с0 = С0 / А, Ъ\ - 5] / А и т.д., a d = (Dx + D$)/ A . Начальное 

значение для решения: y(S0) = 0, где S0 = S\ /S* . 
Используя стандартные методы, находим искомое решение: 

1|/(£) = u(S) • v(S), где u(S) = S2d2 • e~^-S^d^ . ^ _ J§^4
 и 

v(S) = 2\ 

1 -
£* 

c0 + -j= + b 
4У {у-2къ^ + к1У 

-b3y 
dy 

<y) 
• (2.54) 

Обозначим iS'rnax = S (^) = & , 

V КФ J 
. Тогда v|/(5max) = 0 . Бу­

дем считать, что 5 m a x < 1 (т.е. пузырь не достигает стенки фильт­

ра). Тогда u(Smsx) Ф 0 и, следовательно, v(S'max) = 0 . Так как для 

реальных объектов значения d , «^ и ^4 м а л ы (^2 и ^4 и м е ю т 

порядок 10 , a d - порядок 10 ), то в интеграле (2.54) можно 
считать, что и(у) « 1. Это дает возможность оценить этот HHTerpaj] 

в явном виде, и равенство v(5'max ) = 0 превращается в уравнение 

F(Smax) = F(S<))> (2.55) 

Yl-w ЪЪУ .Ре-где F(y) = с0у + 2ЪХ ^у + —2-(у -2к8л/у + к} 
1-й 

шая уравнение (2-55) методом половинного деления, мы можем 

оценить значение i?max = ^ ^ 5 П М Х . 
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гтогрешность при нахождении SmaK с помощью уравнения 
/2 55) возрастает, если истинное значение Smax « 1 (это происхо­
дит из-за того, что при у « 1 нельзя считать, что и(у) « 1). Но чис­
ленный эксперимент показывает, что если истинное значение 
g < 0,99, то относительная погрешность менее 3%. 

Результаты численных расчетов по уравнению (2.53) пульсаций 
цилиндрической взрывной камеры, снабженной герметичной эла­
стичной оболочкой представлены на рисунке 2.4. 

Рис. 2.4 . Характер пульсаций цилиндрической взрывной камеры в фильтре 
скважины при Л, = 0,04 м, /fy= 0,125 м, Дк=0,25 м, 1 = 2 м, <5 = 2 мм, /,,,= 8 м, 

/,= 60 м, т = 10, п = 1,21: а-Д/Щ =f(t) ; б -R'/Rm^f(t); в - р/рюр=fft) • 
Вычисленное значение ц' = о 585 Mi/c 
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Из рисунка 2.4 следует, что радиус оболочки в процессе расши­
рения возрастает до Rmax (рисунок 2.4, а), при этом скорость вна­
чале растет, а затем к концу расширения уменьшается до нуля (ри­
сунок 2,4, б), давление p(t) в продуктах взрыва, высчитанное по 
формуле (2.36), при этом достигает минимального значения (рису, 
нок 2.4, в). Вследствие потерь энергии пульсации продуктов взрыва 
имеют затухающий характер. 

Характер изменения давления во времени на стенке фильтра бу­
дет таким же, как и в продуктах взрыва. В рамках рассматриваемых 
здесь приближений можно считать, что давление в сечении с коор­
динатой z на стенке фильтра напротив взрывной камеры будет 
меньше давления в продуктах взрыва р на величину удельной кине-

тическои энергии в этом сечении (Xpvz / 2 , в соответствующие 
моменты времени. Указанное имеет место, когда применяются 
взрывные камеры, радиус которых соизмерим с радиусом фильтра. 
Применение взрывных камер малых диаметров нецелесообразно из-
за затухания давления в кольцевой зоне между наружной поверхно­
стью камеры и фильтра. Предельной по диаметральному размеру 
взрывной камерой из условия недопущения ее касания стенки 
фильтра при максимальном расширении является камера, у которой 
р ~ R 

Л т а х ~ лф • 
Для определения величины импульса давления / с помощью про­

граммы решения уравнения (2.53) по формуле Симпсона вычисля­
лось значение 

h 
l=\p(t)dt, (2.56) 

о , 

где tx - момент времени, когда радиус пузыря принимает макси­
мальное значение Rmax, a p{t) определяется по формуле (2.36). 

Обработка результатов вычислений при различных геометрических 
размерах взрывных камер, скважин и условиях подводного взрыва по­
зволила предложить формулу для расчета импульса давления / для ста­
дии расширения продуктов взрыва (при т — 10 и Е = 6 МПа). Для 
получения формулы был использован метод наименьших квадратов 
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Эта формула для импульса давления / имеет вид 

70,49 D l ,09 / г , о „\0,053 т п о п / u - w - 2 C - ( k + 8 - « ) u 

I = 0,213-от- />0 
(2.57) 

^ 2 6 - ^ 8 - ( 2 + 6)0ЛЗ 

_ 1 7 

где &л = 0,285 + 0,98 • п ' - коэффициент, учитывающий влияние 
коэффициента политропы п. Значения переменных 
/, ^1 > -̂ Ф > R.R ЛФ И^К следует задавать в метрах, толщину оболоч­
ки 5 - в миллиметрах. Ограничения на использование формулы 
следующие: / е [0,2; 2] , R} е [0,02; 0,07], Кф е [0,08; 0,25], 
RKe [0,08; 0,3], (1Ф -а) е [2; 18], lK e [25; 100], 5 е [ 1 ; 5 ] , 
« е [1,2; 2 ] . При данных ограничениях результаты, полученные с 
использованием формулы (2.57) , отличаются от соответствующих 
результатов вычисления интеграла полученных по (2.56) с исполь­
зованием формулы Симпсона не более чем на 5% (а для часто 
встречающихся конструкций скважин - не более чем на 3%). Надо 
также отметить, что использование формулы (2.57) имеет смысл, 
если Rmax < Кф, что можно проверить, используя (2.55). 

Анализ формулы (2.57) показывает, что импульс давления /ли­
нейно возрастает с увеличением давления взрыва рвзр = тро, прак­
тически пропорционален корню квадратному из длины взрывной 
камеры ~ л/l, имеет рост порядка R^' при возрастании начально­
го радиуса взрывной камеры, имеет практически линейный рост при 
возрастании длины фильтра и колонны (поскольку от них линейно 
зависит глубина Н и, соответственно, давление р§, а множители 

('Ф + 8 - а) ' и (1Ф +1К -а) ' вносят несущественный вклад) 
и Уменьшается с увеличением / ? ф , RK ,n ид. 
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2.3.3. Расчет пульсаций продуктов сферического подводного 
газового взрыва в скважине 

Рассмотрим процесс пульсаций в фильтре скважины сфериче­
ской взрывной камеры с продуктами взрыва [62]. Расчетная схема 
пульсаций представлена на рисунке 2.5. 

Рис. 2.5. Расчетная схема пульсаций сферической взрывной камеры 
в фильтре скважины: 

1 - обсадная колонна; 2 - фильтр; 3 - сферическая взрывная камера; 4 - оболочка 

Пусть в фильтре скважины имеется сферическая взрывная каме­
ра с наружным радиусом Ri , имеющая снаружи тонкостенную уп­
ругую оболочку толщиной 5. 
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Цолость сферической взрывной камеры радиуса R\ — 5 заполне-
газообразным энергоносителем. Начальное давление /?0 в по­

лсти принимаем по всей полости одинаковым и равным абсолют-
н0му давлению /?абс в жидкости на уровне центра шара 

р0 = Рабе = .Ратм + PgH • 
Связь между давлением газов р в полости и ее текущим радиу­

сом R-д согласно (2.5) имеет вид 

Р = Р\ 
(Rx-b^n 

R-Ъ 
(2.58) 

Тогда уравнение (2.28), описывающее движение заполненной 
продуктами взрыва сферической камеры, имеет вид 

4/ЗяЛ' 

j p, dV + 87СД8 (R - R, f + 4mp°n(R< -5)"(R- 5)3<'*> = 
4/з*я? 3<<" ] > (2.59) 

4wp07i(/?,-5)3 

3(«-1) 

Давление/>; найдем из уравнения (2.3) при 

п Л? „ . „ 4( i? 3- i? , 3) 

* ЗДК
2 

Ptf = Ратм ; *>Л = Ок = —— • — . (2.60) 
R dt 

Инерционный напор на участке I - II равен сумме инерционных 
напоров в фильтре /гин А и обсадной колонне /гин к : 
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"HHJ.JJ — "ин.ф "*" ^ин.к 
4 - « L 

• + -
Ri R: 

R' 
dt 

dt 
(2.61) 

Потери на трение равны /zTpi п = йк_3, + /гдлф +/г^.к + йм.с> где 

/гк з - потери напора в кольцевом зазоре (отверстии) между взрыв­

ной камерой и стенкой фильтра. Потери напора hK3 определим из 
известной формулы расхода Q при истечении через дроссельную 
диафрагму в трубопроводе[63]. Распространив формулу на кольце­
вое отверстие, получим 

Q = №к.: 
2ДРк.э. 

Ч2-*2^ 
R Ф 

(2.62) 

где сок з. - площадь кольцевого отверстия, <х>к 3 = п(Кф -R ) ; 
Д/?кз ~ потери давления в кольцевом зазоре, Аркз =pghK3, \i - коэф­
фициент расхода отверстия. 

Учитывая, что через отверстие протекает примерно половина 
расхода, проходящего через живое сечение фильтра, и выразив /гкл 
получим 

2R' 

Vs. =-

1 - Ч*-*2 л2 

R Ф ) (dR\ 

ёАч2-^ Ut) (2.63) 

Потери напора по длине в фильтре и колонне определяются по 
формуле Дарси-Вейсбаха 
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' ф - ^ ф 4 ( / ф - л ) 4 

^ . Ф = Ч ^ ™ Ч 5̂ /г' 
UR^2 

\dt 
(2.64) 

' < / ^ 2 

2 ^ k 2 g ^ k
5 \dt j 

(2.65) 

Потери напора на переходе колонны и фильтра найдем по фор­
муле Борда: 

h со. 
V 2 «к 

СО ф ) 2g 

( 2 ^ 2 

^ к j 

^ Ф j 

8 - * 4 UR^1 

gR£ \dt) 
. (2.66) 

При подстановке (2.60)-(2.61), (2.63)-(2.66) в (2.3), получим 

P,=Pg 

2RA 

Н + ±^ + 
>з оз „ ^ 4 i Y ^ V 4 Л 3 - Л 3 а 

Pg 3 ^ - + -

Л.2 
(dlC\ 

4 
+ — 

8 

gH2{R/-R2f \*) 
dRs 

dt у 

g 

+ 

v^4 2, \dt j + 

/ , . \d\ R2 

df 

r 
A ^ ~ e + a '« +

 2 

Rl 

2 Л 

V 

К" 
dR_ 
dt 

(2.67) 
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Используя соотношения 

4**1 /_L^nR2dR 
Ъ dt dt 

(2.68) 

приводим уравнение (2.59) к виду (для сокращения записи положе­
но Кп =Уз74^) 

по 
р J к, LP 

BL+glzR+
a 

SK 2 
1 V -4/3 "\ 

+ Ф ~а , 1к 
• + • 

^ V 1 
^ф ^к ) dt1 

• + • 

si б-^/б? 
f—I 
V dt J 

S, Ф 
2 (j. 

r ^ „ ^ 
2 A 

v ^ Ф ; 

+ 

-2 ^ 

• 1 + 

+ 
V K . M V ^ 2 
-KA 

dV 

+ 
^ф^ф ^к 

dV 

1 2 L - 1 

Л 
— -sign — 
dt I dt 

dV = const-%%ЕЬК1Ш-}fi\\ -

• i n — ] \ / 3 /7-1 

где sign = < 
dt 

dV n -1 при — < 0 
dt 

dV n' 1 при — > 0 
dt 
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кр; 

дифференцируем это интегральное уравнение по времени и со-

ащаем на . Вводим в рассмотрение безразмерную величину 

V = il ^ - 1 dV 

Vx ' dt ~ Vx dt 
(2.69) 

и после несложных преобразований получаем дифференциальное 
уравнение 

dt2 'О' 3/г72 3 V1 W 
+ B? 

3^_А 
Л, 

/ 
А - А 

А+А ' Ч ^ 
1 

V * Ф ) 

-2 ^ 

- 1 
Kdt J •sign 

dt '' 

(2.70) 

где 

^ = P^1 
Ч-ук

Л 

V >ф / 
. с0=р^тг-Ро- A=P^v 

" i f < \ 

B2=4E 
Л, 

£ 3 = mp0 
R 

,A = 
pa / r / ^ 

ч ; Ч^кУ 
D 2 = 

paJ?{ 
18 
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/ > , = £ ^ • ф - я ^1 

л д 
S, 

+хг 
Ф ; л. f-T 

\SK) 

+ 2 
2 ^ 

D^ = 
/ л2 

4 8ц2 
Vs $ 

Начальные условия для требуемого решения: 
К(0) = 1 , S'(0) = 0 . Из (2.68) и (2.69) следует, что реальный ради­
ус и скорость его изменения пересчитываются по формулам 

R(t) = RrW,f 
at 

R{ dV 

з.̂ р" dt (2.71) 

Уравнение (2.70) не допускает решения в квадратурах. Поэтому 
для нахождения решения V(t) использовался численный метод 
Рунге-Кутта-Мерсона. Уравнение (2.70) имеет стационарное реше­
ние V = VQ , которое определяется из уравнения 

( 

-BlV + B2 

( 

W2 w 

\2-3n 

+ Вг 
R \) = -Сп 

Оно легко решается методом половинного деления. Численный 
эксперимент показывает, что точка (Vo; 0) для уравнения (2.67) яв­
ляется притягивающим фокусом (т.е. V(t) —> VQ И V'(t) —> 0 при 
Г->оо). 

Рассмотрим вопрос получения оценки для i?max - максимально 
возможного значения радиуса пузыря. Исследуем промежуток вре-
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ни [$ ' l ]> н а котором F ' ( / ) > 0 , если 0<t<t{, и F ' ( ^ ) = 0. 
-оМент времени t\ как раз соответствует значению Л т а х . В урав­

нении (2.67) делаем подстановку \\> 

лучаем уравнение 1 -го порядка 

dV_ 
dt 

1 d\\i 
2~dV 

с 

-у-

( 
= c0-blV + b2 

3 т?2 3 

d2V _ 1 d\y 
dt2 ~2dV 

f г- я л2~3" 

и по-

+th 
я I J 

d2 J Ш"1 -2 > 

- 1 

где CQ = Co / A, b{ = 5j / А и т.д., a d = (£>j + D^)I A. Надо найти 
решение с начальным значением 1{/(1) = 0. 

Используя стандартные методы, находим это решение: 

\|/(П = «(П-о(Г), 

где 

и{у) = e2(d4-3)V-6d2V -из 
г 1 + Ь ^ Г 

л ^ 1 2J4
 3 # 

\-k-W 

2к .ек21-к>№ 

к = 

69 

file:///-k-W


v( 
v(V) = 2J 

+Ы 

c0-bly+b2 

*-Й 
2-3* 

Ь2 
dy 

u(y) 

+ 
yj 

(2.72) 

Обозначим Vmax=V(ti) = R„ 
R 

Тогда v)/(Kmax) = 0 . By. 
i ; 

дем считать, что Rmax < R& (т.е. пузырь не достигает стенки 

фильтра). Тогда u(Vmax) Ф О и, следовательно, и(Г т а х ) = 0. Так 

как для реальных объектов значения d , dj и d^ малы (б^ и ^ 

имеют порядок 10" , a d - порядок 10" ), то в интеграле (2.72) 
можно считать, что и(у) « 1. Это дает возможность оценить этот 

интеграл в явном виде, и равенство v(Vmax ) = 0 превращается в 
уравнение 

F(Vmax) = F(l) , (2.73) 

где 

Р(У) = С0У-
ву 

• + 2 > 2 . | Э . ^ - 1 , 5 - ^ 2 ) + * 3 

1 - й R 

3(1-«) 

i ; 

Решая уравнение (2-73) методом половинного деления, мы можеМ 

оценить значение i?max = R\ • yJVmax . При этом, если получено 

значение л т а х > Кф, то следует положить Rmax = i?^ . ЧисленнЫИ 
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слеримент показывает, что относительная погрешность при на-
/̂дении Rmax с использованием уравнения (2.73) и при непосред-
бНном интегрировании уравнения (2.70) менее 2%. 
результаты численных расчетов по уравнению (2.70) пуль-

яцйй сферической взрывной камеры, снабженной герметич­
ной эластичной оболочкой при Rmax < R-ф, представлен на 
рисунке 2.6. 

4. R'R, 

Рис. 2.6. Характер пульсаций сферической взрывной камеры в фильтре сква­
жины при Д т а х -< Яф : Я, = 3,9 см, Яф = 10 см, RK = 15 см, а = 0 м, £ф = 4 м, 

•£к = 30 м, /я = 10, п = 1,21, ц = 0,62,5 = 1 мм. Вычисленное значение 
•ftJnax = 1,457 м/с. Стационарное решение Л = 6,8 см. Радиус шара достигает 

максимального значения Rmax - 9,97 см, что меньше R+ 
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Из рисунка 2.6 следует, что при Rmax < Лф , радиус оболочки в 
процессе расширения возрастает до Rmax (рисунок 2.6,а), при этод, 
скорость вначале растет, а затем к концу расширения уменьшается 
до нуля (рисунок 2,6,6), давление р в продуктах взрыва, высчитан­
ное по формуле (3) при этом достигает минимального значения (ри-
сунок 2,6,в). Вследствие потерь энергии пульсации продуктов взры­
ва имеют затухающий характер. 

Предельной по диаметральному размеру взрывной камерой, из 
условия недопущения ее касания стенки фильтра при максимальном 
расширении, является камера, у которой i?max « Кф. 

Для определения величины импульса давления / с помощью 
программы решения уравнения (2.67) по формуле Симпсона вычис-

h 
лялось значение / = jp(t)dt, где ,̂ - момент времени, когда 

О 
радиус пузыря принимает максимальное значение Rmax, a p{t) оп­
ределяется по формуле (2.58). Обработка результатов вычислений 
при различных геометрических размерах взрывных камер, скважин 
и условиях подводного взрыва позволила предложить формулу для 
расчета импульса давления / для стадии расширения продуктов 
взрыва (при т = 10 и Е = 4 мПа). Для получения формулы был 
использован метод наименьших квадратов. 

Эта формула для импульса давления / имеет вид: 

1 = тр0-кп-кф 
4f 

(1ф-а?>™ .(1ф+1К-а?>т .(! + $) 
р 0,79 

20 
(2.74) 

где kn = 1,57 - 0,51 • п + 0,032 • п - коэффициент, учиты­
вающий влияние коэффициента политропы "> 
кф = 0,00164 - 0,006 • Кф + 0,43 • R% - 0,86 • R0. Значения пере-
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ецных следует задавать в метрах. Ограничения на использование 
формулы следующие: R0 <= [0,08; 0,25], 0,35ЯФ < Rx <0,55ЯФ, 
U<RK< 2КФ,(1Ф -a) е [2; 18] , /^ е [20; 100], 
g <= [0,001; 0,005], и е [1,17; 1,81]. При данных ограничениях ре­
зультаты, полученные с использованием формулы (2.74) , отлича­
ется от соответствующих результатов вычисления / как интеграла 
с использованием формулы Симпсона не более чем на 6% (а для 
часто встречающихся конструкций скважин - менее чем на 3%). 
Ограничения на величину^ вполне естественны, так как при 
j?. < 0,357?ф значение I очень мало (что малоинтересно с точки 
зрения практического приложения), а при i?j > 0,557?ф происходит 
«залипание» пузыря на стенке фильтра, и он не совершает колебаний. 

Анализ формулы (2.74) показывает, что импульс давления / име­
ет практически линейный рост при возрастании длины фильтра и 
колонны (поскольку от них линейно зависит глубина Н и, соответ­
ственно, давление р0, а множители (1ф - а) ' и 

(/ф +1К —а) ' вносят несущественный вклад), уменьшается с 
увеличением RK и п, но увеличивается с ростом 5. 

2.4. Влияние конденсации водяных паров на величину второго 
пика давления 

В общем случае решением энергетического уравнения, описы­
вающего процесс пульсаций продуктов взрыва, является периоди­
ческая затухающая (вследствие потерь энергии) функция p=f(t). 
Расчетная амплитуда второго пика давления Аи несколько меньше 
амплитуды первого пика Aj. В то же время в опытах с ВКГС (осо­
бенно это характерно для полузамкнутых камер) второй пик давле­
ния может в несколько раз превышать первый пик. 

Это происходит вследствие того, что на стадии схлопывания 
продуктов взрыва, из-за тепловых потерь происходит частичная 
конденсация водяных паров. Оставшийся в схлопывающихся про­
дуктах взрыва водяной пар, оказывает меньшее противодействие 
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сжатию полости окружающей жидкостью, поток которой ycтpeмля^ 
ется во взрывную камеру, обладая высокой кинетической энергией 
В торце камеры происходит резкое торможение потока и переход 
кинетической энергии в потенциальную (энергию давления). Пек 
добное явление возникает при кавитации, когда захлопываются пуч 
зырьки пара, и в жидкости генерируются импульсы высокого дав, 
ления. 

Чтобы приближенно оценить давление prrvmm) в продуктах взрьк 
ва в конце 1-го периода пульсации, когда их объем составит УЮщ 
воспользуемся подходом [65]. Будем считать, что давление в газо> 
вой полости Р(утт) при максимальном объеме продуктов Fmax можно 
представить в виде суммы 2-х газообразных компонент: 

Р(Ут11Х)=Рг(Утлх)+РКона, (2.75) 

где Рг(у ) - парциальное давление газообразной компоненты 
при Утях, способной к адиабатному сжатию с коэффициентом адиа­
баты k в процессе схлопывания; />конд ~~ парциальное давление 
газообразной компоненты, способной к мгновенной конденсации в 
процессе схлопывания полости. 

Приближенно, для процесса адиабатического схлопывания энер­
гетическое уравнение для (2.75) имеет вид: A(vm!iK)=W(Vmin), где Акты 
работа расширения против гидростатического давления р0 при соз­
дании полости с объемом Vmm, $7ишпгПотенциальная энергия про­
дуктов взрыва при Vm\n. После подстановки имеем 

т , PriVmmy min ,„ _, . 
^maxA) ^ , , (2-76) 

k-l 
Отсюда 

у • =V Po(k~l) (2 77) 
Y mm r max • v*--'' / 

Pr(V mm) 
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jj3 уравнения адиабатического процесса следует 

Pr(Vmm)Vmm = РГ(Утах)^тах • (2.78) 

Отсюда давление внутри полости при Vmin равно 

РГ(У mm) = Р Г(У max)Vmax ^mm • (2.79) 

После подстановки (2.78) в (2.76) получим 

_ РГ{Уты)\-к 
Рг(У mm) —• {l.W) 

0>о(*-1))1=Г 

Обозначим через р*щты) и р*г(Утах) давления в полости соответст­
венно при ее объемах Vmm и Fmax в отсутствии конденсации водя­
ных паров при схлопывании. 

Если при Vmm произошла конденсация £,% продуктов взрыва, то­
гда давление в полости составит рг(Уты)=0-ОЛ£,)р голот), и степень 
mi увеличения давления при достижении Vm\n с учетом (2-80) будет 
равна 

_ РГ(У min) 
т\ ; 

Р r(Kmin) 

1 

(1 - 0,Юр Г (У max) 
* 

\ Р Г(Ктах) 
1_* =(1-0Д4) 1 -*- (2.81) 

Так, например, при детонационном взрыве ВКГС (А=1,21) и кон­
денсации 10% продуктов взрыва (£=10%), согласно (2.81), степень 
увеличения давления составит: /»/=],65, а при £=20% получим 
^z—3,45. При взрывном горении (£=1,17) и £=10%- w/=l,86; для 

Сравнение экспериментальных и расчетных данных свидетель­
ствуют о том, что измеренные значения периодов пульсации на­
много меньше расчетных, полученных из предположения о том, что 
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расширение и схлопывание продуктов взрыва происходит без тец. 
лообмена. 

Выводы по главе 2 

1.Наряду с применением для газоимпульсной регенерации от. 
крытых снизу стальных взрывных камер, предложено также ис. 
пользование герметичных цилиндрических и сферических взрыв, 
ных камер с тонкими эластичными оболочками. 

2.Для описания гидродинамики подводного газового взрыва j 
заколъматированном фильтре скважины, составлено энергетическое 
уравнение для процесса расширения газовой полости в открытой 
снизу взрывной камере, герметичных цилиндрических и сфериче-
ских взрывных камерах с эластичными оболочками, находящихся 
внутри заполненной жидкостью скважины, с учетом сил трения и 
инерции при движении жидкости. 

3.Полученные нелинейные дифференциальные уравнения второ­
го порядка решались численными методами. Составлены програм­
мы расчета, которые позволяют получить зависимости z(t), v(t), R(t), 
dR м г 
-г - , p(t) и значения импульса давления / для перечисленных 
взрывных камер при различных параметрах скважин и камер. Для 
расчета импульса давления / также получены теоретические фор­
мулы. 

Для определения максимальных размеров пузыря zm a x и ^ т а х 

(камеры с оболочками) получены выражения, которые решаются 
численным методом. 
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Глава 3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕБИТА СКВАЖИН 
3.1. Лабораторные исследования эффективности 
декольматации комбинированными методами 

Как показали натурные эксперименты, комбинированное им-
пульсно-реагентное воздействие на кольматирующие отложения 
является достаточно эффективным [65-67]. Применение пневмооб-
паботок в реагенте на скважинах в некоторых случаях позволяет 
постигнуть увеличения удельных дебитов до 70-75% от первона­
чальных [18], а последовательное проведение электрогидроударной 
и реагентной обработок - вначале в 1,5-2 раза, а затем дополни­
тельно в 1,5 раза [4]. 

Интенсивность снижения дебита скважин, обработанных комби­
нированными методами, оказалось в 1,5-2,5 раза ниже, чем по сква­
жинам, фильтры которых были обработаны только импульсными 
способами. Стабильность работы скважин после электровзрывной и 
реагентной обработок возросла до 18-24 месяцев [4]. 

Цель исследований заключалась в том, чтобы в лабораторных 
условиях оценить эффективность декольматации старого скважин-
ного фильтра комбинированным газоимпульсно-реагентным воз­
действием на всех ступенях его осуществления, и на этой основе 
выбрать оптимальный способ очистки фильтра скважины [68]. 

Для детального исследования был взят фрагмент закольматиро-
ванного фильтра, извлеченного буровой компанией «Дельта» из во­
дозаборной скважины водозабора «Неманица» г. Борисова. 

Опытный фильтр имел значительную кольматацию осадками 
химического происхождения. Для изучения состава отложений про­
бы осадка отдельно отбирались с внутренней поверхности фильтра 
(из перфорационных отверстий) и наружной его поверхности (про­
волочной обмотки). Осадок представлял собой корку бледно-
Рыжего цвета на внутренней поверхности фильтра с наростами в 
Районе перфорационных отверстий и сплошную беловатую корку 
На наружной поверхности. Наружная корка с частицами песка и 
гРавия представляла собой единую с проволочной обмоткой фильт-
Ра неоднородную железобетонную конгламеративную структуру, 
8 которой роль вяжущего играют кольматирующие отложения, 
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заполнителя - песок и гравий и арматуры - проволочная обмотка с 
продольными опорными стержнями. Поэтому проба с наружно^ 
поверхности содержала большое количество Si02. 

Сравнительный анализ полученных данных по 2-м пробам пока­
зал, что качественный состав проб одинаков, но имеются сущест-
венные отличия по количественному составу. В кольматанте с на-
ружной поверхности фильтра значительно меньше содержалось ок. 
сидов железа, но больше оксидов кальция, магния, калия и натрия, 
В то же время, в кольматанте, взятом из перфорационных отвер­
стий, больше содержалось сульфатов и особенно сульфидов. На 
внутренней поверхности фильтра доминировали карбонаты, гидро. 
ксиды, сульфаты и сульфиды железа, а на наружной поверхности -
карбонаты кальция, магния, соединения калия, натрия и алюминия, 
входящие в состав глин. Это указывает на неоднородность кольма-
танта по химическому составу. 

Тестирование реагентов для растворения осадка позволило ре­
комендовать 20% соляную кислоту с добавками «Дескама» в коли­
честве 2,5% по массе с временем обработки 16 часов. 

Принципиальная схема опытного стенда для регенерации сква-
жинных фильтров представлена на рисунке 3.1. 

Стенд состоял из цилиндрического бака диаметром D - 0.7м и 
высотой Н = 1м, грузоподъемного устройства, кольцевого бьефа с 
перфорированным цилиндром диаметром D = 0.43 м, внутрь ко­
торого устанавливался фрагмент закольматированного скважинного 
фильтра диаметром D = 0.2 м (8")-

Фильтр предварительно взвешивали на весах и устанавливали в 
центральной части бака 1. Затем обсыпали песком, состоящим из 
фракции 1 - 1,8 мм согласно ТУ РБ 1000 16844-241-2001. После это­
го проводились гидравлические испытания модельной скважины 
Строились индикаторные кривые связи понижения S в функции 
притока воды Q к фильтру, т.е. £ -fijQ). Понижение S определялось 
как разность напоров в кольцевом бьефе Н\ и скважине Нг, т.е. S * 
Н\ - Н2. Приток Q определялся объемным методом, а удельный дс 
бит q модельной скважины находили по формуле д = Q/S. 
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Рис 3.1. Принципиальная схема опытного стенда 
для регенерации скважинных фильтров: 

1 - емкость; 2 - грузоподъемное устройство с поворотной стрелой; 
3 - фрагмент фильтра; 4 - перфорированный цилиндр; 

5 - подводящий патрубок; 6 - отводящий патрубок; 7 - холостой слив; 
8 - мерный бак; 9 - игольчатый уровнемер; 10 - прифильтровой пьезометр; 

11 - скважинное газодинамическое устройство 

Эффективность регенерации фильтра модельной скважины оп­
ределялась как отношение удельного дебита q-, - после i-й обработ­
ки, к удельному дебиту до обработки q0, т.е Э = (<# / q0). 

Лабораторные исследования проводились в следующем порядке. 
Внутрь фильтра опускали скважинное газодинамическое устройст­
во и производили обработку взрывами ВКГС нижней части фильтра 
Длиной 0,5м. Взрывы ВКГС осуществляли в режиме взрывного го-
Рения в открытой снизу цилиндрической взрывной камере с внут­
ренним диаметром d= 150 мм, геометрическим объемом VK = 3 дм . 
Взрывы производились полной камерой с интервалом, равным 
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по высоте расстоянию от нижнего среза камеры до отражателя 
h = 0,07 м. Каждая серия включала 8 импульсов. 

На первом этапе применялось взрывная камера, снабженная 
манжетным пакером (рисунок 3.2, а), который автоматически при 
взрыве отделял участок обрабатываемого фильтра от выше и ниже­
лежащего ствола скважины. Это достигалось установкой эластич­
ных резиновых манжет на взрывной камере и отражателе. Манжеты 
при расширении и схлопывании продуктов взрыва прижимались к 
внутренней поверхности фильтра. 

На втором этапе использовались пневматические пакеры, кото­
рые перед взрывом надувались сжатым воздухом от компрессора 
(рисунок 3.2, б). 

На следующем этапе в фильтр заливали 120 дм3 20% раствора 
НС1 с 2,5% добавкой кислотного чистящего средства «Дескам», что 
обеспечивало реагентную обработку нижней части фильтра длиной 
0,5м в режиме реагентной ванны. Время реагентной обработки со­
ставляло 16 часов. 

После каждой обработки производилась оценка эффективности 
регенерации по изменению притока воды Q в фильтр, удельного 
дебита qb а также посредством визуального осмотра фильтра до и 
после обработки и определением качества очистки путем замера 
площади очищенной поверхности Si и сравнения ее с общей пло-

S-
щадью очищаемой поверхности З^щ , по формуле п = —-— 100%. 

Отдельно определялось значения « т для внутренней поверхности 
фильтра и птр для наружной поверхности. 
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а) б) 
Рис. 3.2. Схемы пакеров: 

а) манжетный пакер; б) пневматический пакер; 
1 - металлический хомут; 2 - резиновая манжета; 3 - уплотнительный элемент 

с защитной покрышкой; 4 - компрессор; 5 - шланг; 6 - взрывная камера; 
7 - отражатель 

Основные результаты гидравлических исследований приведены 
в таблице 3.1. Из анализа результатов следует, что 1-я импульсная 
обработка взрывами ВКГС позволила увеличить удельный дебит 
модельной скважины в среднем в 2,8 раза (удельный дебит сравни­
вался при равных водопонижениях S), т.е. q\ = 2,8 qa. Однако визу­
альный осмотр фильтра показал, что его поверхность осталась пол­
ностью покрытой кольматирующими отложениями и полученный 
прирост удельного дебита можно объяснить образованием трещин в 
результате радиальных растягивающих нагрузок от взрывов ВКГС. 

Давление взрыва в камере составляло />взр = 1 МПа, что меньше 
По величине предела прочности кольматирующих отложений и зна­
чения П-ого предельного давления ри при котором образуются 
ввозные трещины шириной более 0,2 мм, не обладающие эффек­
том «самозалечивания» при снятии нагрузок [69]. 

Дальнейшие опыты показали, что полученные трещины оказа­
лись недолговечными, произошло их частичное закрытие и быст­
р а кольматация фильтра по свежим сколам. Это подтвердили ре-
3Ультаты 2-й обработки, которая обеспечила сохранение удельного 
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дебита только на уровне q2 = 1,4 q0 (см. таблицу 3.1). Третья им­
пульсная обработка с применением пневмопакеров позволила час. 
тично вернуть удельный дебит к уровню первой обработки: q3 — 2,3 0̂ 
При этом по результатам внешнего осмотра качественных измене-
ний в удалении отложений не произошло. 

После реагентной обработки в режиме реагентной ванны в тече­
ние 16 часов, удалось достигнуть значительного прироста удельно­
го дебита: q$ = 137 «^-В то же время визуальный осмотр фильтра 
показал, что на внешней поверхности фильтра и каркаса с внутрен­
ней стороны осталось соответственно и (25-30)% отложений. Ос­
тавшиеся отложения необходимо удалять импульсной или вибро­
импульсной обработкой, что доказывает необходимость их прове­
дения на заключительном этапе восстановительных работ. 
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Таблица 3.1. Результаты исследований по определению эффективности 
регенерации фильтра 

№ опыта 

1 

2 

Условия экспе­
римента 

До декольмата-
ции. Вес фильт­
ра G = 56,2 кг 

После 1-ой се­
рии импульсов 
VT = 3 дм3 

И = 0,07 м 
с манжетным 
пакером 

№ измере­
ния 

1 
2 
3 

4 

1 
2 
3 
4 

5 

Приток Q, 
IO^MVC 

5,22 
7,87 
11,8 

17,5 

22 
32,6 
43,0 
54,0 

60 

S,u 

0,068 
0,112 
0,191 

0,328 

0,114 
0,188 
0,294 
0,416 

0,498 

Я, 
10"*м3/с 

76,8 
70,26 
61,8 

53,35 

193,0 
173,4 
146,3 
129,8 

120,5 

Средняя 
эффектив­
ность 

2,8 

Качество очистки 

Si п-—— с °общ 

-

Пвн = 5%, 
Пнар=0 

0 0 



ОС 

3 

4 

5 

После 2-й серии 
импульсов 
через 5 дней 
после первой 
обработки 
Кг = 3 дм3 

И = 0,07 м 
с манжетным 
пакером 

После 3-й серии 
импульсов че- , 
рез 30 дней 
после второй 
обработки 
У, = 3 дм3 

И = 0,07 м 
с пневмопаке-
ром 
После реагент-
ной ванны (объ­
ем 20% НС1-
120 дм3) в те­
чение 16 часов. 
Вес фильтра 
G = 54.2 кг 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

1 

2 

11 

23 

27 

30 

37 

40 

590 

800 

0,101 

0,318 

0,423 

0,52 

0,288 

0,361 

0,052 

0,072 

108,9 

72,3 

63,8 

57,7 

128,47 

110,8 

11346 

11111 

1,4 

2,3 

137 

-

п»н= 15% 

Пяар ~ 0 

п,„ = 75% 
П„ар = 70% 



Ца рисунке 3.3 представлен фрагмент внутренней и внешней 
цасти фильтра до и - после проведения регенерации. 

а) 

до после 

Рис. 3.3. Фрагмент внутренней (а) и внешней (б) части фильтра 
до и после проведения регенерации 

85 



Выводы по разделу 3.1 

Несмотря на хорошие количественные результаты по увеличу 
нию удельного дебита модельной скважины после комбинирован, 
ной обработки (gs =137 q0), качественные показатели степени оцц, 
стки каркаса фильтра и водоприемной поверхности соответственно 
составили (70-75)%. Это указывает на необходимость проведения 
последующих импульсной или виброимпульсной обработок пос^ 
реагентной. 

Опыт применения газоимпульсной обработки скважинногс, 
фильтра взрывом ВКГС при давлениях рю? менее второго предель. 
ного давления ри (рвгр < р^) подтвердил образование мелких тре. 
щин, которые обладают эффектом «самозалечивания». 

Ширина созданных при таких давлениях взрыва ВКГС трещин 
оказалась недостаточной для последующего внесения туда обрат-
ным гидропотоком относительно крупных частиц песка и их рас­
клинивания с обеспечением устойчивой фильтрации воды. 

Применение пневматического пакера подтвердило его более вы­
сокую эффективность по сравнению с манжетным пакером. 

3.2. Теоретический расчет удельных затрат 
кислотных реагентов 

Опыт подбора реагентов показывает, что универсальным сред­
ством для растворения многокомпонентных кольматантов, харак­
терных для зоны активного водообмена Республики Беларусь, явля­
ется соляная кислота [12]. 

Количество соляной кислоты, заливаемой в скважину, обычно 
оценивается по формуле [1] 

Мна=1,2Кс-Мк , (3.1) 

где МцС\, Мк - массы соответственно соляной кислоты (в пересчс 
те на хлористый водород 100%-й концентрации) и кольматантз 
Кс - коэффициент удельного расхода реагента. 

Коэффициент удельного расхода реагента Кс характеризует с<? 
бой удельные затраты реагента на растворение кольматанта еД11' 
ничной массы и представляет собой соотношение количеств, всту 
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оа,оших в реакцию кольматанта и реагента, его можно рассчитать 
по формуле 

где WHCI ~ масса хлористого водорода (100% концентрации), необ­
ходимого для растворения кольматанта единичной массы тк. 

При ошибочно заниженной величине Кс, кислоты может не хва­
тить, что приведет к выпадению из раствора хлопьев хлорида желе­
за FeCl3 и вызовет вторичную кольматацию пород прифильтровой 
зоны. При ошибочно завышенной величине Кс возрастет расход 
кислоты. Это приведет к удорожанию восстановительных работ как 
по затратам на материалы, так и в части затрат на увеличение про­
должительности откачки после реакции. 

Коэффициент Кс, ввиду сложного состава кольматанта, опреде­
ляют лабораторным путем по фактическому расходу реагента на 
растворение проб кольматирующих отложений, взятых из фильтра 
скважины. 

Однако при отсутствии проб и технической возможности прове­
дения таких исследований, а также при предварительном расчете 
величины К0 на стадии планирования восстановительных работ, 
возникает необходимость в определении этого коэффициента по 
уже имеющимся данным о химическом составе кольматанта. 

Определив величину Кс теоретически, можно вычислить по 
формуле (3.1) потребное количество реагента для обработок и 
сметную стоимость восстановительных работ [70]. 

Поэтому целью исследований являлась разработка методики 
теоретического расчета коэффициента удельного расхода реагента 
К по известному химическому составу кольматанта и эксперимен­
тальная проверка полученного результата. 

В работе использовали кольматанты ряда скважин Минских во­
дозаборов, каптирующих днепровско-сожский водоносный гори­
зонт. Скважины имели глубины 50-70 м и были оснащены прово-
лочными фильтрами диаметром D = 325 мм длиной 15-20 м. Срок 
эксплуатации скважин 15-30 лет. Образцы кольматанта отбирали в 
сПециальную ловушку при газоимпульсной обработке фильтра. 
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Химический состав определяли в лаборатории ПО «Белгеология» 
(см. таблицу 3.2). 

Таблица 3.2 

Химический состав кольматантов 

Скв.18 
«Зеленовка» 

3,93 

0,02 

0,43 

79,5 

0,40 

0,37 

<0,8 

0,12 

0,20 

0,2 

0,25 

13,21 

0,53 

Скв.56 
«Боровляны» 

4,55 

<0,01 

0,31 

70 

5 

3,47 

<0,02 

0,1 

0,21 

1,12 

0,34 

15,37 

0,78 

Скв.286 
«Новинки» 

7,72 

0,01 

0,57 

68,73 

1,5 

3,86 

0,56 

0,1 

0,15 

2,88 

0,2 

14,22 

0,84 

Скв.29б 
«Дражня» 

4,92 

<0,01 

0,29 

63,89 

0,92 

7,72 

<0,2 

0,03 

0,15 

7,63 

0,24 

14,71 

0,36 

Место отбора 
кольматанта 

Si02 

Ti02 

А12Оз 

Fe203 

MnO 

CaO 

MgO 

K 2 0 

Na20 

P205 

S0 3 

ППП* 

FeO 

i 

^одерз «ание 

я о а 

с 

Примечание* ППП - потери при прокаливании. 
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В таблице 3.2 результаты химического анализа представлены в 
виде оксидов основных элементов, хотя кольматант представляет 
собой многокомпонентную систему, включающую в себя соли 
кальция, магния, марганца (карбонаты), соединения железа в виде 
гИдроксида, оксида, сульфида, фосфата. Например, содержание 
ре2Оз в анализе дает количественную характеристику суммы всех 
железосодержащих соединений: Fe(OH)3, Fe203, FePC>4, FeS, а про­
цент CaO, MnO, MgO - карбонатов: CaC03 , MnCOj, MgC03. По­
тери при прокаливании (900°С) характеризуют то количество ве­
ществ, которые удаляются при разложении карбонатов - углекис­
лый газ СОг и прокаливании гидроксида железа - пары воды Н20 
согласно реакциям: 

СаС03
 прокал > CaO + С02 t , (3.3) 

MgC03
 прокал >MgO + C02 t , (3.4) 

МпСОъ
 прокал > MnO + C02 t , (3.5) 

2Fe(OH)3
 прокал >Fe203 + ЪН201. (3.6) 

Необходимо отметить относительно высокое содержание в 
кольматанте SiCb, обусловленное включениями частиц песка и гли­
ны, которые не взаимодействуют с кислотой НС1 и будут находить­
ся в откачиваемой жидкости в виде шлама. 
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Произведем теоретический расчет затрат соляной кислоты 100% 
концентрации на растворение 100 кг кольматанта известного хими-
ческого состава (в дальнейшем удельная масса кислоты). Все коли» 
чественные расчеты произведем на 100 кг кольматанта, т.е. пр^ 
тк =100 кг. Введем обозначение М.В. - молекулярный вес. 

Будем исходить из того, что полная потребная масса соляной ки­
слоты тНа равна массе кислоты т'на, пошедшей на растворение 
карбонатосодержащего кольматанта, плюс масса кислоты т"на 
пошедшей на растворение железосодержащего кольматанта, т.е. 

тНа ~ т 'но + т"на • (3.7) 

Определяем массу карбонатосодержащего кольматанта ттр в 
100 кг кольматанта и величину m'HCi 

Разложение карбонатов при прокаливании представим уравне­
ниями реакций (3.3)—(3.5). 

Согласно уравнению (3.3), зная процентное содержание оксидов 
кальция СаО в кольматанте, которое численно равно массе СаО в 
100 кг кольматанта - тсао> находим массу карбоната кальция 
/иСаС0 из выражения 

тСаО-М-В-СаСОъ i 
™CaCO, = ГГЪ • <3*> 

м.в.Са0 i 
Аналогично выражению (3.8) определяем массы карбонатов 

магния - MgC03 и марганца МпС03 и суммарное значение карбо­
натов ткар 

ттр = тСаСО, + ™МёСОг + тМпСОъ • (3-9) 

Массу выделившегося углекислого газа mm,Y1 , при разложении 
CaCOj, по уравнению (3.3) определим из выражения 
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тСаО-М-ВС02 „ , А Ч 
m ' " ^ ' м.в.см • (3"10) 

диалогично выражению (ЗЛО) определим массу углекислого га­
за rrt(2)CO ' в ы Д е л я ю Щ е г о с я ПРИ разложении карбоната магния и 
массу углекислого гйзат^со , выделяющегося при разложении 
карбоната марганца согласно уравнениям (3.4)-(3.5), а также сум­
марную массу углекислого газа тсо 

т С02 - т(1)С02
 + т(2)С02 + т(3)С02 • С3-1 О 

Реакция взаимодействия карбонатов с соляной кислотой проис­
ходит согласно уравнениям 

СаСОъ + 2НС1 -> СаС12 + С02 t +H20, (3.12) 

MgC03 + 2HCI -> MgCl2 + C021+H20, (3.13) 

МпС03 + 2НС1 -> М«С/2 + С02 t +# 2<9. (3.14) 

По уравнению реакции (3.12) определяем массу хлорида кальция 
тСаа с учетом ранее найденного значения тСаС0 по формуле 

тСаСО,-М-В-СаСЬ 2 

СаСОъ 
1 М.В., 

Далее аналогично по уравнениям (3.13) - (3.14) находим массы: 
^Mga и т^пСЛ , и общую массу хлоридов ты 

тхл = ^СаС/2 + wMC/2 + mMgCl2 • (3-16) 
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Расход кислоты т'(!)на для получения хлоридов кальция Macc<v 
тСаС1 с учетом уравнения реакции (3.12) находим из выражения 

тСаСЛ2 -2М-В-ИС1 
ттиа= ~ • (ЗЛ7> 

М-В-СаСАг 

Аналогично (3.17) находим потребные массы кислоты т'(2}иа<, 
«'^яс/Д-чя растворения карбоната магния массой mMf,c/ и карбо% 

та марганца массой m^nd согласно уравнениям реакции (3.13) 
(3.14) и суммарное количество кислоты т'на для растворения кар. 
бонатов 

т на =т'{\)НС1
+т(2)нс+т(3)на- (3.18) 

Определяем массу железосодержащего кольматанта тжк, и по 
требное количество соляной кислоты т"на ДДя его растворения. 

Разложение гидроксида железа Fe(OH)^ при прокаливании про 
ставляем уравнением реакции (3.6). 

Массу воды тн 0 , пошедшей на испарение, определяем и 

разность между значением массы потерь при прокаливании - mm 
(см. таблицу 3.2) и массы найденного ранее углекислого газа т^д-, 

тН20=тПЛП~тС02- (3-19) 

Используя уравнение реакции (3.18) с учетом (3.19) определяй 
сначала массу гидроксида железа Wpe/0H) > а затем соответствуй 
щую ему по уравнению (3.18) массу оксида железа и ' № 
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тЯ20 • 2M-B-Fe{OH)L 
3 

(3.20) 
-ЖОЯ) 3 = З М . 5 . Я 2 0 

, __ mFe(OH)i •MB-Fe203 
тож - 2М.В.Ке(ОН)з 

Затем, зная по химическому анализу (см. таблица 3.2) общее со­
держание оксидов железа £ тож (численно равное процентному 
содержанию Fe203 в таблице 3.2) вычитаем из него найденную мас­
су т'ож и получаем массу соединений железа т"ож, соответствую­
щих соединениям кольматанта (Ре2Оъ, FeP04, FeS), т.е. 

тож = Ътож ~т'ож • (3-2}) 

По данным химического анализа кольматанта и найденному зна­
чению т"ож рассчитываем массы химических элементов'. тре , 

тг,з+,П1г2+нт„ в 100 кг кольматанта. 
he re и 
Величину mFe , находим по формуле 

*~оощ 

тп
0ж-М.В.р 

mFe* ~ • (Ъ22) 

Массу т 2+ находим по формуле 

mFe0 • M.B.Fe 
»>**= ™: " , (3-23) 

•FeO 
Fe ' М.В., 

гДе rnFe0 - масса FeO в 100 кг кольматанта, численно равная со­
держанию FeO в пробе (таблица 3.2). 

Массу фосфора тр находим аналогично 
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тр=-Ш ±. (3.24) 
М.В.Р205 

где гпрд - масса PiOs в 100 кг кольматанта, численно равная Cft 

держанию РгО$ в пробе (таблица 3.2). 
Масса т з+ равна 

^ е з + = ^ о й , - ^ 2 + . (3.25) 

Рассчитываем массу сульфида железа /м^е£ в 100 кг кольматац. 
та с учетом (3.23) 

^„2+ -M.B.FeS 
mFeS= Fe

Mn • (3-26) 

Масса фосфата железа mFepo в Ю0 кг кольматанта с учете 

(3.24) равна 

mP-M.B.FeP0 
т™°< = м . в . Р • (3-2?) 

Масса трехвалентного железа т' з+ в данной массе фосфат 

железа mFeP0 равна 

mFePoA-M.B.Fe 
/и' з+ = — — — . (3.2») 

Л M.5. F e P O d 
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jylacca трехвалентного железа rri* 3+ в дегидратированной массе 

еЛезосоставляющих соединений кольматанта равна 

mFe'+ =mFel+~mFe3+- ( 3 2 9 ) 

Тогда масса Fe203 - mFe 0 в 100 кг кольматанта равна 

mFe^ = Fe
 1 # „ — • (3.30) • M.B. Fe 

Определяем общую массу железосоставляющих соединений 
кольматанта тжк 

тжк ~ т Fe{OH)3 + mFeS + mFePOA + mFe203 • ( 3-31) 

Эти соединения реагируют с соляной кислотой в соответствии со 
следующими уравнениями 

Fe(OH)3 + 3HC1 -» FeCl3 + ЪН20, (3.32) 

Fe203 + 6HCI -> 2FeCl3 + ЪН20, (3.33) 

FeP04 + 3HC1 -> FeCl3 + Н3РО^, (3.34) 

FeS + 2HCI -> FeCl2 + H2S t . (3.35) 

Согласно уравнению (3.32) и ранее определенному значению 
) находим массу хлорида железа ОТреС] ^Pe(OH) находим массу хлорида железа ОТреС] и потребное коли­

чество соляной кислоты m (1)яс/из следующих выражении. 
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mFe{OH)3 -M-B-FeCl3 
mp^' M.B. 1 Fe(OH)b 

(3.36) 
_mFeC!3-3M-B-HCl 

m(\)Hci - — 
M-B-Fe(OHh 

Аналогично, используя уравнения реакций (3.33) - (3.35), зщ. 
массы: тре Q , Шрер0 , mFeS, находим соответствующие им по. 

требные массы соляной кислоты т"(2)на, гп"(-})на и W"(4)HCV-

Находим полную массу солей mC0JI, как сумму образующих^ 
хлоридов железа ^т¥еС\ ' т¥еС\ и м а с сУ слабодиссоциирован 
НОЙ ОрТОфосфорНОЙ КИСЛОТЬЮТд pQ . 

= £ ™FeCl3 +
wFeCl2 + тЩРОА • (3-37) 

Потребное количество соляной кислоты для растворения желе 
зосодержащего кольматанта составит 

т на - т{\)на + т(2)на + тЬ)на + т"(\)на • (3-38) 

По формуле (3.7) определяем полную массу соляной кислоть 
тцо , необходимую для растворения 100 кг кольматанта. 

Определяем теоретическую величину коэффициента удельной 
расхода реагента .Кс по формуле 

^теор 

Кс = ^ £ L . (3.39) 

Находим теоретическую величину коэффициента образован!1 

солей Ксоп , как отношение полной массы образовавшихся со'"' 

тсол к 100 кг кольматанта 
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к тг 
СОЛ? (3.40) 

"теор 

Чпеор 200 
В таблице 3.3 представлены значения коэффициентов Кс 

i( ол для приведенных в таблице 3.2 химических составов 

«ольматантов. 

Таблица 3.3. Теоретические значения Кс и К, 
теор 

кольматантов скважин 
"теор 

Место отбора 
кольматанта 

Скв. №18 
«Зеленовка» 
Скв. №296 
«Дражня» 
Скв. №286 
«Новинки» 
Скв. №56 

«Боровляны» 

^теор 

1,109 

0,984 

1,01 

1,058 

ту-
сол т е о р 

1,636 

1,51 

1,51 

1,59 

Для сравнения теоретических значений коэффициентов Кс с экс­
периментальными данными, производились лабораторные исследо­
вания по растворению кольматанта скважины №18 «Зеленовка» по 
следующей методике. 

Мелкоизмельченный воздушно-сухой кольматант взвешивался 
на электронных весах с точностью до 0,001 грамма и помещался в 
раствор соляной кислоты плотностью р = 1,164 г/см3 массовой кон­
центрацией 33%. 

Объем реагента в опытах был постоянен и составлял 12 мл, что 
соответствовало Шна - 4,609 г. Массу кольматанта брали с избыт­
ком, чтобы вся кислота прореагировала без остатка. С этой целью 
01Шт проводился в течение 5 суток и отсутствие остаточной кисло-
Ть' контролировалось по рН раствора в конце опыта. 

После реакции продукты реакции разбавляли в 20-30 раз водой и 
Фильтровали через предварительно взвешенный бумажный фильтр: 
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фильтрат отбрасывали, твердую массу высушивали на воздухе ^ 
постоянного веса, взвешивали. 

Масса кольматанта тк, пошедшая на реакцию, определялась ц, 
выражения 

тк=тщ-тК2, (3.41) 

где тк , тк - массы кольматанта соответственно до и после 

реакции. 
Результаты экспериментов представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4. Результаты лабораторных опытов 

№ 
опыта 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Масса 
соляной 
кислоты 

™НС1, Г 

4,609 

Масса кольматанта, г 
до 

реак­
ции 

6,039 
5,932 
5,768 
5,133 
7,144 
6,291 
5,654 
6,018 

после 
реак­
ции 
тк2 

1,932 
1,776 
1,696 
1,209 
3,013 
2,210 
1,719 
1,988 

вступив­
шего в 

реакцию 
тк 

4,107 
4,156 
4,072 
3,924 
4,131 
4,081 
3,935 
4,030 

к _ О Т Н С 1 

тк 

1,122 
1,109 
1,132 
1,175 
1,116 
1,129 
1,171 
1,144 

J^c.cp == 1,13 V 

Степень совпадения вычисленного (Кс =1,109) и эксперимен­
тального (Кс =1,137) значений коэффициента стехиометрии реак­
ции растворения кольматанта характеризуется величиной относи­
тельного отклонения, равной 2,7%, что не превышает допустимо' 
значение для инженерных исследований (5%). 
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рыводы по разделу 3.2 

^а основе учета баланса веществ, вступающих в реакции взаи-
0действия основных компонентов кольматирующих отложений с 
одяной кислотой, и имеющихся данных о процентном содержании 
депонентов в кольматанте единичной массы, получены теоретиче­

ски© зависимости для расчета удельных затрат соляной кислоты на 
растворение кольматанта. 

Проведены лабораторные эксперименты по растворению отло­
жений скважины №18 «Зеленовка», выполнено сравнение опытных 
и расчетных данных, относительное отклонение не превысило 3%. 

Разработанная методика расчета удельных затрат реагента по­
зволяет рассчитать его полный расход на скважину при планирова­
нии ее текущего ремонта. 

3.3. Полевые испытания комбинированной технологии 

Целью полевых испытаний являлась отработка и совершенство­
вание комбинированной технологии восстановления дебита сква­
жин в производственных условиях. 

Предлагаемые технологические схемы. При отработке техно­
логии исследовалась эффективность в двух технологических схем: 
1) газоимпульсная обработка фильтра с последующей его реагент-
ной очисткой в режиме реагентной ванны в негерметизированной 
скважине и далее - виброволновая обработка при одновременной 
откачке эрлифтом; 2) газоимпульсная обработка фильтра с после­
дующей его реагентной очисткой в режиме циклического задавли-
вания сжатым воздухом в герметизированной скважине и вибро­
волновая обработка при одновременной откачке эрлифтом [71]. 

Основное отличие 1-й технологической схемы от второй заклю­
чается в проведении реагентной обработки в незагерметизирован-
ной скважине, но с использованием кислотной флейты, которая по­
зволяет адресно обрабатывать наиболее закольматированные участ­
ки фильтра и экономить кислоту по сравнению со 2-й схемой 
°бработки, где при задавливании реагента сжатым воздухом он мо-
^ет поглощаться наиболее проницаемыми участками фильтра, 
вторая схема требует применения несколько более сложного 

99 



технологического оборудования для герметизации скважины, одна, 
ко является особенно эффективной при регенерации длительно, 
эксплуатирующихся скважин, имеющих фильтры большого дна, 
метра со значительным контуром гравийной обсыпки. 

Для реализации 2-й технологической схемы разработано спецц, 
альное технологическое оборудование, отличительной особенно, 
стью которого является совмещение эрлифтного водоподъемника с 
герметизированным оголовком, смонтированным на устье скважи. 
ны (рисунок 3.4). 

Рис. 3.4. Схема обвязки скважины при циклической реагентной обработке: 
1 - эрлифт; 2 - вентиль эрлифта; 3. - сбросной шланг эрлифта; 4 - емкость 

с кислотой; 5 - заливочный шланг; 6 - компрессор; 7 - воздухопроводная труба: 
8 - воздухосбросной патрубок; 9 - 13 - запорно-регулирующая арматура; 

14- манометр 

Оборудование позволяет производить циклическое задавливанИ1 

реагента в прифильтровую зону до полного окончания растворени-
отложений и откачивать продукты реакции без дополнительны-
монтажных операций, что способствует снижению трудозатрат ' 
повышает безопасность ведения работ. 
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Испытания технологических схем. Сравнительные испытания 
в двух технологических схем производились на высокодебитных 
скважинах водозаборов г. Минска: «Зеленовка», «Дражня», «Но­
винки», «Боровляны» и г. Слонима («Рыщицы»), которые капти­
руют межморенный днепровско-сожский водоносный горизонт. 
Они имеют глубины 50-70 м, оборудованы проволочными фильт­
рами из нержавеющей стали D 325 мм и длиной 10-20 м с гравий­
ной обсыпкой толщиной S = (150-300) мм. 

В качестве реагента при обработках скважин использовался реа­
гент оптимального состава -20%-й раствор синтетической соляной 
кислоты со стабилизирующей добавкой триполифосфата натрия 
концентрацией 0,01% и кислотного средства «Дескам» 5%-й кон­
центрации в качестве антикоррозионной добавки. 

Данные о скважинах и параметрах газоимпульсно - реагентно-
виброволновой декольматации при 1 -й и 2-й технологических схе­
мах приведены в таблицах 3.5 и 3.6 соответственно. 
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Таблица 3.5. Параметры скважин и условия проведения обработок 
газоимпульно-реагентно-виброволновой технологией с использованием реагентной ванны 

№ скважин 

№18 
(08.2003) 

№286 
(07.04) 

№196 
(08.04) 
№7 
(08.04) 

Местораспо­
ложение скважи­

ны (срок экс­
плуатации, лет) 

«Зеленовка» 
(17) 

(20) 
* 

(29) 
«Рыщицы» 

Глубина, м 
длина 
фильтра, м 

78/13,5 

61/19 

66,7/10.4 

75/20 

Количество 
импульсов 

(£0=70 кДж) 

56 

76 

40 

100 

Время реа­
гентной 

обработки, 
час 
20 

22 

24 

24 

Масса 35% HCL кг 

1600 кг НС1 + 2кг 
триполифосфата 
натрия 
1500кгЯС/ + 
100кг «Дескам» 
1536 кг НС1 + 
100кг «Дескам» 

1800 кг НС1+ 100кг 
«Дескам а» 

Время 
виброоб­
работки, 

мин 
173 

60 

90 



Таблица 3.6. Данные об условиях применения газоимпульсно-реагентно-виброволновой 
технологии с использованием циклического задавливания реагента 

№
 с

кв
аж

ин
 

(д
ат

а 
ра

бо
т)

 

Об 
(12.04) 

296 
(08.05) 

28 
(08.05) 

56 
(11.05) 

М
ес

то
ра

сп
ол

ож
ен

ие
 

(в
оз

ра
ст

, л
ет

) 

«Драж-
ня» 
(13) 

«Драж-
ня» 
(29) 

«Новин­
ки» 
(18) 

«Боров-
ляны» 

(27) 

Глубина, м 

Длина 
фильтра, м 

74,8/20,7 

70/12 

55/18 

55/12 

Количе­
ство им­
пульсов 
(£0=70 
кДж), шт 

80 

72 

90 

60 
П

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 
га

зо
им

пу
ль

сн
ой

 о
бр

а­
бо

тк
и,

 ч
ас

 

6 

9 

10 

10 

Характери­
стика цикла 

я 
ж 
cd 
CQ 
Я 
ч 
СО 

з 1 15 

8 

8 

8 

« я я 
<и ч 
CQ 
ев 
ч: 
о ° т о. 5 ID g 

15 

10 

8 

8 

Коли­
чество 
цик­
лов, шт 

4 

5 

7 

8 

О
бщ

ая
 

пр
од

ол
ж

ит
ел

ь­
но

ст
ь 

ре
аг

ен
тн

ой
 

об
­

ра
бо

тк
и,

 ч
ас

 

20 

24 

20 

24 

Масса 35% 
НС1, кг 

1777кгНС1 
+200 кг 
«Дескам» 
1885кгНС1 
+86 кг 
«Дескам» 
1800кгНС1 
+100 кг 
«Дескам» 
1600кгНС1 
+100 кг 
«Дескам» 

Продол- 1 
житель-
ность 
вибро­
волновой 
обработ­
ки, час 

2 

2 

0,5 



Таблица 3.7. Эффективность восстановления скважин 
газоимпульсно-реагентно-виброволновой технологией 

№ 
скважин 

18 
286 
196 
76 
Об 
296 
28 
56 

Первона­
чальный 

удельный 
дебит, 

м2/ч 

1 гТт 
13,3 
4,8 
3 

20 
25,5 
10,2 
24 

Газоимпульсная 
обработка 

удель­
ный 

дебит 
до об­
работ­

ки, 
м2/ч 

'6 
2,2 
1,7 
0,3 
4 

3.3 
0,84 
6,4 

удель­
ный 

дебит 
после 
обра­
ботки, 

м2/ч 

11,7 
2,8 
1,9 
0,4 
6 
12 
1,9 
9,8 

Увели­
чение 

удельно­
го деби­
та раз 

1,95 
1,27 
1,11 
1,33 
1,5 
3,6 
2,3 
1,5 

Реагентная об­
работка 

удель­
ный 

дебит 
после 
обра­
ботки, 

м2/ч 

13,5 
5,76 
2,7 
1,2 

11,3 
16 
3,6 
16 

увели­
чение 
удель­
ного 

дебита, 
раз 

1Д5 
2,06 
1,42 
3,00 
1,90 
1,3 
1,9 
1,6 

Виброволновая 
обработка 

удель­
ный 

дебит 
после 
обра­
ботки, 
м2/ч 

15 
8,57 
3,64 

-
-

18,9 
4,5 
18 

увели­
чение 

удельно­
го деби­
та, раз 

1,11 
1,5 
1,35 
-
-
1,2 
1,25 
1,13 

Общее 
увели­
чение 
удель­
ного 

дебита, 
раз 

2̂ 5 
L - J $ i 9 _ 

2,4 
4 

2,8 
5,7 
5,4 
2,8 

Восста­
новле­

ние 
удельно­
го деби­
та отно­
сительно 

перво­
началь­
ного, % 

69 
30 
50 
40 
57 
74 
53 
79 



лнализ применения технологических схем. Анализ эффектив­
ен обработок скважин показывает, что наибольшая степень вос-

5(0 «овления удельного дебита (53-79)% достигнута при использо-
0
 Й1ц1 циклического задавливания реагента, и несколько меньшая 

\п-69)0/° ~~ ПРИ растворении отложений методом реагентной ванны 
и таблицу 3.7). Наилучшие результаты были получены на сква-
и«е №56. Здесь помимо обычных замеров удельного дебита про­
водились геофизические исследования фильтра и прифильтровой 
ны партией скважинных методов (РУП «Белгеология») до обра­

ботки 14.11.05 и после полного цикла работ 24.11.05, а также теле­
метрия камерой, принадлежащей УП «Минскводоканал». 

Результаты геофизических исследований. Геофизические ис-
следования включали в себя радиометрию посредством гаммо и 
гаммо-гаммокаротажа (прибор КУРА 2), кавернометрию (прибор 
КЗД-2); расходометрию (прибор ПС-70), акустический каротаж 
(прибор «Парус-4»). Сигналы со скважинных приборов поступали в 
пульт управления каротажной станции, записывались самописцем 
на специальной бумаге и расшифровывались. 

Результаты геофизических исследований представлены в виде 
соответствующих диаграмм. Сравнительный анализ диаграмм до и 
после восстановительных работ показал следующее. 

Расходометрия (рисунок 3.5). До обработки, по данным расхо-
дометрии, фильтр работал в интервале 43-50 м. Причем большая 
часть притока (77%) имела место в верхней части фильтра на участке 
длиной 2,7 м (в интервале 43.0-45.7 м). Максимальный приток воды 
из фильтра, при загрузке эрлифта до его верха, составил 18 м3/час. 
Удельный дебит скважины был 5,6 м2/ч. 

После обработки произошло увеличение работающей части 
фильтра на 2,8 м, что составило 28% от общей обеспечивающей 
пРиток поверхности в интервале 42.2-52 м. Дебит скважины при 
тои же глубине загрузки эрлифта вырос с 18 до 36 м3/час, а удель-
Нь'й дебит возрос с 5,6 м2/ч до 18 м2/ч. Произошло перераспределе-

Ие притока воды через фильтр: если до обработки нижняя полови-
а фильтра обеспечивала 23.1% общего притока, то после обработ-
и ее приток составил 36.1% (см. рисунок 3.5). 
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Рис. 3.5. График изменения расхода по длине фильтра: 
1 - до обработки скважины; 2 - после обработки скважины 

Акустический каротаж (рисунок 3.6а). За счет удаления сцемен­
тированного кольматанта из прифильтровой зоны, уменьшилось 
«защемление» фильтра в горных породах и амплитуда акустическш 
колебаний увеличилась практически в Зраза. 

Кавернометрия (рисунок 3.6,Ь). Из сравнительных данных ка-
вернометрии видно, что после обработки произошло увеличение и 
выравнивание внутреннего диаметра фильтровой колонны, что ука­
зывает на удаление кольматанта с внутренней поверхности дырча­
того каркаса. Это отразилось -на увеличении удельного дебита 
скважины и улучшении распределения притока по фильтру (см 
расходометрию). 

Радиометрия, (рисунок 3.6,с). Сравнение кривых показывает, чт° 
после обработки произошло уменьшение радиоактивности в интер­
вале фильтра, что указывает на удаление кольматанта, имеющее 
повышенную радиоактивность (соединения калия, урана, тория). 

106 



200 240 280 320 D,MM 

40 

о 42 
О. H 
.0 
с 44 •в- 46 

48 

50 
со 
х 52 
о 

СО 

Н,м 
а) Ь) с) 

Рис. 3.6. Диаграммы изменения параметров фильтра скважины при применении 
технологии комплексного газоимпульсно-реагентно-виброволнового воздействия 

на фильтр и прифильтровую зону (1 - до обработки скважины; 2 - после обработки 
скважины): а) изменение акустических параметров фильтра (акустический 

каротаж); Ь) кавернометрия зоны фильтра; с) нейтронный каротаж зоны фильтра 

Гамма-гамма каротаж. Методом гамма-гамма каротажа никаких 
изменений не отмечено. 

В целом, по данным геофизических исследований, уверенно от­
мечается освобождение фильтра и прифильтровой зоны от кольма­
танта. 

Расчет затрат реагента. К основным технологическим пара­
метрам реагентной обработки относится удельное количество реа­
гента, необходимое для растворения единицы массы кольматанта и 
расход реагента на 1 м.п. фильтра. Эти параметры разработанной 
комбинированной технологии определялись по результатам обра­
боток скважин на основе анализов проб жидкости, откачиваемой из 
скважин после окончания реакции. 

Расчетная масса Мна хлористого водорода НС1 оценивалась по 
Известной формуле (3.1). Теоретическое значение коэффициента 
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Кс рассчитывалось согласно уравнениям реакции по известно. 
му химическому составу кольматанта и вычислялось по формуле 
(3.39). Также теоретически по формуле (3.40) рассчитывался коэф. 
фициент образования солей К СОлтеор-

Представляло интерес найти опытные значения коэффициентов; 
•̂ с.оп > К сол оп и найти массу Мк растворенного кольматанта в сква­
жине. 

Определив по (3.1) величину Мнс\, необходимый объем реагента 
VHCi заданной концентрации для обработки скважины вычислялся 
из формулы 

V - Мна П А1\ 
РСНС1 

где CHCI - массовая концентрация реагента; р - плотность реагента. 
После обработки фильтра реагентом в течение (20-24) часов, 

проводилась опытная откачка скважины эрлифтом с взятием проб 
жидкости в определенные моменты времени.По замеренным дан­
ным определяли следующие исходные характеристики. 

Объем ДК, жидкости, пошедшей на выброс за промежуток вре­
мени А/, между взятием проб 

A F j = e 3 - A / j , (3.43) 

где Q3 - производительность эрлифта. 
Концентрацию С(соп), солей в пробах определяли по методике 

анализа природной воды выпариванием [72]. Массу M(ccm)i отка­
чанных солей за промежуток времени At, определяли из выражения 

М(сол)1=А^-С ( сол) | . (3.44) 

Концентрацию C(Hci)i избытка соляной кислоты в пробах рассчи­
тывали по формуле 
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C (HCl)i=10-p H . (3-45) 

Массу откачанной соляной кислоты AM (HCl)i за промежуток 
времени A?j определяем из выражения 

AM(HCi)i=C ( H C i)i-A^. (3-46) 

Суммарные массы солей МСол, весь откачанный объем жидко­
сти V, массу откачанной соляной кислоты ДМнС1 определяли из 
выражений 

п 
Af сол = £ A^(con) i 

i=l 

<ДМНС1=£ЛМ(НС1)1, (3.47) 
i=l 

i=l 

где п - число замеров (проб). 
На ряде скважин дополнительно определялось количество оста­

точного кольматанта, удаляемого в процессе виброволновой обра­
ботки, осуществляемой после откачки продуктов реакции. При этом 
в заданные промежутки времени отбирали определенное количест­
во жидкости, которую фильтровали через предварительно взвешен­
ный бумажный фильтр [73]. Фильтрат отбрасывали: твердую фазу 
высушивали до постоянного веса при 85°С, взвешивали и относили 
к единице объема (1 дм3). Умножением этой величины на объем 
откачиваемой жидкости получали массу остаточного кольматанта 
Мк при работе виброволнового генератора. 

В таблице 3.8 представлены результаты расчетов по определе­
нию количества откаченных солей Мсол и остаточной соляной 
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кислоты Д M H C I ИЗ скважины №56, при этом для кольматанта эг^ 
скважины теоретические значения коэффициентов составил^ 

Таблица 3.8. Опытные данные откачки из скважины №5Б 
водозабора «Боровляны» после реагентной обработки 

№
 п

ро
бы

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

Итого 

мин 

2 
2 
2 
3 
5 
7 
10 
12 
15 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

м3 

1,2 
1,2 
1,2 
1,8 
3,0 
4,2 
6,0 
7,2 
9,0 
18,0 
18,0 
18,0 
(8,0 
18,0 
18,0 

142,2 

*- (сот)> 
г/л 

28,356 
34,460 
38,796 
30,026 
19,474 
16,520 
13,314 
8,760 
7,077 
5,934 
4,783 
2,937 
1,857 
1,015 
0,278 

М(сол)!, 
кг 

34,027 
43,750 
46,555 
54,047 
58,422 
69,384 
79,884 
63,072 
63,693 
106,812 
86,094 
52,866 
33,426 
18,270 
5,004 

М с о л ^ 
815 

РН 

1,2 
1,4 
2,0 
5,0 
5,6 
5,8 
6,0 
6,2 
6,4 
6,4 
7,0 
7,0 
7,4 
7,6 
7,6 

CfiCh 
г/л 

2,309 
1,457 
0,365 
0,0003 
9,1-10-* 
5,4-10"5 

3,6-10^ 
-
-
-
-
-
-
-
-

AM(HCI)i, 
кг 

2,770 ~" 
1,748 ~ " 
0,438 ~~ 
0,0007 ~~ 

0,00027 
0,00023 
0,00022 

-
-
-
-
-
-
-
-

л MHCI = 
5 . 

Согласно полученным данным: ДМнс1 = 5 кг, Мсол = 815 кг. С 
учетом загрузки в скважину 1600 кг 35% соляной кислоты и 100 кг 
«Дескама» (см. таблицу 3.6), что составило МцС[= 580 кг, на реак-

цию израсходовано 

М Н С 1 = М н с / - ДМнс! = 580 - 5 = 575 кг. 
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Теоретическое значение коэффициента Ксолтеор = 1,59, тогда тео­
ретическая масса солей, образовавшаяся при разложении кольма-
танта массой МК(НСг, = 575:1,058=543 кг ( полученной по фактиче­
ским затратам кислоты ) будет равна 

Мсол.теор = ^сол.теор ' Мк = 543 • 1,59 = 863 кг. 

После обработки скважины объем откачанной жидкости составил 
У= 142,2 м3, а опытная масса солей Л/сол = 815 кг (см. таблицу 3.8). 

Учитывая, что концентрация природных солей в объеме V соста­
вила Со = 0,270 кг/м3, то общая масса природных солей равна 

М(сол)0 = С0 • V = 142,2 • 0,279 = 38 кг. 

Тогда масса солей, полученных в результате обработки равна 

^сол = ^сол --^(Сол)0 = 815 - 38 = 777 кг. 

Тогда расчетная масса кольматанта МК(СОл) по количеству отка­
чанных солей равна 

» • Мсол 777 
^к . ( сол) ; =-ТГ- £ ^ = Т — = 488 кг. 

сол.теор 1,-5 У 

Значения масс кольматанта, полученных по фактическим затра­
там кислоты (МК(Нс1) = 543 кг) и по количеству откачанных солей 
из скважины (МК(сол) = 488 кг), отличаются между собой на 10%, 
что обусловлено переменным расходом эрлифта (Q Ф const) первые 
5 - 1 0 минут откачки. 

Среднее значение расчетной массы кольматанта, удаленной из 
скважины равно 

. , ^к(НС1)+Мк(сол) 543 + 488 с 1 Г Мк = = = 515 кг. 
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I 
Фактические затраты 100%-го хлористого водорода составили 

Мнс\ — 575 кг. Отсюда, опытные значения коэффициентов стехио­
метрии реакции и К (С0П)0П равны 

к = М н а = 5 7 5 - i 1? 
^K(HCI) 515 

_ М(сол)оп 815 
(сол).оп- Мк -Jfi- >5-

По аналогичной методике был рассчитан ря , скважин, данные 
по которым приведены в сводной таблице 3.9. 

Из анализа данных, представленных в таблице 3.9, следует, что с 
одного погонного метра фильтра с помощью комбинированных 
технологий удалось извлечь в среднем от 40 до 63 кг кольматанта в 
растворенном виде и затем в виде шлама в процессе виброволновой 
обработки. Во всех случаях применения технологии, соляная кисло­
та израсходовалась практически полностью, ее остаток составлял от 
5 до 20 кг в пересчете на 100%-й хлористый водород. Фактические 
затраты 100%-й НС1 на 1 м.п. фильтра составили от 28 до 57 кг. 

Уточненное значение массы кольматанта в фильтре получено, 
как среднее арифметическое его количества, рассчитанного по фак­
тическим затратам хлористого водорода и массы растворенных этой 
кислотой солей. 
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Таблица 3.9. Результаты расчетов количества реагента и колъматанта по откачкам 

Номер 
сква­
жины 

№18 

№19 

№286 

№296 
№28 
№56 

Исход­
ная 
масса 
100%-й 

на 
м(о)на' 
кг 

389,3 

560,7 

548 

679,8 
650 
580 

Коэф­
фици­
ент 
стехио­
метрии 
реак­
ции 

(теор.) 
Кс.т. 

1,109 

0,907 

0,709 

0.984 
1,01 

1.058 

Коэф­
фици­
ент 
обра­
зова­
ния 
солей 
(теор) 
^•сол.т 

1,646 

1,35 

1,08 

1,51 
1,51 
1,59 

Объем 
отка­
чанной 
жидко­
сти 
V, 
м3 

280 

56 

97,92 

98,5 
12,96 
142,2 

Остаток 
100%-й 
НС! 
после 
реакции 

АМна 
кг 

9,5 

19,7 

15 

7,2 
13 
5 

Масса 
отка­
чанных 
солей 
М 
КГ 

— 

— 

— 

1003 
929,7 
777 

Масса 
прореа­
гировав­
шей 
100%-й 

намжь 
кг 

379,8 

541 

533 

672,3 
637 
575 

Масса 
кольма-
танта, 
рассчи­
танная 
по 
затра­
там на 
Л^к(нс1). 
кг 

342 

596 

751 

683 
630 
543 

Масса 
кольма-
танта, 
рассчи­
танная по 
образова­
нию солей 
А/к(см), к г 

-

— 

— 

664 
615 
488 

Расчет­
ная 
масса 
колъма­
танта 

кг 

342 

596 

751 

674 
633 
515 

Коэф­
фициент 
стехио­
метрии 
реакции 
(фак-
тич.) 
-Ксф 

1,109 

0,907 

0,709 

1 
1 

1,12 

Мас­
са 
шла­
ма 
М, кг 

217 

61 

16 

42 
73 
58 



I 
Выводы по разделу 3.3 

Разработано технологическое оборудование для подачи реагента 
в фильтр, циклического его задавливания в пласт сжатым воздухоц, 
и эрлифтной откачки продуктов реакции, отличающееся простотой 
и безопасностью ведения работ. 

Сравнительные испытания 2-х технологических схем проведения 
комбинированных обработок показали, что наибольшая степень 
восстановления удельного дебита достигается при использовании 
циклического задавливания реагента (53-79)% и несколько меньшая -
(30-69)% при использовании реагентной ванны. К тому же после 
реагентной ванны больше остается непрореагировавшего хлористо­
го водорода (9,5-19,7) кг, нежели при использовании циклического 
задавливания - (5-13) кг при одинаковом времени обработки. 

Геофизические и телеметрические исследования, проведенные 
на скважине №56, до и после восстановительных работ, показали 
высокую эффективность разработанной в БНТУ комбинированной 
технологии. 

3.4. Технология виброволнового воздействия 
на призабойную зону скважин 

Разработка и применение виброволновых методов воздействия 
на фильтр и прифильтровую зону водозаборных скважин началась 
в СССР в 70-80-х годах, когда стал вопрос реанимации большого 
количества ранее пробуренных и разглинизации вновь сооружае­
мых скважин. 

Были созданы и прошли промысловые испытания метод ультра­
звукового воздействия на фильтр [74], метод электровибрационной 
регенерации скважин, предложенный Ивано-Франковским инсти­
тутом нефти и газа [75], метод низкочастотной вибрации, разрабо­
танный совместно ВНИИГС и трестом «Промбурвод» [76], метод 
виброреагентной регенерации фильтров скважин, предложенный 
учеными ВНИИВОДГЕО [77]. 

Однако эти методы не нашли широкого применения в настоящее 
время, т.к. все они в той или иной степени не позволяют достигнуть 
высокого уровня восстановления производительности скважин из-
за малой глубины воздействия на пласт (ультразвук, электровибра-
114 



^я), или из-за громоздкости оборудования и неудобства использо­
вания на скважинах (виброреагентная регенерация). 

Еще более пристальное внимание методам виброволнового воз­
действия на призабойную зону пласта (ПЗП) уделялось в нефтедо­
бывающей промышленности. Начало использованию этих методов 
было положено еще в 60-х годах прошлого века, когда на нефтепро­
мыслах стали применять погружные генераторы, генерирующие упру­
гие колебания на забое скважины при прокачке через них различных 
технологических жидкостей (вода, растворы ПАВ, кислоты и др.). 
Наибольшее распространение получили вибратор ГВЗ золотнико­
вого типа и клапанно-ударный вибратор КУВ-100 конструкции 
МИНГ и ГП [78], вставной пульсатор ПВ-54 клапанного типа кон­
струкции ТатНИПИнефть [79], и целый ряд других конструкций. 
С применением только вибратора ГВЗ-108 было проведено более 
6000 обработок скважин. Успешность работ составила 70%, допол­
нительно добыто 5 млн т нефти и закачано более 15 млн м воды. 

По конструкции все эти генераторы колебаний представляли со­
бой сложные устройства с большим количеством подвижных или 
вращающихся частей. При тяжелых условиях работы в нефтяных 
скважинах, где присутствуют высокое давление и температура, аг­
рессивная рабочая среда с абразивными частицами, такие генера­
торы быстро выходили из строя уже после 1-3 обработок. 

В середине 80-х в НПО «Союзнефтеотдача» (г. Уфа) под руко­
водством канд. техн. наук В.П. Дыбленко были разработаны высо­
коэффективные технологии виброволнового и виброреагентного 
воздействия на ПЗП добывающих и нагнетательных скважин. Од­
новременно, на основе проведенных научных, лабораторных и 
промысловых исследований, была поставлена задача по созданию 
генераторов нового типа, не имеющих подвижных частей и генери­
рующих колебания в низкочастотном диапазоне 20-300 Гц с ампли­
тудой колебания давления 3-5 МПа. 

При создании таких генераторов было использовано явление 
автоколебательной работы, обнаруженное при испытаниях двухкас-
кадной центробежной форсунки с общей камерой смешения, пред­
назначенной для жидкостного ракетного двигателя [80]. 

На основе проведенных исследований автоколебательных ре-
Жимов двухступенчатой центробежной форсунки был разработан 

115 



новый способ генерирования низкочастотных колебаний и гидро­
динамический генератор колебаний [81], схема которого показан^ 
на рисунке 3.7. 

При генерации жидкость, поступающая по напорной магистрали 
разделяется на основной поток, поступающий в тангенциальные 
каналы форсунки и образующий жидкостный вихрь, и дополни-
тельный поток, поступающий через узкие каналы-жиклеры в до­
полнительный канал устройства. 

[1 

Г 1 

Рис 3.7. Гидродинамический генератор колебаний: 
] - направляющий клапан; 2-труба НКТ; 3-напорная магистраль; 

4 - мембрана; 5 - жиклеры дополнительного потока; 6 - канал дополнитель­
ного потока; 7 - кольцевой зазор; 8 - тангенциальные каналы форсунки; 

9-форсунка; 10-резонатор 
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В первой фазе процесса происходит запирание дополнительного 
д0тока жидкости основным закручивающим потоком, что приводит 
к росту давления в нем (при этом вихревое движение жидкости раз­
евается от форсунки вглубь дополнительного канала) и усилению 
^ергообмена между основным и дополнительным потоками вслед­

ствие разницы окружных составляющих скоростей. Во второй фазе 
при возрастании давления в дополнительном потоке до значения, 
соизмеримого со значением центробежного давления, на периферии 
жидкостного вихря, в кольцевом зазоре форсунки происходит раз­
рушение вихря, сопровождающегося выбросом жидкости из допол­
нительного канала и резким увеличением расхода. После выброса 
жидкости давление в дополнительном потоке опять падает, образу­
ется жидкостный вихрь основного потока, который запирает допол­
нительный поток, и процесс автоколебаний повторяется. Таким об­
разом, благодаря усилительным свойствам вихря, небольшие коле­
бания давления в дополнительном канале (второй ступени), 
составляющие 1-5% от перепада давления на закрученном слое 
жидкости, вызывают сильные колебания скорости течения через 
генератор, достигающие 50% от средней скорости. При разрывах 
сплошности потока коэффициент усиления существенно возрастает. 
Изменяя упругость жидкости дополнительного канала введением в 
него газа, отделенного гибкой мембраной, можно также изменять 
время возрастания давления в первой фазе и регулировать частоту 
генерируемых колебаний. Резонатор служит для преобразования 
колебаний расхода в колебания давления. 

Дальнейшие исследования, проведенные с двухсопловой двух­
ступенчатой центробежной форсункой, позволили создать более 
совершенные и мощные генераторы типа ГД2В-3. Были также соз­
даны генераторы вставного типа ГД2В-ЗВ, которые можно применять 
совместно с колтюбинговыми технологиями реанимации скважин. 

По заявке кафедры « Гидравлика» БНТУ был разработан и изго­
товлен на опытном производстве УП «Минскводоканал» лабора­
торный образец генератора ГД2В-0,2-20Л с расходом 0,2 л/с и дав­
анием на входе 2 МПа. С помощью данного генератора проводятся 
Лабораторные исследования по изучению виброволнового воздей-
ствия на прифильтровую зону водозаборных скважин. 
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На рисунке 3.8 представлены все три упомянутые выше типы ге­
нераторов. 

Рис. 3.8. Внешний вид генераторов колебаний: скважинные: 
1 - ГД2В-3; 2 - ГД2В - ЗВ; лабораторный: 3- ГД2В-0.2-20Л 

В настоящее время на кафедре «Гидравлика» БНТУ совместно с 
российской фирмой «Oil-Engineering» (г. Уфа) разработаны новые 
технологии комплексного гидроимпульсного и виброреагентного 
воздействия на фильтр и призабойную зону скважины и технология 
гидроимпульсновиброволнового воздействия [82]. 

На первом этапе фильтр может обрабатываться традиционными 
импульсными способами (электрогидравлическими разрядами, им­
пульсами сжатого воздуха, гидродинамическими импульсами с ис­
пользованием горения ВКГС). Цель этих обработок - создать тре­
щины в сцементированных отложениях на фильтре и в прифильтро-
вой зоне. Наибольшего результата, как показывает практика, 
можно достичь, используя для этих целей взрыв ВКГС. При таком 
взрыве фильтр подвергается не* только динамическому возденет 
вию ударных волн и гидропотока, но также и вакууметрическом) 
воздействию на кольматант, что приводит к выносу последнего на 
забой скважины. 

После того, как фильтр подвергся импульсному воздействию, е 

скважину опускается эрлифт и производится прокачка скважины- ° 
результате эрлифтной прокачки из прифильтровой зоны скважин^1 

выносятся мелкие частицы разрушенного кольматанта. 
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up очень часто производительности эрлифта не хватает (низкие 
ткческие уровни, большая длина фильтра), чтобы в призабойной 

с
 rie создать необходимые скорости фильтрации для выноса частиц 

3 ^матанта из удаленных прифильтровых зон. В результате боль-
к % часть разрушенного кольматанта остается в прифильтровой 

не, что приводит к быстрому снижению ее проницаемости и не-
<х0димости повторного проведения ремонтно-восстановительных 
5от. В среднем эффект от импульсного воздействия сохраняется в 

Учение 6-12 месяцев. 
Повысить эффективность очистки прифильтровой зоны можно 

^ е м виброволнового воздействия на призабойную зону скважины 
(ПЗС) при одновременном создании длительной депрессии на пласт 
с возможностью управления ее величиной. 

Воздействие на фильтр и ПЗС достигается за счет возбуждения с 
помощью гидродинамического генератора, установленного в 
фильтре, высокоамплитудных колебаний давления, которые пере­
даются через фильтр в пласт и трансформируются в ПЗС в упругие 
колебания большой интенсивности, что обеспечивает разрушение 
кольматанта и вынос его в скважину. Технологическая схема виб­
роволнового воздействия представлена на рисунке 3.9. 

Для реализации метода на водозаборных скважинах применяется 
гидродинамическая машина на базе автомобиля ЗИЛ-433362 для 
промывки водоводов, эрлифт и скважинный генератор колебаний, 
который опускается в скважину на шланге гидродинамической 
машины. Поршневой насос высокого давления, установленный на 
автомобиле, обеспечивает рабочее давление до 15 МПа и расход до 
10-12 м3/час, что достаточно для работы генератора в расчетном ре-
^ е и обеспечения необходимых параметров воздействия на ПЗС. 
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Рис . 3.9. Схема проведения опытно-восстановительных работ 
виброволновым способом: 

а - при совместной работе генератора с эрлифтом; б - при откачке воды насосом 
Э Ц В (при двухколонной конструкции скважины); 1 - генератор; 2 - отражатель; 

3 - шланг высокого давления от Г Д М ; 4 - фильтр скважины 

На рисунке 3.10 представлена гидродинамическая машина с 

подсоединенным к шлангу высокого давления генератором ГД2В-3 
который помещен в трубу высокого давления. 

В последнее время вместо генератора типа ГД2В-3, который не 
обходимо было для обеспечения рабочего процесса помещать в 

НКТ диаметром 76 мм, что создавало определенные трудности пр" 
одновременной работе с эрлифтом, на скважинах применяется ге 
нератортипа ГД2В-ЗВ. 
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Рис. 3.10. Гидродинамическая машина с подсоединенным к шлангу высокого 
давления генератором ГД2В-3 

Этот тип генератора имеет небольшие размеры (d = 45мм, вес -
8кг), что позволяет применять его без трубы высокого давления, 
присоединяя непосредственно к шлангу гидродинамической маши­
ны. Малые размеры генератора позволяют его использовать для об­
работок скважин любого диаметра при одновременном использова­
нии эрлифта. В то же время этот генератор обеспечивает все необ­
ходимые параметры виброволнового воздействия на ПЗС. Перед 
спуском в скважину генератор проверяется на поверхности на не­
скольких рабочих режимах (рисунок 3.11). 

Впервые технология виброволнового воздействия была опробо­
вана на скважине № 2 водозабора «Дражня» УП «Минскводоканал» 
в ноябре 2001 года. 
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Рис 3.11. Проверка работы генератора ГД2В-ЗВ перед спуском в скважину 
№25 водозабора «Дражня» 

Генератор виброволнового воздействия был опущен в зону 
фильтра на глубину 67 м на НКТ диаметром 42 мм. Эрлифт диа­
метром 76 мм располагался на отметке 50 м. Статический уровень 
составлял 25 м. С помощью гидродинамической машины в скважи­
ну было закачано 10 м3 чистой воды при давлении 8-9 МПа. Одно­
временно с работой ГДМ производилась эрлифтная откачка воды 
из скважины. Но в связи с тем, что динамический уровень опускал­
ся до отметки 26-27 м, а диметр эрлифтных труб был только 76 мм. 
производительность эрлифта достигала 3-5 м3/час, тем самым не 
обеспечивался качественный вынос кольматанта из призабойнои 
зоны. После обработки удельный дебит увеличился в 1,23 раза и 
составил 13,5 м2/час. 

В результате дальнейших промысловых испытаний было усо­
вершенствовано технологическое оборудование и условия его при-
менения. Стало очевидным, что виброволновое воздействие целесо­
образно проводить на скважинах со сроком эксплуатации 5-7 леТ' 
где кольматирующие отложения не прошли стадию минерализации 
На скважинах, эксплуатирующихся 10 и более лет, необходим0 

применять комплексную технологию: на первом этапе фильтр обр*1' 
батывается импульсами от взрыва ВКГС, а после создания Tpeoi11' 
новатости в кольматанте, фильтр и ПЗС подвергаются виброволн0 
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му воздействием с одновременной прокачкой скважины эрлиф-
м Таким образом, достигается качественная очистка ПЗС от раз-
пленного гидроимпульсами кольматанта и увеличение межре­

монтного срока работы скважины. 
Следующим этапом усовершенствования технологии импульс-

йОГо и виброволнового воздействия стало применение реагентов 
0 растворения кольматирующих отложений в ПЗС. Последова­

тельная обработка фильтра скважины взрывами ВКГС или электро-
Гйдравлическими разрядами, обработка ПЗС специально подобран­
ными реагентами, и на последнем этапе виброволновое воздействие 
с эрлифтной прокачкой, позволяют достичь степени восстановления 
скважины, близкой к новой. 

Впервые технология комплексного воздействия была применена 
при проведении восстановительных работ на скважине № 18 водо­
забора «Зеленовка» в сентябре 2003 г. До обработки удельный де­
бит составлял 3,67 м2/час, при этом 4,4 м нижней части фильтра бы­
ло засыпано гравием. После последовательной обработки ПЗС 
взрывами ВКГС, реагентного воздействия соляной кислотой со спе­
циальными добавками, на последнем этапе скважина подверглась 
виброволновому воздействию с эрлифтной прокачкой. В результате 
совместной работы эрлифта и генератора виброволнового воздейст­
вия, удалось дополнительно извлечь из ПЗС 217 кг твердых, не рас­
творенных реагентами частиц кольматанта. Следует отметить, что 
вынос твердых частиц различной крупности наблюдается только 
при совместной работе эрлифта и генератора. При выключении ге­
нератора и работе только одного эрлифта, прекращается вынос час­
тиц и наступает осветление воды в течение 5-10 минут. В результа­
те проведенных мероприятий удельный дебит скважины увеличил­
ся до 15 м2/час. 

Повторные замеры, проведенные в мае 2004 г., показали, что при 
Производительности скважины 70 м3/час удельный дебит составил 
Кб м2/час, т.е. оставался практически без изменения в течение 9 
Месяцев. 

Замеры, проведенные на других восстановленных скважинах, 
"оказывают, что эти результаты сохраняются с небольшим умень-
1ЦеНием в течение нескольких лет. С использованием технологий 
&иброимпульсного и комплексного импульсновиброреагентного 
0зДействия на водозаборах г.Минска ежегодно проводится обра-
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ботка 12-15 скважин. Результаты применения технологий импульс-
но-виброволнового и комплексного импульсно-виброреагентного 
воздействия на нескольких скважинах водозаборов г. Минска при, 
ведены в таблице 3.7 

На рисунке 3.12 представлена диаграмма изменения степени 
увеличения удельного дебита скважин в зависимости от применяе­
мых технологий. Диаграмма построена по результатам обработки 
более 3-х десятков скважин на различных водозаборах г.Минска. Из 
диаграммы видно, что максимальная степень восстановления 
удельного дебита достигается при комплексном импульсновибро-
реагентном воздействии. 

Степень увеличения удельного дебита скважин при 
использовании различных технологий. 

• Газоимпульсное 
воздействие 

В Газоимпульсное и 
виброволновое 
воздействия 

@ Комплексное 
импульсновибро-
реагентное 
воздействие 

Рис 3.12. Диаграмма изменения степени увеличения удельного дебита скважин 
в зависимости от вида технологий 

Проведенные опытно-восстановительные работы на скважинах 
УП «Минскводоканал» показали, что применение технологий им-
пульсноволнового и импульсновиброреагентного воздействия с 

оптимально подобранными параметрами воздействия на фильтр и 
прифильтровую зону, позволяет добиться восстановления удельно­
го дебита до величины 85-95% от первоначального удельного деби­
та скважины. С учетом того, что затраты на восстановительные ра­
боты составляют порядка 4-8% от стоимости бурения новой сквз-
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riHbij эти работы можно считать вполне приемлемой альтернатив-
А бурению новой скважины. 

3.5. Использование импульсных методов при восстановлении 
дебита нефтяных скважин 

Опыт, накопленный при создании генераторов гидроимпульсно-
г0 воздействия на фильтр и прифильтровую зону водозаборных 
скважин, вследствие взрыва ВКГС, был в дальнейшем применен 
пр0 конструировании и изготовлении более мощных генераторов 
аЛЯ использования в нефтяных скважинах [83]. 

С 1985 г. кафедра «Гидравлика» БИТУ была включена в Коор­
динационную Программу работ по вибрационному и волновому 
воздействию на ПЗП Миннефтепрома СССР. В результате выпол­
нения работ по этой Программе совместно с НПО «Союзнефтеотда-
ча» (г. Уфа) была разработана технология гидроимпульсного воз­
действия на призабойную зону нефтяных скважин и устройство для 
ее осуществления [84]. 

Разработанный способ гидроимпульсного воздействия на ПЗС 
предназначен для очистки перфорационных отверстий от солей и 
асфальто-смолистых отложений и для развития имеющихся и соз­
дания новых трещин в призабойной зоне за счет взрыва ВКГС в зо­
не перфорации. 

Способ гидроимульсного воздействия может быть применен на 
скважинах, соответствующих следующим признакам, определяю­
щим целесообразность обработки ПЗС по данной технологии: 

• снижение текущего дебита скважины в процессе работы при 
неизменном пластовом давлении и обводненности продукции; 

• пониженное значение коэффициента продуктивности 
приемистости) скважины по сравнению с близлежащими скважи­
нами; 

• ухудшение фильтрационных свойств ПЗС в процессе экс-
Чатации скважин; 

• склонность скважины к гипсообразованию в ПЗС. 
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К основным достоинствам этого способа относятся: 
• возможность создания импульсов большой энергоемкости ь 

таком количестве, которое необходимо для полной очистки сква,, 
жины в течение рабочей смены; 

• небольшой расход электроэнергии; 
• простота устройства и экологическая чистота рабочего np0s 

цесса; 
• безопасность и безвредность для обслуживающего персонала 
Гидроимпульсное воздействие может применяться на эксплуата. 

ционных и нагнетательных скважинах. 
При взрыве ВКГС излучается ударная волна с амплитудой 38р 

(р0 - исходное давление газовой смеси, в условиях скважины fo~pn 
где р г х - гидростатическое давление). Ударная волна наиболее эф. 
фективно воздействует на твёрдые отложения солей в ПЗС и саму 
породу пласта, вызывая в них образование трещин. За ударной вол-
ной следуют знакопеременные волны давления и гидропоток, вы-
званные пульсациями парогазовой полости. Амплитуда волн давле­
ния достигает Юр0,г. скорость гидропотока 8-10 м/с. 

Совместное воздействие волн давления и гидропотока приводит 
к расклиниванию в породе старых трещин и образованию новых. 
Кроме гидроимпульсного воздействия, ПЗС при взрыве подвергает­
ся и значительному тепловому прогреву. При сгорании 1 дм3 смеси 
при н.у. выделяется 7,1 кДж энергии, а при детонации того же ко­
личества с учетом диссоциации продуктов взрыва - 4,64 кДж, чте 
приводит к повышению температуры жидкости в зоне взрыва ш 
35-40°С за один импульс. 

Таким образом, основными разрушающими факторами при 
взрыве газовой смеси будут являться: ударная волна, гидропоток 
знакопеременного давления, волны сжатия, тепловое воздействие 
При использовании режима горения газовой смеси ударная волн-
отсутствует. 

Для подтверждения эффективности воздействия на ПЗС данне'-
способа проведем расчет по определению тепловых и разрушают"' 
параметров воздействия. Определим радиус распространения тр1 

шины в породе коллектора при взрыве полной камеры газовой см1 

си геометрическим объемом 3 дм3. 
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Исходные данные: 
Гидростатическое давление в зоне перфорации Ро= Ю МПа; пла­

новое давление />пл. = 10 МПа; диаметр скважинь' D = 0,146 м; кол-
Сектор - известняк. 

Механические характеристики коллектора [85]: 
Напряжение сжатия асж = 50 МПа; модуль Юнга Е = 4 • 10 МПа. 
Для расчета используем теорию Гриффитса [86]. Гриффитсов 

критерий разрушения хрупкого материала: 

о = 

где а - среднее напряжение для образования трещины; Е - модуль 
Юнга; С - радиус трещины; у - поверхностная энергия на единицу 
площади. 

Зададимся радиусом трещины С=1 м и определим ее площадь: 

( 
5 = тг- С £1 

4 
= 3 , 1 4 - 1 ' 

0,146^ 
= 3,12 м" 

Величину поверхностной энергии, необходимой для образования 
Трещины, найдем из зависимости 

ст2-я-С 502 -3,141 
Е 40000 

0.196МПа-М = 196 кДж 
м 

Полная энергия Э необходимая для образования трещины пло­
щадью S будет равна 

Э = у - 5 = 196-3,12 = 612 кДж. 

Учитывая, что при взрыве 1 дм3 ВКГС при н. у. выделяется 
'Л кДж энергии, а в работу разрушения перейдет 28% энергии, т.е 
КПД взрыва TJ - 0,28, то для получения энергии Э необходимо взо-
Рвать объем газа V: 
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V Э 6 П im 3 
V = = = 307 дм . 

Л-7,1 0,28-7,1 
Во взрывную камеру геометрическим объемом 3 дм3 при рд= 10 МГ[а 

входит 300 дм3 газовой смеси. Таким образом, при разовом взрыве 
при полностью заполненной газом взрывной камере, в ПЗС может 
образоваться трещина радиусом до 1 м. При последующих взрывах 
эта трещина может удлиняться, или будут образовываться новые 
трещины. 

Наряду с ударными гидроимпульсами, призабойная зона подвер. 
гается и значительному тепловому воздействию. При проведении 
обработки скважина заполнена водой, поэтому все тепловые расче­
ты проведем для воды. При взрыве во взрывной камере 300 дм3 газа 
(при ро= 10 МПа) с учетом затрат энергии на работу разрушения 
остается Q- 1534 кДж энергии, которая, в основном, переходит в 
тепло. Это приведет к повышению температуры жидкости в сква­
жине в зоне взрыва на At: 

с-т 

9 7 7 
где т = V• р = 0,785p((ZT - < T ) - Z + Z r • / ) , с - удельная тепло­
емкость воды, с = 4,19 кДж/кг- град; т, V - масса и объем нагре­
ваемой жидкости; р - плотность жидкости в скважине, для воды 
р = 1000 кг/м3; D = 0,127 м - внутренний диаметр скважины; d = 0,108 м -
диаметр генератора; 1 = 2 м - высота зоны воздействия взрыва: 
/ = 0,25м - высота выхлопных окон во взрывной камере. Расчеты 
показывают, что после одного взрыва температура жидкости в зоне 
выхлопных окон во взрывной камере может возрасти на 
zV = 36-40°C. 

При производстве на одном месте 3-4 взрывов температур3 

жидкости в зоне взрыва может достигать 100° С и более. Благодар9 

этому, прогревается близлежащая к скважине зона и происходи 
плавление асфальтосмолистых отложений в перфорационные 
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отверстиях и в трещинах, т.к. температура плавления этих отложе-
й11й не превышает 70-90° С. На рисунке 3.13 показана принципи-
дльная схема скважинного генератора. 

Рабочее напряжение -50...320 В. Рабочий ток (постоянный) -
д 15-25. Производительность электролизера - 10-20 дм /мин. Ам­
плитуда ударной волны - до 100 МПа. 

Генератор имеет следующие технические характеристики: 
Энергия импульса, кДж до 3000. 
Период следования импульсов, мин 20.. .40. 
Объем рабочей камеры, дм3 3. 
Диаметр генератора, мм 116. 
Длина генератора, м 5,2. 
Диаметр скважин, мм 127. 

L 
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Рис. 3.13. Схема скважинного газодинамического генератора импульсов 
ГДГ-116. 1 - биполярный электролизер; 2 - взрывная камера; 3 - камера пред­

варительного поджига; 4 - взрывозащитная камера; 5,6 - газоотводные трубки; 
7 - камера предварительного поджига взрывная камера; 8, J1-обратные 

клапаны; 9 - выхлопные окна; (0-отражатель; 12-электроды; 13 - электроввод 

Технологическое оборудование включало скважинный генера­
тор ГДГ-116, пульт управления и питающий трансформатор 
(см, рисунок 3.14). 
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Рис. 3.14. Скважинный генератор ГДГ-116 с пультом управления и 
трансформатором 

Промысловые испытания газодинамического генератора прово­
дились на скважине №8080 Калегинского месторождения НГДУ 
«Арланнефть» 21 августа 1990 г. 

Обработка проводилась с использованием геофизической стан­
ции и подъемника. Привязка интервала перфорации была осущест­
влена с помощью гаммакаротажа. Данная добывающая скважина 
пущена в эксплуатацию в сентябре 1978 года с дебитом 3.0 т/сут 
при обводненности 3%. Текущий дебит 2 т/сут нефти при обвод­
ненности 1,5 т /сут воды, пластовое давление - 9МПа. Интервал 
перфорации: II пласт- 1550,4-1553,6 м, IY пласт- 1562,2-1563,6 м. 
Небольшой интервал перфорации объясняется тем, что скважина 
находится на краю Калегинского месторождения. 

По данным химического анализа, изменению обводненности и 
Удельного веса пластовой воды установлено, что в скважине в 
'981-1984 гг. произошло отложение гипса, поэтому было решено 
Провести гидроимпульсное воздействие на ПЗС. 

Генератор был установлен в нижней части Н-го пласта. Пода-
ваемое напряжение на электролизер равнялось 290 В. Рабочий ток 
эЯектролизера - от 15 до 25 А. Расчетная производительность элек-
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тролизера 15...20 дм /мин. Было произведено 5 импульсов возде^ 
ствия через 0,5 м. Суммарное время работы составило 3 часа. В свч, 
зи с увеличением рабочего тока больше 25 А, что выходит за рабо, 
чие режимы генератора, работа генератора была прекращена. 

Перед обработкой скважины и после обработки проводились 
геофизические исследования по снятию АКЦ, СГДТ и контрольный, 
замер термометром. 

После обработки скважина была пущена в эксплуатацию 16 сен-
тября 1990 г. Средний дебит при этом составил 2,3 т/сут нефти ц 
2,7 т/сут воды, давление на зеркало воды возросло до 12,2 МПа. 

Проведенные промысловые испытания метода гидроимпульсно­
го воздействия на ПЗС с использованием взрыва ВКГС показали, 
что данный метод можно с успехом использовать для восстановле­
ния производительности скважин, у которых произошло отложение 
твердых солей в зоне перфорации. Также этот метод можно исполь­
зовать на скважинах, имеющих небольшие рабочие интервалы, воз­
действие на которые с помощью традиционных технологий затруд­
нено или вообще невозможно, так как может привести к увеличе­
нию обводненности и нецелесообразности дальнейшей эксплуатации 
скважины. 

Разработанный метод и технологическое оборудование могут 
быть успешно применены и для восстановления дебита глубоких 
водозаборных скважин и скважин на минеральную воду, так как до 
сих пор мало уделяется внимания вопросам восстановления дебита 
таких скважин. 
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Глава 4. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ И СКОРОСТИ 

0 ПРОЦЕССЕ ЦИРКУЛЯЦИИ ПРИ РАЗДЕЛЕНИИ ФИЛЬТРА 
СКВАЖИНЫ НА СЕКТОРА 

4.1. Математическое моделирование установившегося 
циркуляционного движения жидкости при разделении фильтра 

скважины наряд нагнетательных и всасывающих секторов 

Существующие установки циркуляционного типа предполагают 
разделение фильтра скважины в процессе регенерации с помощью 
горизонтального пакера на отдельные секции, одна из которых яв­
ляется откачнои, а другая - закачной. Для равномерной очистки 
прифильтровой зоны скважины целесообразно применять техноло­
гическую схему обработки с использованием секторного устройст­
ва, предполагающего деление фильтра скважины в процессе реге­
нерации на сектора. 

Теоретические и экспериментальные исследования такой схемы 
циркуляции жидкости в прифильтровой зоне скважины в литерату­
ре отсутствуют. Поэтому возникла необходимость в изучении цир­
куляционного движения с целью исследования параметров потока 
жидкости и обоснования оптимальных конструктивных параметров 
секторного устройства циркуляционно-реагентнои регенерации 
фильтров водозаборных скважин. 

Рассмотрим установившуюся напорную фильтрацию жидкости в 
прифильтровой зоне скважины, фильтр которой разделен верти­
кальными пакерами на ряд нагнетательных и всасывающих секто­
ров [87, 88]. Скважина предполагается совершенной по степени и 
Характеру вскрытия водоносного горизонта мощностью М (рису­
нок 4.1). 

Циркуляция жидкости осуществляется за счет того, что в каж­
дый нагнетательный сектор подается жидкость с расходом QCH , a 

3 каждого всасывающего сектора происходит отбор жидкости с 
входом £>св. 
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Рис. 4.1. Расчетная схема скважины 

Введем цилиндрическую систему координат ORQZ, ось OZ 
которой направим вдоль оси скважины. Движение жидкости счита­
ем плоскопараллельным, т.е. давление р не зависит от координаты 
Z. В этом случае давление и соответственно скорость будут зави­
сеть от двух переменных: радиуса Г и угла 0, т.е. р = £>(г,9), 
V = v ( r ,9 ) . Для описания процесса установившейся фильтрации 
запишем уравнение Лапласа, которое для случая плоско параллель­
ного движения жидкости в цилиндрической системе координат бу­
дет иметь вид [89, 90) 

1 д { др г 
г дг дг г2 т2 (4.1) 

г < г < R , 0 < 0 < а + (3, 
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д е R - радиус контура питания; 
ос - угол нагнетательного сектора; 
Р - угол всасывающего сектора; необходимое условие: 

( а + (3)т = 2тг; 
fn - число нагнетательных секторов, равное числу всасывающих 

секторов; 
п = 2т - общее количество секторов. 
Согласно закону Дарси составляющие вектора скорости будут 

равны [80]: 

vr= -f, (4.2) 
ц or 

К dp v'—^ri' (43) 

где Vr - радиальная составляющая вектора скорости; .£ - прони­
цаемость водовмещаемой породы;ц -динамический коэффициент 
вязкости жидкости; v6 - угловая составляющая вектора скорости. 

Для нахождения давления в прифильтровой зоне скважины 
необходимо решить уравнение (4.1) при следующих граничных 
Условиях. 

Дебит нагнетательного сектора на стенке скважины считается 
известным 

Г^Е = _ _ ^ н Е . ( 0 < е < о с . (4.4) 
дг „_„ МаК 
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Дебит всасывающего сектора на стенке скважины 

ЕЕ 
дг а < 0 < а + р . (4.5) 

Условие на контуре питания пласта примет вид 

p\r=R=pm, о < е < а + р , (4-6) 

где pniJ - давление на забое скважины, равное пластовому. 
Условие периодичности 

р(г,в) = р(г,д + (а + ?>)). (4.7) 

Таким образом, получена смешанная задача для уравнения Лапласа 
(4.1), (4.4)-(4.7), решая которую методом разделения переменных [90] 

1CLL 

и учитывая, что К - — к р- pgh, находим напор h(r,Q) 
Pg 

h(r,Q) = K (а„-аД1п^+(а + Р)Гйн ,fi ' 
(а + Р)Мк R 2TL2MK а 6 

•.km 

*=1 

i U 
\km ( o\ 

R + 
R 

\rcJ 

km (sh>( mkQ) + sin (mk (a - 0)) j , 
(4.8) 

где к - коэффициент фильтрации водовмещающей породы; р 
плотность жидкости; g - ускорение силы тяжести. 

Распределения скоростей, соответствующих распределению н3 

пора /i(r,6), согласно (4.2) и (4.3) будут равны: 
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v , = • 
(бон-а.) 1 
(а + (3)М- пМ 

х Ьи / „ \ i m 

+ 

а р 

(4.9) 
[sin(/wA:0) + s in(mA:(a-0)) j , 

_ 1 fa».a. 
v9 = — - н 

%Мг \ а р 
I 

Л 

w 
\кт 

clcos(w£9)-cos(»j£(a-9m. 

(4.10) 

Большой практический интерес представляет исследование цир­
куляционного движения в прифильтровой зоне с проницаемостью 
меньшей, чем водоносный горизонт. Уменьшение проницаемости 
есть результат проявления химического, биологического либо ме­
ханического кольматажа [91,92]. В зависимости от конкретных ус­
ловий может наблюдаться и увеличение проницаемости прифильт­
ровой зоны, что может быть связано с проведением декольматаци-
°нных работ или с устройством гравийной обсыпки в процессе 
°Урения скважины. В работе [93] приводится расчет установившей-
Ся радиальной фильтрации воды к скважине с измененной прони­
цаемостью в призабойной зоне при сохранении закона Дарси и от-
'"'онении от него. 

Рассмотрим циркуляционное движение жидкости в прифильтро-
°й закольматированной зоне скважины с постоянной проницаемо-
^to Kl и радиусом г0 и проницаемостью водоносного горизонта 
г (рисунок 4.2). 
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Рис. 4.2. Расчетная схема скважины с измененной проницаемостью 
прифильтровой зоны 

Для случая плоскопараллельного движения жидкости (давление 
р не зависит от координаты Z) процесс установившейся фильтра­
ции описывается следующими уравнениями Лапласа: 

1 д ( ф, у 1 д2
 Рх 

г1 эе2 г дг г + • О, гс < г < г0 , 0 < 9 < а + Р , (4.11) 

j._a_ 
г дг 

др2 Л 1 д2р2 

V дг J r дв~ 
Q,r0<r<R,0<Q<a + $. (4.12) 

Граничные условия примут вид. 
На контуре питания пласта 

Рг\г=л=Рт> 0 < 8 < а + р . (4.13) 

Дебит нагнетательного сектора на стенке скважины считает0 

известным 

138 



дг МаКх 
, 0 < 9 < а . (4.14) 

Дебит всасывающего сектора на стенке скважины 

дрх 

дг 
, а < 8 < а + р\ (4.15) 

Условия на границе смены проницаемостей: 

AU=AL, 

дг 
= К. 

/ • = / - , ) - О 

ф 2 

г=г„+0 

(4.16) 

(4.17) 

А ( / \ в ) = д ( г , в + (а + Р))> >"с < г < г0, .(4.18) 

/72(г,9) = /72(г,0 + (а + р ) ) , г о < г < ^ (4.19) 

Решая уравнения (4.11) и (4.12) при вышеперечисленных гра-

ничных условиях (4.13)- (4.19) и учитывая, что Л = — и 

р = pgh, получаем решение для определения напоров в прифильт-
ровой зоне й,(г,0) и в пласте /^(г,©): 
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fa + BW 1к, Л К, V 

+ 
(а + Р) 

2п2Мк 
^ С Н , Д^СВ w 

+ 

1 V а р 
sin(mA;8) + sin F» W» 

A2(Г,6) = ̂  - ^ " - ^ - f l n - | + 

(а + Р) 

(а + р)МкД R 

-ц2М(к,+к2) 
MsLo-MsS- l x 

а Р 

<z sin(mfce) + sin(wfc(a-e)) . . 

(4.20) 

(4.21) 

где 
4mk (R mk 

17 t \ G ^ ^ ) • g C r W l i l ^ 5 ^ • 

, mk 

еч^)-1 
л 

• ^ l k _ {-
,mk 
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К. + К , 

В случае однородного грунта [К] = К2 = К} уравнения (4.20) и 
(4.21) совпадают и сводятся к уравнению (4.8). Вычисление скоро­
стей через дифференцирование под знаком суммы законно в силу 
равномерной сходимости рядов (4.8), (4.20) и (4.21) и равномерной 
сходимости рядов после почленного дифференцирования. 

Согласно (4.20), (4.2) и (4.3) скорость v(0,r) в любой точке за-
кольматированной зоны проницаемостью К( и радиусом г0 будет 
равна 

где 

+ v„ ге < г < г0, (4.22) 

v. . = • Он "О. (&. .ОсЛ 1 

+ -(а+р)Мг ^ а Р )кМг 

< 1 — ~ — ; / v—НАЛ 
ы\ 

(4.23) 

V a = • 

р а пМг 

* cos(mkQ)-cos(mk(a~Q)) , ч I l ' - — Н А Л 
ы\ 

(4.24) 

F <rU*™ (4.25) 
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С помощью полученных решений (4.20), (4.21) и (4.22) можно 
оценить зону распространения напора и скорости в прифильтровой 
зоне скважины в процессе установившейся циркуляции жидкости. 

4.2. Экспериментальные и теоретические исследования 
параметров циркуляционного потока жидкости 

от нагнетательного к всасывающему сектору 

Экспериментальные исследования параметров циркуляционного 
потока жидкости осуществлялись на экспериментальной установке 
(рисунок 4.3), состоящей из радиального фильтрационного лотка 3 
диаметром 1,22 м и высотой 0,5 м, внутри которого устанавливалась 
модель фильтра 4 совершенной по степени вскрытия пласта водоза­
борной скважины [87]. Фильтр скважины (ТУ 51—644—74) представ­
лял собой трубчатый полиэтиленовый каркас (ГОСТ 18599-73) диа­
метром 0,225 м, обмотанный проволокой d - 2 мм. Внутренняя 
часть фильтра была разделена вертикальными пакерами на нагнета­
тельные и всасывающие сектора. Торцы фильтра и крышка лотка 
были герметично уплотнены. 

Фильтрационный лоток загружался однородным кварцевым 
фильтрующим песком (ТУ РБ 100016844.241-2001) с послойным 
его уплотнением и трамбовкой. Во избежание защемления воздуха 
песок закладывался в воду. 

В экспериментах моделировался напорный водоносный гори­
зонт, статический уровень (пластовое давление) которого устанав­
ливался на отметке 1,5 м над кровлей пласта. Постоянство статиче­
ского напора в кольцевом бьефе 7 обеспечивалось с помощью на­
порного бака 1, холостого слива 2 и насоса 17. Вода для 
экспериментов была предварительно отстояна более двух суток при 
температуре 16°С. 
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Рис. 4.3. Схема и общий вид экспериментальной установки: 
1 - напорный бак; 2 - холостой слив; 3 - фильтрационный лоток; 

4 - фильтр скважины; 5 - крышка фильтрационного лотка; 6 - водовмещающий 
грунт; 7 - кольцевой бьеф; 8 - пьезометры; 9 - стойка; 10 - нагнетательный 

трубопровод; 11 - отводящий трубопровод; 12 - насос «Ручеек-1»; 13 - нагнета­
тельный сектор; 14 - всасывающий сектор; 15 - счетчик воды СХВ 15; 

16 - разделительный вертикальный пакер; 17 - насос К160/20А 



Вода подавалась в нагнетательный сектор при помощи электро­
насоса «Ручеек-1» (БВ-0.12-40-У5, ГОСТ 26287-84), установленного 
в резервуаре с водой. 

Установка работала следующим образом. Электронасосом «Ру­
чеек-1» вода подавалась в нагнетательный сектор 13 с расходом 
QCH, который фиксировался при помощи секундомера и счетчика 
воды СХВ 15, установленного на нагнетательном трубопроводе. 
Далее из фильтра вода нагнеталась в прифильтровую зону скважи­
ны, откуда циркуляционный поток устремлялся во всасывающий 
сектор 14 с расходом QCB. Пренебрегая потерями расхода в насосе 
можно считать, что Qcli = QQb = Qa. 

Давление в пласте 6 регистрировалось при помощи пьезомет­
ров 8, установленных в характерных точках пласта. Схема распо­
ложения пьезометров, при делении фильтра на два и четыре сек­
тора с указанием их номеров и углов установки 9 , показана на 
рисунке 4.4. 

Для проверки адекватности математической модели циркуля­
ционного движения жидкости в прифильтровой зоне скважины 
был проведен ряд лабораторных экспериментов при делении 
фильтра скважины на два и четыре сектора с однородным и 
кольматирующим грунтом в виде кольца вокруг модели фильтра 
скважины (рисунок 4.5). Кольматирующий грунт состоял из сме­
си кварцевого фильтрующего песка (ТУ РБ 100016844.241-2001) 
и железосодержащего кольматирующего осадка, извлеченного из 
водоподъемных труб водозаборной скважины № 21 водозабора 
«Боровляны». 
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Рис. 4.4. Схема размещения пьезометров: 
а - при делении фильтра на два сектора; 

б - при делении фильтра на четыре сектора 

Параметры экспериментальной установки и условия проведения 
лабораторных исследований приведены в таблице 4.1. 

В лабораторных условиях исследовалось циркуляционное дви­
жение жидкости для случая равенства расходов (Qm = QCB = Qu) и 
Углов ( а = Р) нагнетательного и всасывающего секторов. 
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а) 

б) 

Рис. 4.5. Общий вид фильтрационного лотка: 
- фильтр разделен на два сектора; б - фильтр разделен на четыре сектора 
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в) 

г) 

Продолжение рис. 4.5. Общий вид фильтрационного лотка: 
в - пласт в лотке однородный; г - пласт с кольматирующим кольцом 
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Таблица 4.1. Условия проведения экспериментальных исследований 

Характеристика 
пласта 

Однородный грунт 

Прифильтровая зона в 
виде кольматирующего 
кольца 

Однородный грунт 

Прифильтровая зона в 
виде кольматирующего 
кольца 

Параметры установки и условие эксперимента 
коэффициент 
фильтрации, 

• м/сут 

К = 1236 

Кх -864 , 

К2 = 1236 

АГ=691 

ЯГ, = 173, 

К2 =691 

длина 
фильтра, 

м 
0,51 

0,24 

0,24 

0,24 

0,24 

расход 

3,14-Ю'4 

3,07-10"4 

2,53-10"4 

3,07-10"4 

1,45-10"4 

1,33-Ю"1 

1,5х10"4 

R, м 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

Г0,м 

-

0,213 

-

0,213 

Гс, м 

0,113 

о,пз 

0,113 

0,113 

к-во 
секторов П, 

а = р = 360°/и 

2 

2 

4 
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Сопоставление результатов теоретических и эксперименталь­
ных исследований приведено на графиках (рисунки 4.6 и 4.7), где 
ла расчетные графики S = f(r) нанесены опытные данные. Здесь 
Y - радиус установки пьезометров (рисунок 4.4) при заданном 
угле д, S - понижение уровня в пьезометрах при откачке 
(5 < 0) , и повышение уровня S при закачке (S > 0) . Расчетные 
значения h для однородного грунта и грунта с кольматирующим 
кольцом были определены по формулам (4.8), (4.20) и (4.21) соот­
ветственно. 

Анализ полученных расчетных и экспериментальных значений 
понижения (повышения) уровня S в пьезометрах показывает, что 
относительная погрешность этих величин при однородном грунте 
в среднем составляет 4,7%, а при кольматирующем кольце -
10,9% (таблица 4.2). Значительное расхождение значений теоре­
тических и экспериментальных данных в случае, когда пласт вы­
полнен в виде кольматирующего кольца, объясняется сложностью 
создания достаточно равномерной проницаемости закольматиро-
ванной зоны железосодержащим осадком при его укладке. 

Таблица 4.2. Выборочные числовые характеристики 
погрешности теоретических 

и экспериментальных данных 

Описательная 
характеристика относительной 

погрешности 

Среднее 
Доверительный интервал -95% 
Доверительный интервал +95% 
Стандартная ошибка 
Медиана 

„Мода 
„Стандартное отклонение 
Дисперсия 

„Эксцесс 
„Асимметрия 

Пласт 
однородный 

4,7 
4,0 
5,3 

0,34 
4,5 
0,1 

2,94 
8,65 
0,45 
0,63 

Пласт 
с кольмати­

рующим 
кольцом 

10,9 
7,3 
14,5 
1,76 

9 
22 

9,48 
89,8 
-0,4 
0,55 
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Таким образом, хорошая сходимость результатов теоретиче­
ских и экспериментальных данных свидетельствует о возможно­
сти использования данной математической модели при дальней­
шем изучении распределения параметров циркуляционного пото­
ка жидкости и определении конструктивных параметров СУЦР. 

в = 270° -
данные 
6 = 270° 
данные 
6 = 225° 
данные 
6 = 225° 
данные 
9= 180° 
данные 
8= 180° 
данные 
0 = 90°-

опытные 

- теоретические 

- опытные 

- теоретические 

- опытные 

-теоретические 

опытные данные 

Г, СМ 
— 9 = 90° - теоретические 

данные 

а) 

г, см 

- е = 270° - опытные 
данные 

- 9 = 270° - теоретические 
данные 

- 6 = 225° - опытные 
данные 
9 = 225°- теоретические 
данные 

- 9 = 180°-опытные 
данные 

- 0 = 180° -теоретические 
данные 

- 8 = 90° - опытные данные 

- 9 = 90° - теоретические 
данные 

б) 

Ряс. 4.6. Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований для двух секторов: 

а - при длине фильтра0,51м; б- при длине фильтра 0,24 м (Q. = 3,07 • 10 м 1°) 
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П 15 20 25. 

Г, СМ 

- • - 9 = 270° 
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- • - Э = 270° 
данные 

-*- 9 = 225° 
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-^9=180° 
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г) 

Окончание рис. 4.6. Результаты теоретических 
и экспериментальных исследований для двух секторов: 

е - при длине фильтра 0,24 м (Q^ = 2,53 • 10 i 

г - пласт с кольматирующим кольцом 

м7с); 



4.3. Исследование распределения параметров 
циркуляционного потока жидкости при равенстве расходов 

и углов нагнетательного и всасывающего секторов 

Анализ распределения параметров циркуляционного потока жид­
кости проводился посредством разработанной математической мо­
дели, а также данных, полученных в лабораторных условиях [87]. 

С помощью математического пакета Maple [94] были построе­
ны графики (рисунок 4.8), иллюстрирующие распределение напо­
ра и скоростей в однородной прифильтровой зоне скважины дли­
ной 0,24 м (Qn =3.07-10"" м3/с), фильтр которой разделен на два 
сектора. Напор в прифильтровой зоне скважины определялся ис­
ходя из зависимости (4.8), а скорости - по формулам (4.9) и (4.10) 
соответственно. 

б) 
V r , M l c | 

02 ОТ05 г.м 

г.м 
•О,А j>,2_: L Г) 

Рис. 4.8. Теоретическое распределение напора и скоростей: 
а - распределение повышения (понижения) напора; б - радиальная 

составляющая скорости; в - гидродинамическая сетка; 
г - угловая составляющая скорости 



Анализ теоретического распределения повышения (пониже­
ния) уровня S и скоростей (рисунок 4.8) в прифильтровой зоне 
скважины в этом случае показывает, что S на границе секторов 
равняется нулю, а угловая составляющая вектора скорости дости­
гает максимального значения. Радиальная же составляющая век-
хора скорости достигает максимума в центре сектора [87]. 

Аналогичное распределение повышения (понижения) уровня S 
наблюдается при анализе экспериментальных данных (рисунок 4.9). 

Рис. 4.9. Распределение напора по экспериментальным данным: 
а - в случае двух секторов (Q^ = 3,07 • 10 - 4 м3/с); 

б - в случае четырех секторов ( g = 1,45 • 10 4 м3/с) 
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В случае равенства углов ( а = Р ) и расходов ( QCH = Qcs = Qn) 
нагнетательного и всасывающего секторов напор (давление) ц 
скорость циркуляционного потока жидкости распределяются рав­
номерно между секторами, имеют симметричную схему и отли­
чаются только знаком (рисунки 4.8 и 4.9). 

Отличительной особенностью циркуляционного потока, обра­
зованного в результате деления фильтра скважины на ряд нагне­
тательных и всасывающих секторов, является деление циркуля­
ционного расхода на два фильтрационных потока, каждый из ко­
торых стремится к соседнему сектору. 

В результате такого деления помимо радиальной возникает ц 
угловая составляющая вектора скорости. Это дает возможность 
растворять и выносить кольматирующий осадок за пределы сква­
жины. Такой процесс регенерации способствует равномерной 
очистке скважины. 

4.4. Анализ радиальной и угловой составляющих скорости 
циркуляции жидкости в прифильтровой 

закольматированной зоне 

Разработанная математическая модель движения жидкости в 
закольматированной прифильтровой зоне скважины, фильтр ко­
торой разделен на нагнетательные и всасывающие сектора, позво­
ляет определить напор \\ и скорость реагента v(6,r) в любой 

точке закольматированной зоны радиусом г0. 
Однако входящие в уравнение (4.22) конструктивные парамет­

ры секторного устройства циркуляционно-реагентной регенера­
ции (такие как т , а, Р) могут изменяться в широких пределах в 

зависимости от К,, К2 , Qm , QQB . Задача состоит в том, чтобы 
при прочих равных условиях достигнуть максимума основного 
параметра конвективного диффузионного переноса вещества: 
скорости v(9,r) в прифильтровой закольматированной зоне. 

При определении оптимальных конструктивных параметров 
секторного устройства приняты следующие допущения: 
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• прифильтровая закольматированная зона скважины при­
нимается с постоянной и однородной проницаемостью К,, как по 
глубине скважины, так и в зоне от гс до г0; 

• при количестве секторов т > 2 скважинного устройства 
предполагается, что расход равномерно распределен между смеж­
ными секторами одного типа; 

• при длине секторного устройства меньше, чем мощность 
водоносного горизонта, принимается, что линии тока лежат в го­
ризонтальной плоскости при циркуляции жидкости в прифильт-
ровой зоне. Тогда в формулах (4.22), (4.23) и (4.24) М = Ly. 

Согласно принятым допущениям расчетная схема скважины с 
секторным устройством поинтервальной циркуляционно-
реагентной регенерации будет иметь вид, как показано на рисун­
ке 4.10 [95]. 

Рис. 4.10. Расчетная схема скважины: 
1 - фильтр скважины; 2 - секторное устройство; 3 - прифильтровая зона 
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При исследовании циркуляции жидкости показано [48, 50, 9б]5 
что в результате несоблюдения баланса расхода закачки и откачки 
происходит нарушение симметрии гидродинамики циркуляцион. 
ного потока. При превышении расхода закачки над расходом от. 
качки часть жидкости уходит в пласт, а при превышении расхода 
откачки происходит отбор жидкости из пласта. Следовательно, 
для обеспечения максимальных размеров зоны обработки при-
фильтровой зоны необходимо использовать симметричную схему. 

Для симметричной схемы циркуляции при использовании сек­
торного устройства для обработки скважины необходимо: 1) обес­
печить равенство расходов нагнетательного и всасывающего сек­
торов, т.е. QCH = QCb, при а = Р; 2) обеспечить определенное со­
отношение между QCH и £?св при а Ф Р или соотношение между 
а и Р при QCH Ф QCb. Выполнить второе условие сложнее по 
причине, связанной с изготовлением секторного устройства и 
технологией циркуляционной регенерации. 

В этой связи в секторном циркуляционном устройстве удобнее 
использовать погружной электронасосный агрегат, который обес­
печивает равенство расходов закачки и откачки, т. е. 

Для исследования характера распределения скорости в при-
фильтровой закольматированной зоне в зависимости от количест­
ва секторов т необходимо проанализировать уравнение (4.22). 

Теоретические и экспериментальные данные показали, что в 
случае QCH =QCB=Qn и а = р распределение давления и скоро­
сти в прифильтровой зоне носит симметричный характер относи­
тельно нагнетательного и всасывающего секторов. Поэтому для 
дальнейшего анализа рассматривается только нагнетательный 
сектор с углом а . 

Анализ радиальной составляющей скорости. Для нагнета­
тельного сектора область изменения переменных описывается 
неравенствами г. < г < гй и 0 < 9 < ос. Исследование проведем 
для случая 
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к2 >Kj > 0 

т 

(4.26) 

С учетом (4.26) радиальная составляющая скорости, опреде­
ляемая по формуле (4.23), будет иметь вид 

2тО 
vr(Q,r) = -Tf±Wr(Q,r), *Lyr 

где 
" sm((2n-\)mQ) . . 

(4.27) 

М0 ! Ail. 

ад=| 
^ 

. > * ; 

. 2mn 

0 U '-1 2»ш 
- К 

^ 

\ro J 

1тп Л 

Отметим некоторые (достаточно очевидные) свойства функции 

Wr(0,r)sWr(a,r)sO, 
% »;(в,гс) = -,вб(0;а), 

^(|-е,г)^^(|+е,г),вб(0;|). 

(4.28) 
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Последнее равенство означает, что при каждом г график 
ос функции Wr(Q,r) симметричен относительно 0 = — . Сделаем 

упрощение в (4.27). Положим Ln (г) = — 
\ n m 1-к • 

/ N 2nm 

чгоУ 

1-к„ 

уг(е,г)=2-х; \ ; — V i W Тогда 

/ \2nrn 
г. 

vroy 

1 я(г)-4(г) < 

/ \ 2ит 

U 
2ит 

w 1-к„ 
г. 

2 да? \ . (4.29) 

VoJ 
Fn(rL) 

Так как ко < 0, а для скважин Г0 « R, то из (4.29) нетрудно 

получить, что ^ ( 9 , ^ ) » Wr(Q,r). Этот вывод позволяет заменить 

в (4.27) функцию Wr(Q,r) на функцию Wr(Q,r) . 
Для сокращения записи в дальнейшем будем использовать сле­

дующие обозначения 

_г^ _г-гс 
^г ' Б 1г — 2 ' £ 2 г 

г -г; 
г-гп 

2 ' Зг 6 , . - • (4.30) 

Теперь положим 
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А,(г) = лг-к0е;:+к0в™-к^;' 
sin(2«-l)w0 

(4.31) 

7=\ 2»-l V.W 

Отсюда получим 

( 5 Y"" ^ 

< < 
\r'ro J 

1-к„ 
/• ч Inm \ 

Г 

V ro/ 
, (4.32) 

причем при к2 « к, погрешность практически равна 0. 
Применяя операции почленного дифференцирования и интег­

рирования к разложению, указанному в [97], можно получить 
следующие разложения. Во-первых, 

ФДе^) = 2 . | : ^(2 , -1 )^ -е г 2 „ ч = 

я=1 

= arctg _2г_ 
1-г2 

2и-1 (4.33) 

• sin m% 
J 

где 0 < г < 1, 0 G 0; 

Во-вторых, 

фе(е,г) = 2-Х 
я=1 

гДе 0 < г < 1. 

cos(2«-l)w-0 2n_, 1 / 

„=1 2«-1 2 
l+2rcosw0+r 
l-2rcosm0+/-2 

2~\ 
, (4.34) 
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Свойства функций ФД9,г) и Фе(9,/") хорошо иллюстриру^ 
следующие графики (рисунки 4.11 и 4.12). 

О 

А Ф a = arctg г-

^ ~ 1 " \ 
Х 1 N 

1 
i 
i _ А Л 
% 

2т т 

Рис. 4.11. График функции Ф г (6 , г ) 

Ь = 1п 

Рис. 4.12. График функции Ф д ( 6 , г ) 

Неравенство (4.32) с учетом (4.31) позволяет утверждать, что 
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Wr(Q,r)-Wr(Q,r) 
( „5 \ 

* 4 к 
V r ' r o J 

I r \ 

1-к„ 
\roJ 

Отметим, что эта погрешность мала, если к2 « к,. Если же 

^ « к 2 (т.е. I к0 J «1) , то на внутренней границе г = гс на-
/• \4т 

гяетательного сектора погрешность имеет порядок 4 
V r o; 

, на 

внешней границе г = г0 - порядок 4 а. 
Учитывая вышеизложенное, заменим в (4.27) функцию 

fflr(d,r) на Wr(Q,r), которую найдем, используя формулу (4.33) 
и соотношения (4.30) и (4.31) 

^(0>г) = Фг(вЛ")-коФДв,еГг) + к0Фг(е,82-г)-к^Фг(в,^).(4.35) 

Таким образом, в нагнетательном секторе радиальную состав­
ляющую скорости можно находить по формуле 

2тО, 

у 

(4.36) 

Заметим, что функция Wr(Q,r) так же, как и функция 
^.(9, г), удовлетворяет условиям (4.28). 

Замена (4.27) на (4.36) приводит к возникновению незначи-
v 

тельной относительной погрешности, если т > 1 и — < 0,4 (эта 

п°грешность менее 1%). Если т-\, формулу (4.36) имеет смысл 
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г использовать при — < 0,3 (хотя, как показывает численный экс 
го 

перимент, в любом случае качественное поведение vr(Q,r) СОч 

храняется). 
Анализ равенств (4.35) - (4.36) с учетом свойств функции 

ФД0,г) позволяет сделать следующие выводы [95]: 

1. При каждом r e ( r c ; r 0 ] график vr(Q,r) имеет вид, указан. 
ный на рисунке 4.12 (в частности, при 9 = 0 и 0 = а скорость 

п а 
равна 0, а при У = — достигает своего максимального значения); 

2. При каждом 0 е ( О ; а ) скорость v r(9,r) убывает при увели­

чении г от гс до г0 (т.к. убывают величины Аг, г1г, s2r,E3r); 

максимальное значение, равное , она принимает на границе 

r~rv\ 

3. При фиксированных значениях 9 е ( 0 ; а ) и r e ( r c ; r 0 ] зна­

чения vr(d,r) убывают с ростом т (т.к. убывают величины Аг
т 

ив,Л. 
Анализ угловой составляющей скорости. Угловая состав­

ляющая, определяемая по формуле (4.24), с учетом (4.26) будет 
иметь вид: 

Ve(e,r) = ^ W e ( 0 , r ) , (4.37) 

, A c o s ( 2 > ? ~ l W e , • Fir) 
где^е(0,г) = 2-Х \ • Z2„_,(r ;Z„(r) = £ U ; 

tt 2n-l Fn(rc) 
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F„{r) = 
R 

-1 + K 
( v \lm" f Г Л2"" 

R + \Rj •к„ 

• \2mn ^ 

Vroy 

Аналогично, как это сделано для радиальной составляющей 
скорости, можно показать, что в (4.37) можно вместо функции 

1 + к • 
1 (г) использовать функцию Z(r) = - — 

/ \ 2 л/н 

\Г0 J 

1-к • 
/ \2пт 

Г.. 

\ro J 

(и соответствующую ей функцию We(Q,r)). Далее, при нахожде­

нии функции We(Q,r) в (4.37), функцию Zn(r) можно заменить 

„(г) = -Д г - к 0 е , , +Kos2r -к ое 3 / . . Используя равенство 
(4.34), находим 

^ 9 (9 , г ) = 2-]Г \ „ / Z2lf_,(r) = 
/7 = 1 2 и - 1 

= -(Ф„ (О, А;) + к0Фе (0, s l r") + к0Фе (9,62Г-) + к0
3Фе (9, е3г")) 

Можно показать, что при любом 9е(0;сх) отклонение 

-^-г . Поэтому фор-адо-вд/о имеет порядок 4к 
V r ' ro 

мулу (4.37) можно заменить на 

2тО = 
ve (в, г) = - ^ - 1 ^ ( 6 , г). 

71 Z / 
(4-39) 
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Погрешность при этой замене будет равна 0, если к 2 = к, (Ч. 
г 

к0 = 0). Она будет мала, если т>\ и — < 0,4 . При т = \ 
* 

к , « к 2 формулу (4.39) имеет смысл использовать Пс 

г 
^ < 0 , 3 . 
>"о 

Анализ равенств (4.38) - (4.39) с использованием свойс^ 
функции Ф д ( 0 , г ) позволяет сделать следующие выводы [95].-

1. При каждом r e ( r c ; r 0 ] график V Q ( 0 , ? " ) имеет вид, указан-

ный на рисунке 4.13 (в частности, при 0 = — эта скорость равна 

О, а при 0 = 0 и 0 = ос величина | v e (0 , r ) | достигает своего мак­
симального значения); 

2. При каждом 0 е ( 0 ; а ) величина | v e (0 , r ) | убывает с ростом 

г от гс до г0 (т. к. убывают величины A r , e l r , s2r,s2r); 

3. При фиксированных значениях 0 6 (0 ; а ) и r e ( r c ; r 0 ) ве­

личина v e ( 0 , r ) убывает с ростом т (т. к. убывают величины 

Д т Л т \ 

г И £,г ) ' 

Таким образом, с учетом (4.36) и (4.39) скорость можно нахо­
дить по формуле 

• v(9,r) = V v r
2 ( M + ve

2(e,r) = 
(4.40) 

2mQ, Is 
n2L„r 

Wr\Q,r) + WQ\Q,r) 
У 

где Жг(в,г)и Wd(Q,r) задаются равенствами (4.35) и (4-™ 
соответственно. Для избежания больших погрешностей при гп у 
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г 
оЛ:жно быть выполнено соотношение: — < 0 ,4 , а при т — \ _ 

£<о,з. 

Окончательно можно сделать следующие выводы [95]: 
1. График скоростей v(9, г) при фиксированном г е (гс; г 1 

а а 
симметричен относительно О = —; 

2. При каждом 9 е (0; а ) величина v(9,r) убывает с ростов г 

от гс до г0 ; 

3. При каждом 9 е ( 0 ; а ) и г е(гс;г0] величина v(9,r) убк1ва. 
ет с увеличением m ; 

4. При фиксированном re(r , . ; r 0] максимальное значение 

v(0,r) принимает либо при 9 = 0 (если г близко к г.), либо п р и 

а 0 = — (если г близко к г0); 

5. На внутренней границе Т — Тс нагнетательного сект0ра 
тО 

v(e,/-)>-SL. 

Также представляет интерес исследование v(9,r) при увели . 
чении проницаемости прифильтровои зоны к, (при к, —>• к ) в 

процессе циркуляционно-реагентной обработки. С этой целью по 
формуле (4.22) при постоянных значениях Qn , rc, r0, R и £ 

Ши = \0м'/ч, гс=0,\63м, г0 = 0,463м, R = 500M, Ьу=\м) с 

Помощью математического пакета Maple [70] была проанализир0_ 
Вана скорость v(9, г) при к, —> к2 , вычисляемая по формуле 

(4.22) [95]. Значение параметра R в расчете принято равным iHa . 
Чению для гравелистого песка (d = \,0...2,0мм) [98]. Миним^ . 
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ное значение параметра к, = 1 м I суш принято равным для nh 

ней границы песка мелкозернистого [99, 100], что соответсхв^ 
значению коэффициента фильтрации закольматированной ц.Л 
фильтровой зоны [5, 34, 98]. Значение к2 =100 м I сут приця 

в расчете для крупнозернистого песка [99]. 
В результате установлено, что при 0 = 0 (если г близко к у 

с X 
(X 

г0) скорость v(9,r) возрастает и при 6 = — (если г близко к г 

скорость v(Q,r) остается неизменной (если г близко к г0) Ск 

рость v(6, r) уменьшается (Приложение А). 
Таким образом, в начале регенерации условия промывки щ 

контуре прифильтровои закольматированной зоны лучше в сере. 
дине сектора, а при к, —> к2 - на границе секторов. Поэтому на 
протяжении всего процесса регенерации обеспечивается равно­
мерная очистка фильтра и прифильтровои зоны при постоянном 
циркуляционном расходе. 

Выводы по главе 4 

1. Предложена теоретическая модель движения горизонталь­
ного циркуляционного фильтрационного потока в процессе цир-
куляционно-реагентной регенерации, которая позволяет опреде­
лять напор и скорость жидкости в любой точке прифильтровои 
зоны скважины с постоянной и измененной проницаемостями. 

2. Установлено, что давление на границе секторов равняется 
пластовому, а угловая составляющая вектора скорости достигает 
максимального значения. Радиальная же составляющая вектор8 

скорости достигает максимума в центре сектора. В случае равен­
ства углов ( а = Р) и расходов (QCH = QCB = Qn) нагнетательного(| 

всасывающего секторов напор и скорость циркуляционного пот° 
ка жидкости распределяются равномерно между секторами, им 
ют симметричную схему и отличаются только знаком. 
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3. Показано, что график скоростей v(Q,r) при фиксированном 

re(rc>ro\ симметричен относительно 6 = —; при каждом 

0е (О;а ) величина v(8,r) убываете ростом г от гс до г0. При 

каждом 0 е ( О ; а ) и ге ( / ; ; г 0 величина v(6,r) убывает с увели­

чением т; при фиксированном r e ( r c ; r 0 ] максимальное значе­

ние v(9, г) принимает либо при 9 = 0 (если г близко к гс), либо 
а 

при 9 = — (если г близко к г0); на внутренней границе г = гс 

mQ 
нагнетательного сектора v(9, г) > —. 

4. В случае симметричной схемы циркуляции (QCH = QCB = Qa 

и а = Р) максимальная скорость движения жидкости в закольма-
тированной прифильтровой зоне скважины обеспечивается, когда 
фильтр скважины разделен на два сектора: нагнетательный и вса­
сывающий (т = 1). 
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Глава 5. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ 
ЦИРКУ ЛЯЦИОННО-РЕАГЕНТНОЙ 

РЕГЕНЕРАЦИИ СКВАЖИН НА ВОДУ 

5.1. Лабораторные исследования кинетики выщелачивания 
кольматирующих отложений. 

Определение продолжительности процесса регенерации 

Кинетика выщелачивания кольматирующего осадка из заколь-
матированной прифильтровой зоны скважины зависит от множе­
ства факторов. Необходимо учесть состав и количество кольма-
танта, его физические характеристики, вид используемого реаген­
та, его температуру и вязкость, способ реагентной регенерации, 
обеспечивающий интенсификацию процесса растворения кольма­
тирующих образований. Теоретическое описание процесса выще­
лачивания с учетом всех факторов является сложной задачей. По­
этому возникла необходимость в проведении исследований про­
цесса выщелачивания кольматирующих отложений в лабораторных 
условиях. 

Проведенные на кафедре «Гидравлика» лабораторные иссле­
дования процесса интенсификации растворения кольматирующих 
отложений с использованием соляной кислоты показали, что ин­
тенсивность процесса растворения существенно возрастает при 
использовании механического перемешивания реагента, а также 
при увеличении температуры реагента [101; 102]. Так за 4 часа 
растворения в режиме реагентной ванны при t = 46 °С степень 

растворения железистых соединений достигла 70%. В тоже время 
использование перемешивания подогретого реагента до темпера­
туры 34°С способно за тот же промежуток времени (4 часа) обес­
печить степень растворения 83%.' 

Цель работы заключается в экспериментальном определении 
продолжительности процесса выщелачивания железистых коль­
матирующих отложений на примере дитионита натрия в зависи­
мости от скорости фильтрации и установления функциональной 
связи между этими параметрами. Полученные результаты могут 
служить обоснованием для расчета продолжительности процесса 
циркуляционно-реагентной регенерации секторным устройством 
в зависимости от скорости движения реагента. 
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При проведении реагентной регенерации скважин может эф­
фективно применяться сильный восстановитель - порошкообраз­
ный дитионит натрия Na2S204. Он способен растворять практи­
чески полностью дегидратированные соединения железа, а его 
растворяющая способность практически не уступает растворяю­
щей способности 20-25%-ной соляной кислоты [5, 18]. Механизм 
процесса восстановления основных компонентов кольматанта ди-
тионитом натрия в водном кислотном и щелочном растворе может 
быть записан в виде следующих уравнений [5, 39]: 

2Fe(OH\ + S2Ol < > 2Fe2+ + ISO]' + 20H' + 2H20 ,(5.1) 

2Fe(OH\ + S202
4~ + 2 # + < >2Fe2+ + 2S02' + 4eH20, (5.2) 

2FeOOH + Na2S204 + 4 # + < = > 2Fe2+ + 2Na+ + 

(5.3) 

+2HSO;+2H20 , 

Mn02 + Na2S204 + 2H+ <—~>Mn2+ + 2Na+ + 2HSO; .(5.4) 

Основными достоинствами дитионита натрия при его исполь­
зовании для реагентной регенерации являются: 

• удобство при транспортировке и хранении (в отличие 
от соляной кислоты); 

• хорошая растворимость в воде, слабое корродирую­
щее действие по отношению к металлическому оборудованию 
скважин и отсутствие необходимости в подогреве реагента; 

• отсутствие специальных мер по технике безопасно­
сти, так как при взаимодействии с железистыми кольматирующи-
Ми осадками отсутствуют токсичные газы, способные вызывать 
газлифтный подъем непрореагировавшего реагента и гибель об­
служивающего персонала, что упрощает производство работ и 
Минимизирует влияние на окружающую среду. 
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В результате реакции дитионита натрия с гидроксидом желе3а 
(III) согласно уравнениям (5.1) и (5.2) происходит образован^ 
сульфата железа (II), который может быть удален обеспечением 
необходимых скоростей при циркуляции реагента в прифильтр0ч 
вой зоне скважины. 

В работе [103] установлено, что оптимальным условием рас„ 
творения железистого кольматанта является концентрация рас. 
твора дитионита натрия 6-8% при температуре не выше 18°С. д0„ 
бавка 1% триполифосфата натрия в раствор позволяет предупре. 
дить повторное осаждение гидроксида железа в процессе 
обработки. Триполифосфат натрия Ма5РзОю относится к группе 
пленкообразующих ингибиторов (пассиваторов) коррозии и спо­
собен замедлять коррозию металлических элементов фильтров в 
водной среде за счет образования защитного слоя фосфатов на их 
поверхности, а также является стабилизатором раствора дитиони­
та натрия [104]. 

Процесс выщелачивания кольматирующих отложений дитио-
нитом натрия исследовался на экспериментальной установке, 
приведенной на рисунке 5.1. 

Рис. 5.1. Схема экспериментальной установки: 
1 - насос «Кама-3»; 2 - гидроканал; 3 - емкость для реагента; 4 - опорная 

рама; 5 - устройство для регулировки напора; 6 - холостой слив; 7 - патрубки; 
8 - щит пьезометров 
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Установка представляла собой насос «Кама-3», установленный 
жестко на опорной раме 4. Из емкости насосом 1 реагент 3 пода­
вался в резервуар, в котором поддерживался постоянный уровень 
при помощи холостого слива 6. Далее реагент под действием на-
пора, который изменялся регулирующим устройством 5, поступал 
в гидроканал 2, откуда опять попадал в емкость 3 [88]. 

Гидроканал заполнялся смесью песка (ТУРБ 16844-241-2001), 
осадка станции обезжелезивания водозабора «Островы» и цемен­
та в отношении 1:0,5:0,25. Добавка цемента к кольматанту необ­
ходима для сцепления и удержания кольматирующего осадка на 
зернах кварцевого песка, что способствовало образованию дегид­
ратированных соединений, имитирующих естественную сцемен­
тированную кольматацию [11]. Смесь в указанном соотношении 
предварительно затворялась водой, высушивалась и дробилась на 
конгломератообразные структуры. Затем смесь загружалась в 
гидроканал и послойно трамбовалась. 

Раствор дитионита натрия 10%-й концентрации с добавкой 
триполифосфата натрия 1%-й концентрации при температуре 
16°С подавался насосом 1 в резервуар 3, откуда под действием 
напора фильтровался через закольматированный грунт гидрока­
нала 2. В процессе фильтрации реагента с определенной скоро­
стью V происходило выщелачивание железистых соединений и 
вынос продуктов реакции. Скорость фильтрации изменялась при 
помощи устройства для регулировки напора 5 и краном. 

Всего было проведено 15 опытов с различными скоростями 
фильтрации реагента v и 3 опыта в режиме реагентной ванны [88]. 

Кривая регрессии t — f(v), устанавливающая зависимость 
продолжительности t выщелачивания от скорости движения v 
реагента, приведена на рисунке 5.2. 

Регрессионный анализ данных показал, что в большей степени 
экспериментальным данным соответствует логарифмическая рег­
рессионная модель вида: 

t =a-ln(v) + b, (5.5) 
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где t =t/tt I max ? max максимальная продолжи­
тельность процесса выщелачивания; vmax - максимальная ско­
рость движения реагента при выщелачивании. 

О 0,5 1 1,5 
Скорость фильтрации v, см/с 

Рис. 5.2. Зависимость продолжительности . 
выщелачивания от скорости фильтрации 

Полученная регрессионная модель имеет среднеквадратичное 
отклонение равное 4,13. Для конкретных лабораторных условий 
выщелачивания дитионитом натрия железистых соединений уста­
новлено, что коэффициенты а и Ъ соответственно равны: 
а = —0,15, 6 = 0,04. Принятую регрессионную модель характе­
ризует близкое к единице значение коэффициента детерминации 
R =0,9947 (рисунок 5.2). Статистическая интерпретация этого 
результата означает, что изменение значений продолжительности 
выщелачивания t объясняется на 99,5% изменением значений 
скорости движения реагента v. 

Дисперсионный однофакторный анализ, приведенный в табли­
це 5.1, показывает, что при выбранном уровне надежности 
а = 0,05 F-статистика значительно больше критического значения F 
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критерия Фишера, т. е. F > F . Это позволяет принять гипотезу 
0 статистически значимом влиянии скорости фильтрации на про­
должительность выщелачивания реагента, при условии достовер­
ности определения значения F (уровень значимостир < 0,05). 

Таблица 5.1. Однофакторный дисперсионный анализ 

Источник 
вариации 

Между 
группами 
Внутри 
групп 

Итого 

Сумма 
квадратов 
отклоне­

ний 

26997,8 

58229,6 

85227,5 

Число 
степе­

ней 
сво­
боды 

1 

34 

35 

Средний 
квадрат 

отклонений 

26997,8 

1712,6 

F - ста­
тистика 

15,76 

Уровень 
значимо­

сти 
(Р) 

0,00035 

Fкрити­
ческое 

4,13 

Анализ кинетики выщелачивания при различных гидродина­
мических условиях показал, что в режиме реагентной ванны уве­
личение проницаемости закольматированного грунта происходит 
очень низкими темпами (с 91 до 100%) за продолжительный про­
межуток времени, равный 180 минутам. 

В работе [39] исследован процесс растворения железистых ми­
нералов дитионитом натрия в режиме реагентной ванны. В ре­
зультате исследований установлено время полного растворения, 
которое составляет для гетита {FeOOH) с удельной внешней 

поверхностью 22 м21 г - 150 минут, для лепидокрокита 

{FeOOH Л-Мп) с удельной внешней поверхностью 80 м21г -

170 минут, для ферригидрита ((5Fe +)2<33 -9Н20) и гетита с 

Удельными внешними поверхностями соответственно 309 л* I г 

и 92 м21 г - 70 минут. Данные, приведенные в [32], вполне со­
гласуются с экспериментальными данными выщелачивания в ре-
Жиме реагентной ванны. 

Движение реагента в закольматированном грунте значительно 
Увеличивает проницаемость (с 65 до 100%). Время выщелачивания 
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сокращается от 50 до 10 мин при возрастании скорости движенца 
реагента от 0,31 до 1,51 см/с, что в среднем в 6 раз меньше продд^ 
жительности обработки по сравнению с реагентной ванной. 

5.2. Оценка эффективности восстановления 
проницаемости фильтра и прифильтровой зоны модельной 

скважины при циркуляционно-реагентной регенерации 

Процесс циркуляционно-реагентной регенерации скважины 
фильтр которой разделен на сектора, осуществлялся на экспери­
ментальной установке, представленной на рисунке 5.3 [105]. 

Для оценки эффективности процесса циркуляционной регене­
рации модель фильтра скважины и прифильтровая зона искусст­
венно кольматировались сцементированным железосодержащим 
осадком и цементом. 

Далее, заполненный водой при температуре 16°С, фильтраци­
онный лоток отстаивался сутки. После этого проводились гидрав­
лические испытания скважины с целью определения основных 
гидродинамических параметров: производительности и пониже­
ния уровня. 

Процесс растворения дегидратированных соединений железа 
осуществлялся при помощи дитионита натрия (Na2S204) 10%-й 
концентрации с добавлением 1%-го триполифосфата натрия 
(Na5P3O10). 

Готовый раствор помещался в емкость для реагента 17, ус­
тановленного выше статического уровня воды (рисунок 5.3). 
Температура предварительно отстоянной воды в резервуаре и в 
фильтрационном лотке 3 не превышала 16°С, что является не­
обходимым условием применения дитионита натрия в качестве 
реагента [103]. 
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Рис. 5.3. Схема и общий вид экспериментальной установки: 
1 - напорный бак; 2 - холостой слив; 3 - фильтрационный лоток; 

4 - фильтр скважины; 5 - крышка фильтрационного лотка; 6 - водовме-
щающий грунт; 7 - кольцевой бьеф; 8 - пьезометры; 9 - стойка; 10 - нагнета­
тельный трубопровод; 11 - отводящий трубопровод; 12 - насос «Ручеек-1»; 

13 - нагнетательный сектор; 14 - всасывающий сектор; 15 - счетчик воды 
СХВ 15; 16 - разделительный вертикальный пакер; 17 - емкость для реагента; 

18-насосК160/20А 

Первым этапом циркуляционной регенерации была подача 
реагента из емкости 17 по шлангу в фильтр и прифильтровую об­
ласть скважины. Далее включали насос «Ручеек-1», и реагент 
циркулировал в прифильтровой зоне скважины. Время циркуля­
ции определялось по кривой / = f(v) (рисунок 5.2) в зависимости 
от скорости движения реагента. Для случая, когда прифильтровая 
зона была в виде закольматированного кольца, скорость движения 
реагента определялась по формуле (4.22). 

Процесс циркуляции длился 50 минут. После этого производи­
ли слив отработанных продуктов реакции до полного их удале­
ния, и проводили гидравлические испытания с целью определения 
Показателя обобщенного сопротивления и удельного дебита сква­
жины при постоянном расходе. 

Теоретически и экспериментально установлено, что наиболь­
шая скорость движения жидкости в прифильтровой зоне достига­
лся при числе секторов т = 1. Поэтому процесс циркуляционной 
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регенерации проводился при делении модели фильтра скважиц, 
на два сектора: одного нагнетательного и одного всасывающего. 

Данные о степени регенерации фильтра скважины представле, 
ны в таблице 5.2. 

Таблица 5.2. Данные эффективности циркуляционной 
регенерации 

Условия кольматации 
модели скважины 

1 
Закольматированы 
фильтр скважины (отно­
шение осадка и цемента: 
1:0,5) и прифильтровая 
зона радиусом 
гс + 3,5 см (отношение 
песка, осадка и цемента: 
1:0,5:0,2); 
(д0=11,1см2/с); 

й , = 3-10'4м3/с 
Закольматирован только 
фильтр скважины (отно­
шение осадка и цемента: 
1:10); 
(q0 = 11,1см2/с); 

0 „ = 3 - 1 O V / C 

Закольматирован только 
фильтр скважины (отно­
шение осадка и цемента: 
1:7) 

Удельный 
дебит, см2/с 

9\ 
2 

4,9 

7,0 

6,8 

Чг 
3 

8,9 

9,33 

8,13 

Показатель ~" 
обобщенного 

сопротивления £ 
до об­

работки 
4 

9,12 

6,65 

12,65 

после 
обработки 

5 " ^ 

4,49 

3,55 

10,93 
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Окончание табл. 5.2 

(q0 = 11,1 см2/с); 
gv=3-10"V/C 

Закольматирована только 
прифильтровая зона 
скважины радиусом 
гс +10 см (отношение 
песка, осадка и цемента: 
1:0,5:0,2); 
(q0 = 11,1 см2/с). 
Гидродинамический ре­
жим - реагентная ванна. 
Продолжительность ре­
генерации t = 18 час 

4,2 5,1 8,92 8,38 

После проведения циркуляционной регенерации с закольмати-
рованной прифильтровой зоной на дне фильтра в обоих секторах 
присутствовал илистый осадок черного цвета высотой порядка 2 
см. При кольматации только фильтра осадок был обнаружен в не­
значительных количествах. Наличие осадка на дне фильтра свиде­
тельствует об эффективном удалении продуктов реакции кольма-
танта и реагента из прифильтровой зоны. 

Анализ данных таблицы 5.2 показывает, что удельный дебит 
через 50 мин после циркуляционной регенерации возрос в сред­
нем в 1,5 раза и достиг в среднем 79% от первоначального. В ре­
жиме реагентной ванны за 18 часов регенерации удалось повы­
сить удельный дебит в 1,2 раза, что составило 46% от первона­
чального [105]. 

Полученные данные свидетельствуют об эффективности при­
менения циркуляционно-реагентного способа очистки фильтров 
скважин от сцементированного кольматирующего осадка с после­
дующим его растворением и выносом за пределы скважины при 
существенном сокращении продолжительности регенерации. 

177 



Выводы по разделу 5.2 

1. При движении раствора дитионита натрия 10%-й концентрации 
с добавкой раствора триполифосфата натрия 1%-й концентрации в 
закольматированном грунте значительно увеличивается прони­
цаемость (с 65 до 100%), а при возрастании скорости движения 
реагента от 0,31 до 1,51 см/с продолжительность выщелачивания 
сокращается от 50 до 10 мин, что в среднем в 6 раз меньше про­
должительности обработки по сравнению с реагентной ванной. 
Установлена логарифмическая регрессионная зависимость про­
должительности выщелачивания от скорости движения реагента 
следующего вида: t =a-ln(v") + Ъ. 

2. Установлено, что удельный дебит через 50 мин после цирку­
ляционной регенерации возрос в среднем в 1,5 раза и достиг в 
среднем 79% от первоначального значения. В режиме реагентной 
ванны за 18 часов регенерации удалось повысить удельный дебит 
в 1,2 раза, что составило 46% от первоначального значения. 

5.3. Обоснование технологических схем 
циркуляционно-реагентной регенерации 

Технология циркуляционно-реагентного способа регенерации 
скважин с применением СУЦР может осуществляться по сле­
дующим технологическим схемам: 

• циркуляционно-реагентная регенерация по всей длине 
фильтра одновременно (рисунок 5.4, а); 

• циркуляционно-реагентная поинтервальная регенерация 
фильтра скважины (рисунок 5.46) [106-110]; 

• циркуляционно-реагентная регенерация фильтра скважи­
ны после проведения импульсной обработки. 

Циркуляционно-реагентная регенерация по всей длине фильт­
ра скважины одновременно (рисунок 5.4, а) осуществляется с по­
мощью эрлифта, установленного на устье скважины. На водо­
подъемной колонне 8 эрлифта установлены горизонтальные паке-
ры 2, а также вертикальная перегородка 3, которая делит фильтр 
скважины по всей его длине на нагнетательные и всасываюЩИе 

циркуляционные сектора. Отверстия в водоподъемной колонне 
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рЬ1ПОЛнены только со стороны всасывающего сектора, что дает 
розможность осуществлять движение реагента от всасывающего 
сектора через емкость 5 к нагнетательному сектору. Подача реа­
гента в нагнетательный сектор из емкости для реагента 5 осуще­
ствляется самотеком либо принудительно по подводящей линии 
4. Продолжительность регенерации может контролироваться дат­
чиком электрического сопротивления реагента, установленного в 
емкости для реагента. Предложенная схема циркуляционно-
реагентной регенерации (рисунок 5.4а) отличается технологиче­
ской доступностью и простотой использования СУЦР. 

Рис. 5.4. Технологические схемы циркуляционно-реагентной регенерации 
скважины: а - регенерация по всей длине фильтра; б - поинтервальная регене­
рация фильтра; 1 - фильтр скважины; 2 - горизонтальные пакеры; 3 - верти­
кальная разделительная перегородка; 4 - подводящая линия; 5 - емкость для 
реагента; 6 - задвижка; 7 - компрессор; 8 - водоподъемная труба эрлифта; 
9 - воздухопроводная труба эрлифта; 10 - лебедка; 11 - пульт управления; 

12 - электронасосный агрегат; 13 - нагнетательный патрубок; 
14 - кабель-трос 
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Поинтервальная регенерация (рисунок 5.46) предполагает цц0 
куляцию реагента непосредственно в прифильтровой зоне сква 
жины с помощью электронасосного агрегата 12 [106]. 

Горизонтальные пакеры 2 и вертикальная перегородка 3 обра 
зуют нагнетательные и всасывающие сектора. Циркуляция реа 
гента осуществляется работой электронасосного агрегата 12, ко­
торый может быть выполнен на базе как серийно выпускаемого 
агрегата ЭЦВ, так и специально спроектированного. 

Технологический процесс регенерации с помощью секторного 
устройства, выполненного на базе электронасосного агрегата (рц_ 
сунок 5.4 б), заключается в следующем. При помощи лебедки Ю 
погружное устройство обработки скважин опускается на кабель-
тросе 14 до верхнего интервала закольматированного фильтра 1 
Далее включается электронасосный агрегат 12 и с помощью под­
водящей линии 4 подается реагент в секторные циркуляционные 
камеры. Под действием напора, создаваемого электронасосным 
агрегатом 12, происходит максимальное проникновение реагента 
за контур закольматированного фильтра 1 и циркуляция потока 
реагента. Затем реагент поступает во всасывающий сектор и во­
влекается в новый цикл регенерации. Необходимая концентрация 
реагента поддерживается дозированием либо непрерывной его 
подачей в процессе циркуляции через подводящую линию 4 при 
открытой задвижке 6. 

Процесс повторяется в одном интервале до тех пор, пока не 
стабилизируется нагрузка на двигателе электро насосного агрегата 
12, контролируемая показанием амперметра (не показан). Далее 
погружное устройство перемещают в следующий интервал за­
кольматированного фильтра 1. После регенерации всего фильтра 
при помощи, например, компрессора 7, происходит удаление про­
дуктов реакции реагента и колЬматанта через водоподъемную 
трубу 8. 

Проведение импульсной обработки перед циркуляционно-
реагентной регенерацией способствует более эффективному вос­
становлению структуры, пористости и проницаемости прилегаю­
щих к фильтру пород и увеличению срока эксплуатации скважин-
Под действием импульсных нагрузок водонепроницаемые стрУк' 
туры кольматанта разрушаются, создаются дополнительные тре' 
щины, увеличивается контакт реагента с цементирующими осаД' 

180 

А 



ками, реагент глубже проникает за контур фильтра, благодаря че-
jyiy возрастает степень растворения кольматирующих соединений. 
0 качестве импульсного способа обработки может применяться 
газодинамический способ восстановления дебита скважин с ис­
пользованием ВКГС [111]. 

Технологическая схема регенерации фильтра скважины по 
всей его длине имеет определенные недостатки, связанные с не­
равномерной декольматацией отложений в прифильтровой зоне. 
Из-за характера естественной кольматации [1,33] происходит 
циркуляция реагента по наиболее проницаемым участкам при­
фильтровой зоны. В результате циркуляционно-реагентной реге­
нерации будет подвержена обработке реагента нижняя малоза-
кольматированная и более проницаемые части прифильтровой 
зоны скважины. 

Для равномерной очистки по всей длине фильтра и прифильт­
ровой зоны скважины от сцементированного кольматирующего 
осадка, образованного в результате длительной эксплуатации 
скважин без ремонтных мероприятий, целесообразно применять 
технологическую схему поинтервальной обработки с использова­
нием компактного секторного устройства циркуляционной реге­
нерации. 

5.4. Выбор параметров технологии 
циркуляционно-реагентной регенерации 

Конструктивными параметрами секторного устройства цирку­
ляционно-реагентной регенерации скважин являются количество 
нагнетательных и всасывающих секторов т , а также длина сек­
торного устройства L . 

С целью изучения характера распределения скорости в при­
фильтровой закольматированной зоне в зависимости от количест­
ва секторов т было проанализировано уравнения (4.22). Уста­
новлено, что оптимальное количество секторов, при проведении 
Циркуляционно-реагентной регенерации в случае симметричной 
схемы циркуляции равно двум: один нагнетательный и один вса­
сывающий, т.е. т = \ [95]. 
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Определение L ведется из условия обеспечения фильтрацц, 
онной скорости на контуре закольматированной зоны, достаточ­
ной для интенсивного растворения кольматирующих отложений 
При г < г0 скорость v(0,r) будет выше, чем на контуре закольма­
тированной зоны, так как величина v(6,r) монотонно убывает с 
ростом г от гс до г0. 

Перспективным является использование погружного скважин-
ного электронасосного агрегата при циркуляционно-реагентной 
регенерации, который обеспечивает равенство расходов закачки и 
откачки. При увеличении проницаемости прифильтровой зоны 
напор насоса уменьшается, а расход увеличивается [45, 46], что 
повышает фильтрационные скорости на контуре закольматиро­
ванной зоны. 

В качестве погружных агрегатов можно использовать агрегаты 
ЭЦВ, выпускаемые ОАО «Завод Промбурвод» г. Минска. Выпус­
каемые агрегаты ЭЦВ и станции управления имеют широкую 
гамму типоразмеров, отличаются по применению в диаметрах об­
садных колонн от 100 до 300 мм, по подаче от 1 до 160 м3/ч, по 
напору от 15 до 300 м [112, 113]. Рабочие ступени погружных на­
сосов изготовлены из полимерных материалов, широко исполь­
зуемых в насосостроении, имеющих стабильность к водопогло-
щению и высокую износостойкость. Имеется возможность уста­
навливать двигатели к насосам различных фирм таких, как 
Franklin Electric (Германия) либо ПЭДВ или ДАПВ (Республика 
Беларусь). Вышеперечисленные характеристики двигателя и на­
соса соответствуют условиям при проведении реагентной регене­
рации фильтров скважин. 

Ограничением при использовании погружных электронасос­
ных агрегатов является условие недопущения кавитации во вса­
сывающем секторе 

К^К+К (5-6) 
/ ее 

где г\ - давление во всасывающем секторе; 
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hv - вакуумметрическая высота всасывания, определяемая в 
зависимости от давления насыщенных паров жидкости, скорости 
движения, гидравлических сопротивлений, учитывающих конст­
руктивные особенности секторного устройства и. т. д. [114, 115]. 

5.5. Методика определения длины секторного устройства 
циркуляционной регенерации на основе погружного 

электронасосного агрегата 

Определение длины секторного устройства циркуляционной 
регенерации Ly на основе погружного электронасосного агрегата 
проводится в предположении, что потерями расхода в насосе 
можно пренебречь и распределение общего расхода насоса про­
исходит равномерно по нагнетательным и всасывающим смеж­
ным секторам, т. е. [95] 

где QH0M - номинальный расход насоса, соответствующий мак­
симальному КПД агрегата; ф - коэффициент запаса, учиты­
вающий утечки расхода через уплотнительные перегородки. В 
общем случае коэффициент ф будет зависеть от типа уплотнения 
(пакера), закольматированного фильтра скважины и его состоя­
ния, количества секторов, расхода и др. 

Расчет проводится в следующей последовательности: 
1. Для заданного диаметра фильтра скважины подбирается по­

гружной насос с определенной рабочей напорной характеристи­
кой; 

2. По формулам (4.22), (4.23) и (4.24) при заданном угле секто-
п а 

pa 0 = —, которому соответствует максимальная скорость движе-

ния реагента v(—, г0) на контуре закольматированнои зоны ра-
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диусом /Q , определяется в первом приближении Ly . Чтобы ^е 

уменьшать длину секторного устройства достаточно задать ск0-
рость в середине сектора. Нет необходимости задавать скорое^ 
на границе секторов на контуре закольматированнои зоны, так как 
в процессе регенерации (К] - » к 2 ) скорость v(9,r) при 6 = 0 

возрастает. Увеличение скорости на всей границе г0 также связа­
но с изменением напорной характеристики насоса; 

ос 
3. По формуле (4.20) при угле 9 = — и радиусе г = гс, которо­

му соответствует максимальное повышение напора в скважине 
строится характеристика сектора скважины S - f(Q) . Здесь S ~ 
это повышение уровня при закачке (S > 0) , т. е. S — h\ — hcm . 

Далее при помощи напорной характеристики насоса (графиче­
ской либо аппроксимированной зависимостью Н - f(Q)) при 
Ly определяются расход системы насос-скважина Q и соответ-

ствующии ^/ = ; 
4 Ф 

4. По формуле (4.20) определяется уточненное значение L" 

согласно Q ; 
5. После 2-3-х приближений согласно пунктам 1 и 2 определя­

ется окончательное значение L , соответствующее Qn . 
Результатом ' очистки фильтра после циркуляционно-

реагентной декольматации продолжительностью t является по­
вышение проницаемости прифильтровой зоны к, и, как следст­
вие, изменяется напорная характеристика насоса в сторону увели­
чения расхода и уменьшения напора насоса, что улучшает усло­
вия промывки фильтра и прифильтровой зоны скважины. 

Основным технологическим параметром является продолжи­
тельность процесса циркуляционно-реагентной регенерации '• 
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установленная в результате проведения лабораторных экспери­
ментов логарифмическая регрессионная зависимость (5.5) может 
служить для ориентировочного определения продолжительности 
/ процесса регенерации от скорости движения реагента в при-
фильтровой закольматированной зоне скважины. 

Процесс циркуляционно-реагентной регенерации в полевых 
условиях также можно контролировать с помощью датчика элек­
тропроводности реагента или при помощи амперметра, фикси­
рующего нагрузку на электродвигателе. Регенерацию фильтра 
можно заканчивать при стабилизации значения электропроводно­
сти реагента, либо стабилизации нагрузки на двигатель электро­
насосного агрегата. 

По вышеизложенной методике была определена длина СУЦР 
на базе электронасосного агрегата ЭЦВ 5-10-65, выпускаемого 
ОАО «Завод Промбурвод». Определение длины СУЦР проводи­
лось при следующих исходных данных: QW0M = 10 м 1ч, ф = 1,2 , 
QH = 7,9M3 1ч, гс= 0,163 м, г0=0,463м, R = 500M, т = \, 

ос 
ку=\м1 сут, к 2 = 1 0 0 м/сут, v(—, г0) = 1 л ш / с . Длина 

СУЦР определялась для скважин диаметром равным 325 мм (наи­
более распространенный диаметр фильтров скважин на водозабо­
рах УП «Минскводоканал»). В результате расчета при вышепере­
численных исходных данных окончательная длина СУЦР равна 
L = 1,1 м. Однако для использования двигателя ПЭДВ или 

ДАПВ необходимо увеличить длину СУЦР до L = 1,3 м. Увели­
чение длины СУЦР обусловлено обеспечением достаточного 
уровня охлаждения при использовании двигателя Franklin Electric 
(Германия), который изготавливается в герметичном исполнении. 

Для принятой длины СУЦР равной L =1,3 м с помощью ма­
тематического пакета Maple был построен график распределения 
скорости v(0,r) (при Qu = 7 ,9м31ч, гс=0,\ЬЗм, г0= 0,463 м, 
R = 500 л/, т = 1, к, = 1 м I сут, к2 = 100 м I сут ) в прифильт-
ровой закольматированной зоне в зависимости от радиуса г для 
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различных углов 0 в начальный момент циркуляционно. 
реагентной регенерации (рисунок 5.5). 

v, м/с 

0.01 

0.008 

0.006 

0.004 

0.002 

о 
0.2 0:25 0.3 G.35 0.4 0.45 •" 

Г, М 

Рис. 5.5. График изменения скорости в прифильтровой закольматированной 
зоне скважины v(0, г) — f(r) 

График распределения скорости (рисунок 5.5) может служить 
для ориентировочного определения продолжительности процесса 
циркуляционной регенерации t согласно зависимости (5.5). 

Согласно основным конструктивным параметрам (т = \, 
L =\,3м) и конструкторской документации на ОАО «Завод 
Промбурвод» был изготовлен из коррозионно-стойких материалов 
опытный образец СУЦР на базе электронасосного агрегата Э1ДВ 5-
10-65 с двигателем Franklin Electric мощностью 3 кВт (рисунок 
5.6). 

Опытный образец СУЦР был испытан в лаборатории ОАО 
«Завод Промбурвод» (Аттестат аккредитации № 
BY/112.02.2.0.0429 от 04.10.2004 г.) на герметичность с отработкой 
технологии циркуляционной регенерации. В лаборатории ОАО 
«Завод Промбурвод» также были проведены испытания электрона­
сосного агрегата ЭЦВ 5-10-65 (протокол испытаний № 88 от 

19.09.2007 г.) с построением энергетической и напорной характе-
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ристики. Верхний и нижний горизонтальные пакеры 2 опытного 
0бразца СУЦР выполнены гидравлическими в резиновой оболоч-
ке с возможностью перекрытия перфорированного интервала 
фильтра скважины 4 во время регенерации (рисунок 5.7). Верти­
кальные пакеры выполнены с резиновой уплотняющей вставкой с 
возможностью их самоуплотнения к фильтру скважины в процес­
се циркуляции реагента. Гидравлическая связь между горизон­
тальными пакерами 2 обеспечивается посредством нагнетательно­
го патрубка 1, который одновременно придает жесткость агрегату 
ЭЦВ 3 опытного образца СУЦР (рисунок 5.6). Конструкция гори­
зонтальных и вертикальных пакеров обеспечивает герметизацию 
обрабатываемого интервала фильтра в процессе циркуляционно-
реагентной регенерации СУЦР, что дает возможность реагенту 
проникать в прифильтровую закольматированную зону скважины. 

Рис. 5.6. Опытный образец СУЦР: 
а - общий вид образца СУЦР; 

б - при испытаниях в лаборатории 
ОАО «Завод Промбурвод» 
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Рис. 5.7. Принципиальная схема СУЦР: 
1 — нагнетательный патрубок; 2 - горизонтальный пакер; 3 - агрегат 

ЭЦВ; 4 - фильтр скважины 

5.6. Результаты внедрения технологии циркуляционно-
реагентной регенерации 

Опытно-промышленные испытания технологии циркуляцион-
но-реагентной регенерации проводились на скважине № 21* 
(46786/90) водозабора «Боровляны» УП «Минскводоканал». 
Скважина одноколонная, пробурена в 1990 году ударно-канатным 
способом станком УКС-22 спецтрестом «Промбурвод» ССМУ 
№ 1 г. Заславль. Скважина имеет глубину 62 метра и диаметр 
325 мм., оснащена проволочным„фильтром диаметром 325 мм в 
интервале от 52 до 61 м. Первоначальный удельный дебит сква­
жины составлял 65 м2/ч при статическом уровне 17 м и динамиче­
ском уровне 18 м. Дальнейшая эксплуатация скважины осуществ­
лялась с насосом ЭЦВ 12-160-65. 

Ремонтные работы на скважине не проводились до 2006 г-
Скважина за этот период снизила свой удельный дебит до 8 м 'ч 

при производительности 40 м3/ч. В октябре 2006 г. была произведен3 

электрогидроударная обработка скважины: в скважину опускался 
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здся разрядник, подключенный к высоковольтному трансформа­
тору- Обработка проводилась в соответствии с технологическим 
регламентом ЭГ-обработки с последующей откачкой эрлифтом, 
чисткой ершом и промывкой гидродинамической машиной. В ре­
зультате обработки скважины № 21в (46786/90) удалось повысить 
удельный дебит до 14,8 м2/ч при производительности 40 м3/ч. 
проведенная ЭГ-обработка скважины только частично разрушила 
осадок за стенкой фильтра. 

При выполнении опытно-восстановительных работ на скважи-
Не № 21в производилось измерение глубины скважины с просмот­
ром ствола скважины с помощью телекамеры, откачка эрлифтом с 
целью определения дебита и понижения уровня, собственно цир­
куляционная обработка фильтра, прокачка эрлифтом и насосом с 
последующим замером удельного дебита. Телесъемкой установ­
лено, что перед циркуляционной обработкой в рабочем состоянии 
находилось 7,5 м фильтра, остальная часть фильтра была занесена 
песком. 

Проведенные гидравлические испытания скважины перед цир-
куляционно-реагентной регенерацией показали, что удельный де­
бит скважины составил до 8 м2/ч при производительности 40 м3/ч. 

Для растворения кольматирующих соединений применялся 
10%-ный раствор гидросульфита натрия с добавлением 1%-го 
раствора триполифосфата натрия. Процесс заливки реагента в об­
рабатываемый интервал фильтра скважины приведен на рисунке 
5.8. Под действием напора, создаваемого электронасосным агре­
гатом, происходило максимальное проникновение реагента за 
контур закольматированного фильтра и циркуляция реагента. Не­
обходимая концентрация реагента в зоне обработки поддержива­
лась дозированием свежей порции реагента в процессе циркуля­
ции через подводящую линию. На одном интервале длиной 1,3 м 
процесс регенерации длился 60 мин. Далее погружное секторное 
Устройство перемещали в следующий интервал закольматирован­
ного фильтра. После регенерации всего фильтра при помощи 
компрессора проводилось удаление продуктов реакции и шлама. 
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Рис. 5.8. Процесс заливки реагента в скважину 

В результате проведенных опытно-промышленных испытаний 
технологии циркуляционно-реагентнои регенерации удалось по­
высить удельный дебит скважины с 8 до 25 м2/ч при производи­
тельности 40 м3/ч. 

Экономический эффект от внедрения технологии циркуляци­
онно-реагентнои регенерации составил Вг24,226 млн по состоя­
нию на 01.11.200.7 г. 

Выводы по главе 5 

1. Разработана технология циркуляционно-реагентнои регенера­
ции фильтров скважин на воду с применением СУЦР, обеспечиваю­
щая равномерную очистку от сцементированного кольматируюшег0 

осадка фильтра и прифильтровой зоны скважин, эксплуатировавши*' 
ся длительное время без ремонтных мероприятий с минимальны" 
воздействием на окружающую среду. 
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2. Предложена методика определения длины СУЦР на основе 
погружного электронасосного агрегата. Согласно основным кон-
сТруктивным параметрам (т = 1, Ьу-1,3м) и конструкторской 
документации на ОАО «Завод Промбурвод» был изготовлен из 
коррозионно-стойких материалов опытный образец СУЦР на базе 
электронасосного агрегата ЭЦВ 5-10-65 с электродвигателем 
franklin Electric мощностью 3 кВт. Опытный образец СУЦР был 
испытан на работоспособность в лаборатории ОАО «Завод Пром­
бурвод». 

3. В результате проведенных опытно-промышленных испыта­
ний технологии циркуляционно-реагентнои регенерации с приме­
нением СУЦР на скважине № 21в водозабора «Боровляны» уда­
лось повысить удельный дебит скважины с 8 м2/ч до 25 м2/ч при 
производительности 40 ма/ч. Экономический эффект от внедрения 
технологии циркуляционно-реагентнои регенерации составил 
Вг24,226 млн по состоянию на 01.11.2007 г. 
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Глава 6. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ И ТЕХНОЛОГИИ 
СООРУЖЕНИЯ ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН 

Принятая в эксплуатацию водозаборная скважина в процес^ 
своей работы должна поддерживаться в исправном состоянии хо. 
зяйством-водопользователем. Забор воды должен осуществляться 
в количестве, не превышающем паспортный дебит скважины и в 
соответствии с разрешением на специальное водопользование. 

Система технического обслуживания и ремонта скважин вкл\о-
чает в себя следующие основные виды работ: техническое обслу­
живание, текущий ремонт, капитальный ремонт [116-117]. 

В состав работ по техническому обслуживанию входят замеры 
дебита, статического и динамического уровней, определение удель­
ного дебита, определение качества воды и наличия песка в пробах, 
определение исправности герметизирующего оголовка. Периодич­
ность технического обслуживания - не реже одного раза в месяц. 

При ухудшении работы скважины и качества добываемой во­
ды необходимо проведение детального гидрогеологического об­
следования скважины, на основе которого определяют причины 
этого положения и разрабатывают мероприятия по ее ремонту. 

Текущий ремонт скважины предусматривает профилактиче­
ский плановый ремонт фильтров скважин, на основе выявленных 
в процессе эксплуатации неисправностей или непредвиденный 
ремонт, выполняемый в срочном порядке. В состав работ текуще­
го ремонта входит механическая очистка поверхности фильтра, 
гидроимпульсная и реагентная обработка фильтров, очистка во­
доприемной части от песчаной пробки. 

Капитальный ремонт скважин предусматривает замену фильт­
ров, перевод скважин на эксплуатацию нижележащего (углубле­
ние) и вышележащего водоносных горизонтов, чистку ствола от 
посторонних предметов, переоборудование фильтровой скважины 
в бесфильтровую. 

Основной задачей технического обслуживания и ремонта явля­
ется повышение эксплуатационной надежности и увеличение сро­
ков службы скважин. 

Надежность скважин характеризуется безотказностью, ремоН' 
топригодностью и долговечностью. 
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Надежность водозаборной скважины зависит в основном от 
эксплуатационной надежности фильтра. Поэтому разработка но­
вых конструкций скважин с ремонтопригодными фильтрами для 
выполнения текущих и капитальных ремонтов является актуаль­
ной задачей. 

6.1. Новая конструкция скважины с высокой степенью 
ремонтопригодности 

Как известно, конструкции эксплуатационных скважин на воду 
должны удовлетворять следующим основным требованиям: высо­
кокачественное вскрытие продуктивных водоносных горизонтов и 
тщательная изоляция их друг от друга, длительный срок эксплуа­
тации и минимальный темп снижения производительности, воз­
можность выполнения восстановительных ремонтных работ. 

Для обеспечения ремонтопригодности скважин при выходе 
фильтра из строя рекомендуется его устанавливать «впотай». Из­
влечение фильтра при капитальном ремонте скважины предпола­
гает спуск ловильного инструмента на бурильных трубах, захват 
вышедшего из строя фильтра и его извлечение домкратами, про­
работку ствола долотом, опущенным на бурильной трубе, и спуск 
нового фильтра. 

Однако на практике извлечь фильтр удается только в самых 
редких случаях из-за больших сил сцепления фильтра с породой и 
разрыва секций фильтра по сварным швам. Поэтому чаще всего 
капремонт скважины сводится к установке нового фильтра мень­
шего диаметра вовнутрь вышедшего из строя и обсыпкой меж­
фильтрового пространства. Скважина после капремонта теряет 
дебит, быстро кольматируется, становится практически непригод­
ной для текущих ремонтов и служит недолго. 

Опыт эксплуатации скважин с фильтром «впотай» показал, 
что они часто пескуют через сальник, который разрушается 
вследствие роста перепада давления на нем при кольматации 
фильтра и увеличения понижения в скважине. Поэтому такие 
скважины ненадежны. 

В БИТУ разработана новая конструкция скважины [118], обла­
дающая существенными преимуществами как в части возможно­
сти проведения текущих ремонтов, так и замены фильтра в случае 

193 



выхода его из строя. В скважине отсутствует такой элемент ка. 
сальник. 

Конструкция предлагаемой скважины представлена на рисунке 6.] 

Рис. 6.1. Новая конструкция водозаборной скважины при роторном бурении 

Скважина состоит из кондуктора 1 с фланцем 2 и затрубной 
цементацией 3, эксплуатационной колонны 4 с фланцем 5 и муф­
товыми соединениями 6, внутренней фильтровой колонны 7 с от­
стойником 8 и резьбовой муфтой 9, нагнетательных труб 10 с 
перфорацией 11 и вентилями 12 на входе. 

Скважина может быть пробурена роторным способом следую­
щим образом. Ствол необходимого диаметра под посадку конд>'к' 
тора 1 бурится практически до кровли эксплуатационного водо­
носного горизонта. Затрубная цементация кондуктора произво­
дится на всю его высоту. Устье кондуктора оснащают фланцем ->• 
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дцтся на всю его высоту. Устье кондуктора оснащают фланцем 5. 
рскрытие водоносного горизонта производится чистой водой с 
использованием расширителя, которым можно расширить ствол 
по 900-1000мм. В открытый ствол опускают последовательно от­
стойник 8, фильтр 7 и эксплуатационную колонну 4, соединяя их 
на муфтах 6. Затем по обе стороны от колонны устанавливают две 
нагнетательные трубы 10 с перфорацией 11 в нижней части и вен­
тилями 12 в верхней. Фильтр обсыпают гравием до тех пор, пока 
смесь не поднимется на 5-6м выше башмака кондуктора. После 
производства строительной откачки и дезинфекции скважины к 
устью эксплуатационной колонны приваривают фланец 5 и, уста­
новив резиновую прокладку между фланцами 2 и 5, затягивают 
болты, обеспечив герметизацию пространства между эксплуата­
ционной колонной и кондуктором. 

При выполнении текущих ремонтов в нагнетательные трубы 
может подаваться реагент, растворяющий отложения в порах гра­
вийной обсыпки. Симметричное расположение труб позволяет 
осуществлять циркуляцию реагента в обсыпке при одновремен­
ной работе эрлифта, смонтированного в фильтровой колонне. Для 
подавления железо- и сульфатобактерий, продукты жизнедея­
тельности которых также накапливаются в порах гравийной об­
сыпки, в нагнетательные трубы можно закачивать раствор гипо-
хлорита натрия и также производить циркуляцию. 

При снижении эффективности текущих ремонтов, принимается 
решение о замене фильтра и гравийной обсыпки. Для этого про­
водят импульсную обработку фильтра и затем через трубы 10 в 
гравийную обсыпку нагнетают реагент, который растворяет це­
мент обрастания на контакте гравийной обсыпки и водоприемной 
поверхности фильтра и уменьшает силу сцепления при подъеме 
фильтра. В ствол опускают колонну бурильных труб, заводят ее в 
отстойник. Вращая влево, соединяют колонну с левой резьбой 
муфты 9 и домкратами с одновременной вибрацией извлекают из 
скважины эксплуатационную колонну с фильтром и отстойником. 
Затем в кондуктор на забой опускают породоразрушающий инст­
румент с расширителем и, разбурив, удаляют старую обсыпку. 
Произведя замену фильтра, опускают его вместе с отстойником на 
Извлеченных из скважины обсадных трубах и обсыпают новой 
гравийной обсыпкой. 

195 



В новой конструкции скважины отсутствует ненадежное саль, 
никовое уплотнение. Неизвлекаемый кондуктор с затрубной це, 
ментацией обеспечивает изоляцию от проникновения загрязне­
ний. Положительно решается вопрос повторного использования 
обсадных труб. Обрыв обсадных труб и фильтра исключен, так 
как эксплуатационная колонна находится на контакте с породой 
только в нижней части и при подъеме колонны с фильтром на бу­
рильных трубах, закрепленных в отстойнике, колонна работает на 
сжатие. 

Предлагаемая конструкция скважины может найти применение 
при добыче подземных вод из межморенных четвертичных водо­
носных комплексов, широко распространенных на территории 
Республики Беларусь. Так только в г. Минске на балансе УП 
«Минскводоканал» находится более четырехсот водозаборных 
скважин, пробуренных на днепровско-сожский водоносный ком­
плекс. В подошве и кровле залегают мореные образования соот­
ветственно днепровского и сожского оледенений. Глубины сква­
жин не превышают 90 м. Средний срок эксплуатации скважин с 
высокими удельными дебитами 8-12 лет. За пределами этого сро­
ка эксплуатация скважины экономически нецелессообразна, так 
как снижается удельный дебит, возрастает себестоимость добы­
ваемой воды, и применяемые меры по регенерации фильтров 
скважины становятся неэффективными. Последний фактор объяс­
няется цементацией кольматирующих отложений и трудностью 
их извлечения из прифильтровой зоны. Возникает альтернатива, 
или эксплуатировать скважину с высокими удельными затратами, 
или перебурить ее. Стоимость бурения 1 м.п. скважины составля­
ет более 500 долларов США. В суммарном долларовом эквива­
ленте перебуривание скважины глубиной 90 м и тампонажом ста­
рой скважины составляет порядка 45 тысяч долларов. Если реали­
зовать на практике предлагаемую конструкцию, можно сэкономить 
порядка 3А указанной суммы на одной скважине. 

6.2. Опыт бурения скважин с обратной промывкой 
в сложных гидрогеологических условиях 

Наиболее эффективными принято считать такие способы буре" 
ния, которые осуществляют вскрытие водоносных горизонтов 
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пустой водой, т.е. обеспечивают минимальную кольматацию пла-
сТа и эффективную его декольматацию при освоении скважины, 
рольшое значение имеет также оперативность выполнения буро­
вых работ. 

Этим требованиям отвечает роторный способ бурения с обрат-
ной промывкой чистой водой, который характеризуется высокими 
скоростями проходки скважин в мягких и рыхлых породах (в 10-
15 раз больше, чем у роторного способа с прямой промывкой), 
высоким качеством вскрытия пласта и возможностью бурения 
скважин большим диаметром (до 1,5 м) в породах с включением 
гравия и гальки, что обеспечивает стабильно высокие дебиты 
[18,119]. 

К преимуществам бурения с обратной промывкой относится 
также высокая информативность метода, которая позволяет опре­
делять с точностью до 1м положение водоносных горизонтов. 

Использование в качестве промывочной жидкости воды позво­
ляет исключить глинизацию водоносных горизонтов и увеличить 
механическую скорость бурения в связи с улучшением условий 
удаления шлама. Высокая точность определения залегания водо­
носных горизонтов обусловлена высокой скоростью подъема 
шлама с забоя. Точность несколько ухудшается при бурении глу­
боких скважин. Бурение скважины долотом большого диаметра 
позволяет создать вокруг фильтра значительный контур гравий­
ной обсыпки и таким образом улучшить приток воды к фильтру. 

К недостаткам метода относится невозможность бурения при 
уровне подземных вод менее 3-х метров от поверхности, что свя­
зано с необходимостью поддержания в стволе скважины избы­
точного давления во избежание обрушения стенок скважины. При 
значительном водопоглощении требуются большие расходы воды. 

Вышесказанное позволяет рассматривать этот способ бурения 
как наиболее приемлемый для сооружения высокодебитных сква­
жин, стабильно работающих в течение длительного времени. 

При непосредственном участии авторов, на водозаборе г. То-
лочин Витебской области было пробурено роторным способом с 
обратной промывкой 3 глубокие водозаборные скважины (2 рабо­
чие и 1 резервная), а также 8 локальных скважин для водоснабже­
ния населенных пунктов и предприятий Толочинского района. 
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Согласно схемы гидрогеологического районирования, мест 
строительства располагается на стыке Белорусско-литовского а ь 
тезианского свода и Московского артезианского бассейна. Моц, 
ность зоны пресных вод составляет порядка 300 м. В предеда> 
рассматриваемой территории для целей хозпитьевого водоснаб. 
жения используются 2 водоносных комплекса: днепровско. 
сожский (fjglld-sz) а также, старооскольский и ланский терри^ 
генный комплекс (Dsl+i„) среднего девона. Первый комплекс экс­
плуатируется отдельными скважинами и непригоден для центра. 
лизованного водоснабжения из-за низкой водообильности и ли-
тологической неоднородности. Второй комплекс обладает 
высокой водообильностью и принят в качестве основного источ­
ника водоснабжения г. Толочин. 

Особенностью старооскольского водоносного комплекса явля­
ется залегание его кровли на глубинах от 100 до 176 м и то, что 
водовмещающие породы представлены тонко и мелкозернистыми 
кварцевыми песками и песчаниками с прослоями пестроцветных 
глин и алевролитов. 

На основании ранее выполненных в районе г. Толочин разве­
дочных гидрогеологических работ ТКЗ УГ БССР на детально раз­
веданном участке Катужино были утверждены эксплуатационные 
запасы подземных вод в количестве 17,5 тыс.м3/сут. Из-за значи­
тельных материальных затрат расположение водозабора на разве­
данном участке стало невозможным и проектируемый водозабор 
расположили ближе к городу в 1 км южнее д. Катужино. Произ­
водительность каждой запроектированной скважины была приня­
та 62,5м3/час (1500 м3/сут). 

Согласно проекту до глубины 160 м проходка скважин преду­
сматривалась трехшарошечным долотом D394 мм с последующим 
креплением ствола обсадными, трубами D325 мм в интервале 
0,0-160,0 м и цементацией затрубного пространства. Дальнейшая 
проходка скважин до проектной глубины 190 м должна была за­
вершаться установкой проволочных фильтров D168 мм с гравий­
ной обсыпкой. 

Данный проект был пересмотрен, так как в условиях бурения 
на тонко- и мелкозернистые маломощные пески среднего девона-
залегающие на глубинах от 100 до 200 м в условиях переслаива­
ния их аргиллитоподобными глинами, возникал ряд сложностей 
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При бурении долотом D295 мм посадка длинного фильтра в неус­
тойчивых плывунных яесках связана с трудностью его точной 
установки по оси скважины и обеспечения качественной гравий­
ной обсыпки с одинаковой толщиной вдоль всей фильтровой ко­
лонны. В этих условиях очень высока вероятность зависания гра­
вийной обсыпки, замещения ее песком водовмещающих пород и 
пескования скважины. 

При интенсивной строительной откачке из-за малой толщины 
слоя обсыпки (менее 60 мм) и высоких входных скоростях под­
земного потока на ее внешнем контуре неизбежен прорыв песка 
через некачественную на большой глубине гравийную обсыпку и 
выход скважины из строя. 

Проект был пересогласован на бурение методом обратной 
промывки чистой водой трехшарошечным долотом D490 мм с 
обеспечением контура гравийной обсыпки толщиной 160мм. 
Увеличение диаметра долота свыше указанного значения нецеле­
сообразно, так как приводит к удорожанию скважины при незна­
чительном улучшении ее гидравлических характеристик. 

Для бурения использовался модернизированный буровой агре­
гат 1БА15В, смонтированный на шасси МАЗ-5337. Агрегат был 
оснащен эрлифтным пульпоподъемом, укороченной мачтой вы­
сотой 14 м (для работы без растяжек в стесненных условиях), 
специальной ведущей штангой и вертлюгом под обратную про­
мывку. Буровой насос был демонтирован и на его место установ­
лена вспомогательная лебедка. Буровой агрегат включал в себя 
буровой блок, рабочую площадку, компрессорный блок, прицеп 
для бурильных труб, комплект навесного оборудования (вертлюг, 
рабочую трубу...) и комплект инструмента. При бурении приме­
нялся компрессорный блок ПВ-10/8. Рекомендуемая глубина бу­
рения агрегата-150-200м, диаметр бурения-500-1200мм. Для 
уменьшения веса инструмента при бурении глубоких скважин 
применялся легкосплавной бурильный инструмент: облегченные 
трубы ЛБТ-147x9000 из алюминиево-магниевого сплава. Для уве­
личения удельного давления породоразрушающего инструмента 
на забой и калибровки ствола трехшарошечное долото D490 мм 
снабжалось центратором диаметром D426 мм, длиной 6 м, массой 
2 т. Для эффективного удаления пульпы с забоя в трехшарошеч-
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На всех скважинах производились каротажные работы дЛя 
уточнения геологического разреза и выделения в нем водонос­
ных пород. Кроме 2-х основных методов геофизических иссле­
дований: сопротивлений (КС) и собственной поляризации (ПС) 
применялись гаммокаротаж (ГК), кавернометрия и механиче­
ский каротаж. Механический каротаж предусматривал наблю­
дения за скоростью углубки скважины во время бурения и по­
зволил уточнить ее разрез. Определялась продолжительность 
бурения 1 м скважины по времени углубки ведущей трубы 
квадратного сечения, размеченной на метровые интервалы. 
Строились кривые изменения продолжительности углубки 
(кривые механического каротажа), которые совмещались с кри­
выми геофизических исследований. 

В качестве промывочной жидкости применялась вода. Одна­
ко при вскрытии водоносного горизонта, который представлял 
собой тонко и мелкозернистые пески и песчаники с прослоями 
пестроцветных глин и алевролитов, происходило обогащение 
раствора глинистыми частицами и последующая кольматация 
песка. Несмотря на замену раствора в отстойнике на чистую 
воду на скважине №2, не удалось избежать кольматации водо-
вмещающих пород, и поэтому для ее освоения использовалась 
газодинамическая установка. При бурении скважины № 3 в 
технологию бурения были внесены следующие коррективы: 
чистая вода подавалась не в отстойник, где могло происходить 
ее загрязнение глинистыми частицами, а непосредственно в 
ствол скважины. Необходимое количество воды непрерывно 
подавалось из сборного водовода водозабора, подключенного к 
скважинам № 1и № 2. Это положительно повлияло на качество 
вскрытия пласта и позволило получить на скважине № 3 более 
высокий удельный дебит - 3,5м2/ч. 

Подбор состава обсыпки производился следующим образом. 
Строили кривую гранулометрического состава водовмещающих 
пород и по ней определяли значение диаметра частиц dso, меньше 
которого в породе находится 50% частиц. Затем производился 
подбор механического состава обсыпки в соответствии с требуе­
мым соотношением D50 /d so = 8-12 (£) 50 - диаметр частиц об­
сыпки, меньше которого содержится 50% частиц) [120]. Так как 
водовмещающие породы были представлены тонко и мелкозерни-
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дернистыми песками, то в качестве обсыпки применялся промы­
тый крупнозернистый песок без известковых включений, приме­
сей пыли и глины. Подбор песчаной обсыпки с расчетным значе­
нием D;o производился после анализа гранулометрического соста­
ва песков ряда месторождений. 

В таблице 6.1 представлены результаты определения грануло­
метрического состава песков высшего качества месторождений, 
принадлежащих ОАО «Нерудпром» (г. Минск). 
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Таблица 6.1. Гранулометрический состав песков 

Диаметр 
частиц 
каждой 
фракции, 
мм 

5-2,5 
2,5-1,25 
1,25-0,63 

0,63-0,315 
i j ^ m y j . 

ЮЛ6~~~1 

Месторождение «Векшичи» 
дез 

«Заславль» (31.10.03) 
Содержание 
каждой 
фракции в 
породе, % 

5 
18 
17 

41,5 
16.5 

2 

Содержание 
фракций по 
совокупности, 
начиная с са­
мой мелкой,% 

100 
95 
77 
60 

18,5 
2 

Месторождение «Веснянка» 
ДСЗ «Крапушино» 

(28.08.03) 
Содержание 
каждой фрак­
ции в породе, 
% 

7,5 
10 
24 
42 

15,5 
1,0 

Содержание 
фракций по 
совокупно­
сти, начиная 
с самой мел-
кой,% 

100 
92,5 
82,5 
58,5 
16,5 
1,0 

Месторождение «Ваньковщина» 
ДСЗ «Волма» (20.05.03) 

Содержание каж­
дой фракции в 
породе, % 

16 
11,5 
32,5 
21 
18 
1 

Содержание 
фракций по 
совокупно­
сти, начиная 
с самой мел-
кой,% 

i 100 
84 

72,5 
40 
19 
1 



Для песчаных обсыпок строились интегральные кривые гра­
нулометрического состава, по которым определялись значения 
действующего диаметра частиц- D!0, контролирующего диаметра-
р6() и среднего диаметра D5o и вычислялись значения коэффици­
ента неоднородности Кн = D 60/ D ю- Характеристики песчаных 
обсыпок представлены в таблице 6.2. 

Таблица 6.2. Расчетные характеристики песчаных обсыпок 

Материал 
обсыпки 

ДСЗ « Заславль» 
ДСЗ «Крапуши­
но» 
ДСЗ «Волма» 

Dl0 

0,22 
0,24 

0,22 

Ао 

0,55 
0,54 

0,78 

D60 

0,62 
0,66 

0,96 

кн 

2,8 
2,75 

4,4 

Песок ДСЗ «Волма», несмотря на более высокое содержание 
фракции (1,25-0,63 )мм, обладает более высокой неоднородно­
стью состава (кн = 4,4) и поэтому при гравитационном способе его 
засыпки на забой возможно расслоение его частиц и пескование 
скважины. Песчаные обсыпки ДСЗ «Заславль» и «Крапушино» 
имеют более однородный состав с коэффициентом неоднородно­
сти (кн=2,8). Следует отметить, что в зимний период песок пере­
численных месторождений не промывают, что делает его непри­
годным для использования в качестве фильтрационной загрузки 
скважинных фильтров. Необходимо также учитывать некоторые 
колебания во времени фракционного состава песков, вызванного 
неоднородностью его залегания в карьере. 

В настоящее время на узле промывки песка и гравия на ДСЗ 
«Крапушино» начато производство фракционированных песков 
фракции 1-1,8 мм, соответствующих ТУ РБ 100016844.241-2001 
«Песок кварцевый фильтрующий» со следующими характеристи­
ками: 

- минимальный размер основной фракции, мм 1,0; 
- максимальный размер основной фракции, мм 1,8; 
- содержание основной фракции, %, не менее 90; 
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- коэффициент неоднородности 1,4 5-1 ;б$. 
- пористость, % 3 8-44-
-содержание глинистых частиц, % не более 0,5; 
-объемная масса, кг/м3 не более 15?7 

Фракционированный песок поставляется заказчику в мягких 
контейнерах весом 1т. К недостаткам этого песка следует отне. 
сти несоответствие требованиям ТУ по химической стойкости 
при использовании в условиях кислой среды. В экспериментах с 
соляной кислотой из-за наличия в песке карбоната кальция, при­
рост плотного осадка превышал требования ТУ более чем в ю 
раз. Этот неблагоприятный фактор следует учитывать при де. 
кольматации скважин реагентными методами с применением со­
ляной кислоты. 

В частности исследование минералогического состава песков 
ДСЗ « Крапушино» показало, что с уменьшением размера фрак­
ций песка происходит его обогащение кварцевыми частицами и 
повышение химической стойкости. 

В качестве песчаной обсыпки на пробуренных скважинах при­
менялись пески высшего качества ДСЗ « Крапушино» и « За-
славль». Это позволило выполнить качественную, практически 
без расслоения гравийную обсыпку. Объем обсыпки, например, 
на скважине №3 водозабора составил Юм3, что позволило пере­
крыть весь водоносный горизонт мощностью 50 метров и дрени­
ровать все прослойки малой мощности. Это таюке предопредели­
ло получение здесь более высокого удельного дебита, чем на 2-х 
предыдущих скважинах. Для создания равномерной по толщине 
обсыпки фильтровая колонна с отстойником при спуске в неза­
крепленную скважину снабжалась центраторами (фонарями) в 
виде продольных стальных полос. Обсыпка фильтров осуществ­
лялась вручную одновременно со всех сторон в непрерывном ре­
жиме для предотвращения ее расслоения. 

Принимались меры по исключению гидравлической связи ме­
жду ниже- и вышерасположенными водоносными горизонтами, 
которая могла возникнуть из-за различного положения статиче­
ских уровней в среднедевонских песках (11м) и в песках четвер­
тичных отложений (5м). При смешении вод различного химиче­
ского состава возможно образование нерастворимых отложении Б 
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гравийной обсыпке и на фильтре, т.е. интенсификация кольмата-
ционных процессов. 

Для предотвращения этих явлений и необходимости изоляции, 
рышезалегающих неэксплуатирующихся водоносных горизонтов, 
устанавливались промежуточные колонны с затрубной цемента­
цией, доходящие до водоупоров и устраивались цементные мос­
ты с помощью цементационного агрегата в толще днепровской 
морены. 

Работы на скважинах водозабора подтвердили необходимость 
постоянного гидрогеологического контроля за процессом бурения 
скважины, каротажными работами, посадкой фильтров, количест­
вом и качеством обсыпки, сдачей скважины в эксплуатацию. 

Проведение каротажных исследований скважины с отбором 
проб породы при бурении обратной промывкой и механическим 
каротажом позволяет получить достоверную информацию о гео­
логическом разрезе. По мнению авторов, в некоторых случаях для 
экономии средств, предусмотренных для бурения разведочного 
ствола, при бурении обратной промывкой чистой водой можно 
производить каротажные исследования непосредственно в откры­
том стволе конечного диаметра. Это возможно при бурении на 
достаточно изученных участках водозаборов с площадной фор­
мой распространения водоносных горизонтов. На рисунке 6.2 
представлен геолого-гидрогеологический разрез по скважинам 
водозабора г. Толочина. 
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Условные обозначения: 
•— - статический уровень; 
9. - дебит скважины; 
5 - понижение динамического уровня. 

Рис. 6.2. Геолого-гидрогеологический разрез по линии скважин №1-3 
водозабора г. Толочина 

Результаты каротажных исследований, проведенных в откры­
том стволе диаметром D490MM скважины №3, хорошо согласова­
лись с данными бурового журнала этой скважины и каротажными 
исследованиями опорных скважин № 1 и 2 и послужили основой 
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для определения интервалов посадки фильтров. Причем по разре­
зу видно, что из-за недостаточной мощности прослоек песка, не 
удалось поместить всю проектную длину фильтров в одном ин­
тервале. 

В скважинах были запроектированы проволочные фильтры 
р1б8мм для обеспечения максимально- возможного контура гра­
вийной обсыпки. Однако в условиях бурения методом обратной 
промывки с конечным диаметром D490MM В описанных гидро­
геологических условиях наиболее оптимальным следует считать 
фильтр D219 мм по следующим причинам. Хотя его применение 
незначительно уменьшает толщину слоя гравийной обсыпки (все­
го на 25мм), он обладает лучшей ремонтнопригодностью по воз­
можности установки внутрь ремонтного фильтра в случае песко-
вания основного, и более удобен для применения здесь импульс­
ных методов регенерации и прокачки скважины эрлифтом с 
монтажом его до самого отстойника. 

Применение фильтра большего диаметра очевидно. Для соз­
дания водоприемной поверхности фильтров £>168мм и £>219мм 
используется нержавеющая проволока диаметром 2мм, которая 
при импульсной регенерации фильтра при прочих равных усло­
виях лучше работает на растяжение в фильтре большего диамет­
ра. По исследованиям [69], для обеспечения того же растягиваю­
щего усилия Np в фильтре меньшего радиуса г/ необходимо соз­
дать давление pi большее, чем р2 в фильтре большего радиуса г2 , 
т.е. pt- prrjri • Отсюда следует заключить, что кольматирующие 
отложения, цементирующие проволочную обмотку, при прочих 
равных условиях легче разрушаются на фильтрах большего диа­
метра. Кроме этого, эти фильтры обладают меньшими входными 
скоростями, большей грязеемкостью и должны, поэтому иметь 
более длительный срок стабильной работы. В пользу установки 
фильтров большего диаметра указывает анализ формулы Дюпюи 
Для дебита скважины [121]. 

В дальнейшем при проектировании и сооружении скважин бы­
ли внесены поправки в их конструкцию и технологию буровых 
работ. 

Данные о запроектированных и пробуренных скважинах мето­
дом обратной промывки в г. Толочине и районе при непосредст­
венном участии авторов представлены в таблице 6.3. 
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Таблица 6.3. Результаты бурения скважин роторным способом 
с обратной промывкой чистой водой в г. Толочине и районе 

№ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Время и 
место 

сооруже­
ния сква­

жины 

04.98, 
г.Толочин 
(скв.№ 1 
водозабо­
ра) 
06.01, 
г.Толочин 
(скв.№2 
водозабо­
ра) 
10.03, 
г.Толочин 
(скв.ЖЗ 
водозабо­
ра) 
12.98, 
д.Словени 
(возле 
башни) 
05.98, 
д.Словени 
(школа) 
07.99 
д.Озерцы 
(консерв­
ный 
завод) 
10.99 
д.Голо-
шево 
11.99, 
д.Высокий 
Городец 
11.99, 
д.Заднево 

Диаметр 
фильтра 

(мм) / ин­
тервал 

установки, 
м 

D168/U21-
125,5; 
173,5-187) 

D 168/(107-
134; 
141-144) 

D 168/(95-
107; 
Ш-118; 
148-154) 

D 168/(120 
- 128; 
131-135,5) 

D219/(126, 
5-140) 

D219/(165, 
3-171,3; 
173,5-
182,5) 

D219/ 
(136-146) 

D219/ 
(89,5-
101,5) 
D219/(60-
66; 72-78) 

Глубина 
(м)/ 
диаметр 

долота 
(мм) 

190/490 

146/490 

157/490 

137,5/490 

142/490 

18Ш90 

148,5/490 

103,5/490 

80/490 

Нет., 
м 

и 

13 

16 

16,5 

9,5 

5 

14 

14 

5 

м 

38 

52 

34 

31,5 

22,6 

19,4 

31,1 

43 

10 

м 

27 

39 

18 

15 

13,1 

14,4 

17,1 

29 

5 

Q, 
м3/ч 

62,5 

62,5 

62,5 

40 

25 

60 

48 

32 

50 

q, 
м2/ч 

2,Г 

1,6 

3,5 

2,7 

1,9 

4,2 

2,8 

1,1 

10 
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16.01, 
гДЪлочин 
(у озера) 
7.03, 
г.Толочин 
(райсель-
хозтехни-
ка) 

D219/ (32-
40) 

DI68/ 
(140-155) 

42/490 

157/490 

2,5 

17,5 

5,5 

30 

3 

12,5 

29 

28 

9,7 

2,2 

В процессе бурения скважин №2 водозабора г. Толочина и в д. 
Рысокий Городец произошла кольматация водоносных горизон­
тов глинистыми частицами. Для разглинизации применяли газо­
импульсную регенерацию, совмещенную с эрлифтной прокачкой, 
которая позволила увеличить удельный дебит скважин и довести 
его соответственно до 1,6 и 1,1 м 2 / ч. Следует отметить, что даже 
интенсивные работы по декольматации не обеспечивают дости­
жения среднего удельного дебита, полученного для незакольма-
тированных скважин, пробуренных в старооскольских песках 
среднего девона, который составил для 9 скважин: qcp = 2,8 м2/ч. 
Средний удельный дебит 2-х скважин, пробуренных на четвер­
тичные отложения в д. Заднево и г. Толочине (у озера), составил 
9,8 м2/ч. 

Выводы по главе 6 

Разработана конструкция извлекаемой скважины с повышен­
ной ремонтопригодностью фильтра при проведении реагентных 
обработок и с возможностью его замены на новый при исчерпа­
нии ресурса работы. 

Совместное применение электрокаротажа, механического ка­
ротажа и отбор образцов пород при роторном бурении скважин на 
Воду обратной промывкой обеспечивает получение достоверной 
Информации по всему разрезу, что позволяет в некоторых случаях 
отказаться от бурения разведочного ствола малого диаметра и 
Проводить комплекс геофизических исследований в стволе ко­
нечного диаметра, что может сэкономить значительные средства. 

Наибольший удельный дебит получен в скважинах при вскры­
ли пласта чистой водой, подаваемой в процессе бурения водо­
носного горизонта непосредственно в ствол скважины из системы 
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водоснабжения с расходом, равным производительности эрлифт, 
ного пульпоподъемника. 

Использование легкосплавных буровых штанг ЛБТ147-9000 в 
комплекте с трехшарошечным долотом D490MM И центраторов 
D426 мм весом более 2 т позволило пробурить скважины глуби­
ной 150-190 м на мелко- и тонкозернистые старооскольские пески 
среднего девона методом обратной промывки чистой водой. Мак­
симальный удельный дебит составил 4,2 м2/ч, средний - 2,8 м2/ч. 
Оптимальным в данных гидрогеологических условиях является 
проволочный фильтр из нержавеющей стали на трубчатом карка­
се D219 мм. 
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! Глава 7. РАЗРАБОТКА НАПОРНЫХ ФИЛЬТРУЮЩИХ 
УСТАНОВОК С ГАЗОИМПУЛЬСНЫМИ СИСТЕМАМИ 

РЕГЕНЕРАЦИИ 

1
7.7. Существующие методы и конструкции напорных 

\ фильтрующих установок для удаления 

Ь загрязнений из жидкостей 
Наряду с очисткой жидкостей от загрязнений в силовых полях: 

гравитационном, центробежном, магнитном и упругих колебаний 
(вибрационном), получила распространение очистка жидкостей 
фильтрованием [122]. 

Накопление загрязнений в порах фильтрующей перегородки 
приводит к частичному или полному закупориванию пор и обра­
зованию осадка на поверхности перегородок, в качестве которых 
применяются самые разные фильтрующие материалы: волокна и 
порошки различного происхождения, щелевые фильтры (прово-
лочно-навивные, ленточные и пластинчатые), металлические и 
полимерные сетки и т.д. [123-126]. 

Сетчатые установки предназначены для извлечения механиче­
ских примесей, мелкодисперсной взвеси, планктона и ряда других 
загрязнений. Вода может процеживаться через сетчатые полотна 
русловых и береговых водозаборов для извлечения из нее грубых 
примесей: речных наносов, взвеси, листьев, щепы и коры, фито- и 
зоопланктона. В системах коммунального и технического водо­
снабжения грубая очистка природных вод от минеральных взве­
сей и фитопланктона производится через более мелкие сетки. Не­
смотря на отличительные конструктивные особенности, непод­
вижные и вращающиеся барабанные сетки, микрофильтры 
характеризуются общностью физической модели процесса загряз­
нения полотен и единой расчетной схемой определения их основ­
ных технологических параметров. 

Исследования фильтрации воды через сетчатые полотна про­
водились на лабораторных и натурных гидравлических и аэроди­
намических стендах К.Ф. Химицким, Н. С. Красновым, А.Д. Альт-
Шулем, Ю.М.Кузьминым, Х.Я. Лондом, Н.Г. Журбой, В.А. Рома-
Ненко и др. [127-134]. 
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Размеры ячеек рабочих сеток в напорных сетчатых установках 
изменяются в пределах от 0,2 до 2,5 мм. 

На рисунке 7.1 представлен ряд конструкций сетчатых фильт« 
ров, предназначенных для очистки загрязненных жидкостей от 
довольно крупных частиц механических загрязнений. Фильтры 
обычно имеют коническую (а) и плоскую (б) фильтрующие пере­
городки [122]. 

Рис. 7.1. Сетчатые фильтры с различной конфигурацией 
фильтрующей перегородки: 
а - конической; б - плоской 

Фильтрование воды через сетчатые фильтры характеризуется 
уменьшением во времени расхода воды, так как частицы загряз­
нений задерживаются сетчатым полотном, и ростом гидравличе­
ского сопротивления. Продолжительность рабочего цикла опре­
деляется предельным значением гидравлического сопротивления, 
после достижения которого, возникает необходимость в удалении 
с поверхности полотна задержанных частиц, т.е. восстановлении 
его пропускной способности. Поэтому эффективность работы 
всех без исключения сетчатых установок определяется быстротой 
и качеством удаления загрязнений с полотна и их утилизацией. 
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Авторами работ [126,132] выполнена систематизация фильтра­
ционных установок по способам восстановления пропускной спо­
собности фильтров: водой, воздухом, с помощью механических, 
вибрационных, электроимпульсных, ультразвуковых и других 
устройств и по периодичности действия. 

Рассмотрим основные способы регенерации фильтрующих пе­
регородок. 

Вибрационный метод очистки сеток. Применяется для на­
порных сетчатых фильтров и микрофильтров (рисунок 7.2, а). 

Рис. 7.2. Конструкции сетчатых установок с вибрационным (а) и ультразву­
ковым (б) устройствами для восстановления начальной пропускной способности 

сеток 

Рабочая частота составляет 30-40 Гц при амплитуде колебаний 
До 5 мм. Сетчатое полотно жестко соединено с вибратором, уста­
новленным вне фильтра. Движущей силой процесса регенерации 
здесь являются инерционные силы, возникающие при изменении 
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направления движения перегородки с задержанными частицдмц 
загрязнений. Область применения вибрационного метода - тон­
кие, прочные сетчатые перегородки с низким гидравлическим со­
противлением. 

Ультразвуковой метод регенерации. Наиболее эффективен 
при воздействии ультразвуковых колебаний при частотах 15-20 кГц, 
Колебания создаются излучателем, размещенным над сеткой (ри­
сунок 7.2, б). При распространении колебаний в жидкости наблю­
дается ультразвуковая кавитация. В жидкости образуются пу­
зырьки, которые совершают пульсирующие колебания и могут 
захлопываться, создавая большие местные давления. Это создает 
благоприятные условия для срыва твердых частиц со стенок ка­
пилляров перегородки и вымывания их обратным потоком жидкости. 

Существенным недостатком ультразвуковой регенерации явля­
ется значительная энергоемкость, а также ограничение размеров 
обрабатываемой поверхности сетчатого полотна. Область приме­
нения - сетчатые фильтры с незначительным гидравлическим со­
противлением, большой производительностью при небольших 
поверхностях фильтрации [126]. 

Противоточная регенерация. Основана на удалении задер­
жанных перегородкой частиц загрязнений противоточным движе­
нием промывных агентов: фильтрата, различных жидкостей, сжа­
того воздуха, пара. 

Обычно процесс фильтрования проводится до момента дости­
жения предельного значения сопротивления перегородки. После 
этого, переключая клапаны на фильтре, изменяют на противопо­
ложное направление подачи исходной суспензии или на перего­
родку со стороны фильтрата подаются перечисленные выше аген­
ты. Заслуживают внимания конструкции установок с подвижным 
регенерирующим устройством или подвижной фильтрирующей 
сеткой, в которых обеспечивается необходимый для промывки 
перепад давления на сетчатом полотне за счет локализации воз­
действия. 

На рисунке 7.3 показан барабанный сетчатый фильтр, в кото­
ром с 2-х сторон к сетчатому полотну прилегают две трубы, одна 
из которых служит для подачи промывной жидкости, а вторая 
труба - для отвода вторичной суспензии. Вращением барабана 
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0существляется непрерывная противоточная промывка всей по­
верхности сетчатого полотна. 

Рис. 7.3. Барабанный сетчатый фильтр с непрерывной регенерацией перегородки: 
1 ,2 - трубы для отвода вторичной суспензии и подачи промывной жидкости; 

3 - сетчатый барабан 

На рисунке 7.4 показана фильтровальная установка, в которой 
реализуется принцип струйной промывки. Качество регенерации 
здесь зависит от скорости движения струй, направления подачи 
промывной жидкости. 
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Рис. 7.4. Фильтр с обратной струйной промывкой фильтрующей перегородки: 
1- насос для подачи промывной жидкости; 2 - полый вал; 

3 - перфорированные трубки; 4 - фильтр 

Патронный фильтр промывается мощными струями, вытекаю­
щими из отверстий перфорированной трубки. Вода поступает сю­
да от насоса через полый вал. На валу жестко закреплен патрон, 
который вращается и его загрязненная поверхность поочередно 
попадает в зону струйного воздействия. 

К недостаткам перечисленных конструкций относится наличие 
двигателя для вращения барабанов и насоса высокого давления, 
что повышает энергоемкость установки и увеличивает себестои­
мость очищенного от загрязнений фильтрата. 

Противоточная система регенерации также применяется на 
дисковых фильтрах «ARKAL» (рисунок 7.5) [135]. 
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Рис. 7.5. Принципиальная схема работы фильтрующего модуля, состоящего 
из фильтров «ARKAL» 

Здесь по мере накопления загрязнений возрастает давление в 
корпусе фильтрационного модуля. В некоторый момент времени 
освобождается пружина, и диски переходят в свободное состоя­
ние. Между ними появляется зазор и из сборного коллектора, по­
сле переключения специального клапана, подаются через сопла 
сильные струи воды. Под действием струй диски вращаются и с 
их поверхности вымываются в промывной коллектор загрязняю­
щие вещества. Промывка осуществляется при давлении 3 атм. 
Время промывки 15-20с, расход промывной воды - менее 1% объ­
ема отфильтрованной жидкости. Для промывки установка «AR­
KAL» комплектуется дополнительным насосом либо пневмоба-
ком при наличии на площадке станции сжатого воздуха. 

Недостаток фильтров «ARKAL» - наличие вращающихся дета­
лей - дисков фильтрующих элементов и высокая вероятность низ­
кого качества отмывки дисков при загрязнении липкими отложе­
ниями. 

Большинство серийно выпускаемых фирмами США 
(«G.T.Woods Co», «Holly», «Jardney», «Rain-Bird», «Drip-Eze», 
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«Bermad») и фирмами других стран фильтров оборудуются либо 
системами ручной обратной промывки с извлечением сетчатого 
полотна из корпуса, либо системами автоматической промывку 
которые включаются при заданном перепаде давлений на фильт-
рующих элементах [134]. 

В литературе [122, 126] отмечается, что гидродинамическая 
противоточная регенерация не позволяет добиться полного уда„ 
ления загрязнений с фильтрирующей перегородки, поэтому дЛя 
обеспечения существенного перепада делений на перегородке ис­
пользуют пульсационную промывку фильтров и импульсную про-
тивоточную регенерацию. 

Пульсационно-противоточные методы регенерации. Эф­
фективность регенерации фильтрующей перегородки резко воз­
растает, если противоточная регенерация дополняется периодиче­
ским изменением направления движения жидкости относительно 
перегородки [122, 126]. 

Упругие колебания жидкости в порах перегородки обеспечи­
ваются ее пульсационной подачей, при которой скорость потока 
периодически возрастает от нулевого до максимального значений. 
Эффективность пульсационной регенерации прямо пропорцио­
нальна частоте и амплитуде колебаний промывной жидкости. 

Пульсационная подача может осуществляться посредством 
различных пульсаторов (рисунок 7.6): пневматического (а); пла­
стинчатого (б); поршневого (в) и мембранного (г). 

Преимущество схемы с пневматической пульсацией - ее про­
стота и низкие энергозатраты для получения значительных ам­
плитуд колебаний. Однако, применение пневматической пульса­
ции ограничено фильтрами с малыми объемами, что объясняется 
инерционностью пневмосистемы. 

Остальные пульсаторы (рисунок 7.6) работают с более высо­
кими частотами (сотни и даже тысячи колебаний в минуту), одна­
ко, в силу своих конструктивных особенностей они имеют огра­
ниченный срок службы и применяются только при периодической 
регенерации [126]. 
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а) б) 

Рис. 7.6. Различные типы пульсаторов для осуществления пульсационной 
промывки фильтров [ 116]'. 

а - пневматический; б - пластинчатый; в - поршневой; г - мембранный; 
1 - фильтрующая перегородка; 2 - пульсатор; 

3 - линия подачи промывочной жидкости 

Импульсно-противоточные методы регенерации. Указан­
ные методы позволяют обеспечить значительный перепад давле­
ний на фильтрующем элементе. Эффект может обеспечиваться 
воздействием электрического разряда в жидкости, а также други­
ми энергоносителями. 

Электрогидродинамический способ (рисунок 7.7) относится к 
импульсным противоточным методам регенерации. Разряды соз­
даются между электродами разрядника и на некотором удалении 
от фильтрующей сетки барабана, приводимого во вращение от 
электропривода [136]. 
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Рис. 7.7. Схема импульсной противоточной регенерации электрическими 
разрядами сетчатого полотна барабанного напорного фильтра [136]". 

1 - барабан; 2 - электропривод; 3 - сетка; 4 - разрядник 

Приведенная установка является напорным сетчатым фильт­
ром с местной очисткой рабочего полотна. Регенерация сетчатого 
полотна осуществляется ударной волной и гидропотоком. Прохо­
дя через отверстия сетки, ударная волна сдвигает плотные скоп­
ления загрязнений, нарушает их сплошность. Гидропоток произ­
водит отделение загрязнений от сетчатого полотна. Однако, учи­
тывая незначительные размеры парогазового пузыря, 
образующегося при разряде, расстояние, на которое отбрасыва­
ются загрязнения от сетки невелико, поэтому для окончательного 
удаления загрязнений необходимо противоточное движение про­
мывной жидкости. 

К недостаткам способа следует отнести ограничения по его 
применению во взрывоопасных жидкостях, наличие высоких 
опасных напряжений (20-60) кВ и значительные весогабаритные 
показатели рабочей аппаратуры. 

К импульсно-противоточньш методам регенерации можно от­
нести методы, в которых загрязненное сетчатое полотно очища­
ется импульсным обратным током воды, создаваемым при быст­
ром вводе сжатого воздуха, жидкого азота или сжигании газооб-
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разного топлива в рабочей камере, сообщающейся с полостью 
фильтра [137-140]. 

Один из вариантов фильтрующей установки, в которой исполь­
зована система газоимпульсной регенерации на основе ВКГС, 
устанавленная на всасывающем патрубке насоса, представлен на 
рис. 7.8 [139]. 

Рис. 7.8. Сетчатый фильтр всасывающего патрубка насоса с газоимпульсной 
системой регенерации на основе ВКГС: 

1 - электролизер; 2 - трубка; 3 обратный клапан; 4 - камера сгорания; 
5 - свеча поджига; 6 пустотелый цилиндр; 7 - сетчатый фильтр; 

8 - всасывающий патрубок; 9 - всасывающий блок; 10 - отводная труба; 
11 - датчик расхода; 12 - источник постоянного тока; 13 - резервуар 

Система регенерации обеспечивает плавную регулировку ве­
личины очистного импульса в зависимости от степени загрязне­
ния сетки. Регулировка обеспечивается путем изменения объема 
газа, сжигаемого в камере сгорания. Объем газа зависит от време­
ни электролиза и силы тока. Водород сгорает в кислороде полно­
стью с образованием паров воды, которые конденсируются. За­
грязнение окружающей среды исключается. Для исключения про­
скока горения в электролизер, газы подаются раздельно через 
водяной затвор. Учитывая высокие скорости промывного потока, 
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процесс очистки сетчатого фильтра может производиться без ос­
тановки всасывающего устройства. 

7.2. Теоретические основы газоимпульсной регенерации 
напорных сетчатых фильтров 

Рассмотрим с теоретических позиций газоимпульсный способ 
регенерации напорных сетчатых фильтров [137-138]. 

Расчетная схема процесса регенерации сетчатого полотна газо­
импульсным способом представлена на рисунке 7.9. 

N 

N 
п ч 

X 

ч 

Рис. 7.9. Расчетная схема: 
1 - корпус; 2 - фильтрующее полотно; 3 - рабочая камера; 

4 - воздушный колпак; 5 - патрубок 

В рабочую камеру 1 вводят сжатый воздух, жидкий азот или 
горючий газообразный энергоноситель, в котором инициируют 
процесс горения. Давление в рабочей камере резко возрастает и в 
начальный момент времени будет рр к. = тра ,гдер0 -начальное 
давление в жидкости на уровне плоскости 0-0, т - степень повы­
шения давления газа перед расширением. 

Поскольку сжатый газ имеет избыточное давление, он расши­
ряется, вытесняя жидкость, находящуюся над сетчатым полот­
ном 2, через его ячейки. Жидкость по патрубку 5 устремляется в 
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сторону воздушного колпака 4, играющего роль демпфирующего 
устройства. В системе рабочая камера - сетчатое полотно - воз­
душный колпак возникает неустановившееся движение, являю­
щееся затухающим, вследствие потерь напора. 

Пусть граница газ - жидкость в момент времени t находится 
да расстоянии х от начала отсчета (сечение 0-0). 

Запишем уравнение неустановившегося движения жидкости в 
системе рабочая камера-сетчатое полотно-воздушный колпак при 
следующих допущениях: жидкость несжимаема, стенки трубо­
провода абсолютно жесткие, потери напора рассчитываются по 
формулам для расчета потерь при установившемся движении. 

Уравнение движения имеет вид 

3 

i= l 

d2X 

dt2 
zP -P 

1 p.к. J B.K 
- Z ^ T P - G (7.1) 

В левой части уравнения - суммарная сила инерции жидкости 
в системе 

3 d2x 
L ю,. — = ра>! 
j=i dt1 

,со Lx + L2 + L3 + x(—L -1) 
ш3 

d x 
dt' 

(7.2) 

Правая часть уравнения. Силы давления на жидкость в рабо­
чей камере Рр к (в сечении I-I) и в воздушном колпаке Рв к (при­
ведена к сечению I-I) определяем по формулам 

Pp.к. = тРо 
h 

h + x, 
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А.к. - РО 

\ni 

А Ю 1 
D-X—-

V со 

COi (7.3) 

з ; 

где п, п} - коэффициенты политропы соответственно газа 
и воздуха; 

Равнодействующая сил сопротивления на участке I-II 

ЦРтр=Р®] 
С (dx\ 
Т> СИСТ 1ЛЛ 

2 \dt 
(7.4) 

где 

ЗСИСТ Ч A2 

( 
^ ~ г ^ п 

(соЛ 2Л 

Л; 
+ 

+ 
U 

h-f + Sn 
и^ 
1»з У J 

- суммарный коэффициент сопро­

тивления системы на участке I-II; £JC , £,„ - соответственно коэф­
фициенты сопротивлений сетчатого полотна, поворота; А - коэф-
фициент живого сечения сетки, А = Ьп /фп +dn) , d„ ~ диаметр 
проволоки, Ъ„ - размер ячейки в свету; 

Равнодействующая сил тяжести 

G = pgco^ 1 + ^ 
v 

03 
(7.5) 

ъ) 
После подстановки полученных выражений в (7.1) и группиро­

вания получаем дифференциальное уравнение 
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at 
dx 

\dt j 
+ ux {h + x) n + 

Ъ-кАЪ^—х 
К СО! 

Ч - П , 

+ /x = 0 
(7.6) 

Л * i d C/, . Kx . J j 

co3 2 p 

А . £ 1 ( 4 а . ) Ч ; у 1 , в ( 1 + а . ) . 
p a>i a»3 

Начальные условия t = 0; x = 0; — = 0 
dt 

Дифференциальное уравнение (7.6) является нелинейным урав­
нением второго порядка с постоянными коэффициентами. Оно 
решалось численным методом (метод Рунге-Кутта). Составлена 
программа «Colpak» на ЭВМ. Решение получено в виде зависи­
мостей следующих параметров от времени: перемещения границы 
газ-жидкость х = fit); избыточного давления в газовом пузыре 
(Р - Ро) ~ fit)', ускорения a -fit); средней скорости промывного 
потока перед сетчатым полотном от времени о = fit) и перемеще­
ния у =Дх) при различных исходных данных. Расчеты (рис.7.10) 
[137] показывают, что промывная скорость возрастает во времени, 
достигает максимального значения fmax и убывает до нуля, затем 
меняет знак, и в системе возникают затухающие колебания. Одна­
ко, в реальной схеме очистки их избегают, открывая сбросной 
клапан для удаления загрязнений. 
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Рис. 7.10. Изменение скорости v и ускорения промывного потока во времени: 
dt 

а - v=f(t); б- — - f(t). процесс промывки; пульсации потока; для 
Л 

следующих исходных данных: А = 0,15м, /?0=1,5105 Па, L\ =L2 = Z-3 = 1 м, 
rf, =rf3 =0,15 м, аГ2 = 0,1 м, И,., /Кр.к. = 3 , т=10 

На рисунке 7.11 приведены результаты численного расчета 
величины максимальной промывной скорости о т а х перед сетча­
тым полотном от соотношения исходных объемов воздуха в кол­
паке FB.K .= (йф и газообразного энергоносителя Крк = осцЛ в 

рабочей камере при различных значениях И. 
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Рис. 7.11. Графики зависимости максимальной промывной скорости vmax от 
соотношения VBK/ VPK при различных к. 1 - /г=0,05м, 2 - /г=0,1м, 3 - /г=0,15м, 

4-/г=0,2м; при следующих данных: ро=Ю5 Па, Ц =L2 =L3 = \M, rf, = af3 = =0,15M, 
4г = 0,1 м, от =10, Сг С2=1,1, номер сетки -0,5 (ГОСТ 6613-86) 

Анализ кривых показал, что с увеличением соотношения 
Рв.к/ Рр.к., от 0,5 до 2-х итах увеличивается в 1,3-1,5 раза, в диа­
пазоне от 2 до 3-х, рост итах замедляется до 5-15%, а после 
^в.к / Рр.к. = (3,5-4) наступает ее стабилизация. Указанные зако­
номерности проявляются во всем рассмотренном диапазоне h. 

Наибольший практический интерес при расчете энергетиче­
ских и кинематических параметров системы очистки напорных 
фильтров представляет процесс нарастания скорости промывного 
потока от 0 до LW (процесс разгона), так как этот отрезок движе­
ния характеризуется наибольшей энергией жидкости, наиболь­
шими ускорениями а (рисунок 7.9) и эффективностью промывки 
фильтра. 

Рассмотрим задачу нахождения расчетных формул для при­
ближенного определения скорости промывного потока на стадии 
его разгона в функции расстояния о —f(x) [138]. 
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Преобразуем уравнение (7.6) при следующих дополнительных 
допущениях: 1) потери напора рассчитываем по значениям ско­
рости vy установившегося движения, полученной из уравнения 
Д.Бернулли для сечений I-I и П-И на данном перемещении х с уче­
том изменения давления (7.3) в рабочей камере; 2) пренебрегаем 

,со выражением х( 1) в выражении суммарных сил инерции из-
со3 

за его малости. 
С учетом допущений уравнение (7.6) примет вид 

d х тр0 hn 
Pd 

dt' PL (h + xf ?L 

\ 

b - x 
CO, 

00 з ; 

4ICHCT 2 _ s_ 

2L y L 
1 + -

CO, 

со ЗУ 

dx d x dx> do 
Учитывая, что и = ; —— = — = и — . Разделим пере-

dt dt dt dx 
менные и проинтегрируем правую и левую части, получим 

V=. mp0hn т П | 

р0щЬ ' 
2 pL(h + xf-\l-n) 

21 у 2L V ЮЗУ 

pZ<o,(nj-l) 

+ С. 

и ш 1 
о -х—-

сен 
J3 У 

Постоянную интегрирования С находим из начальных усло­
вий: при х = 0; v = 0. 
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c =
 mPoh

 + Щ Pob 

pL(n-Y) Ю] рЬ(щ-\) 

Получим выражение для скорости неустановившегося движе­
ния v в рабочей камере при заданном перемещении х на стадии 
разгона 

и 
2mpQh 

р ( " - 1 ) 

\ п -

h + x 

2р0Ь(й3 

р("1~1)и)1 

ъ 
Ъ-х 

V 

\ 

/ 

П\-1 

' ъсистру-*' £% 

(7.7) 

Скорость 1>у установившегося движения, входящую в выра­
жение (7.7), получим из уравнения Д. Бернулли, записав его для 
сечений I-I и II-II относительно плоскости 0-0 [138] . 
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Сравнение вычисленных значений скорости у по формуле 
(7.7) и результатов численных расчетов по уравнению (7.6) пока­
зало, что формула (7.7) дает несколько заниженные значения ско­
рости v на участке разгона промывного потока. Однако в конце 
участка разгона при х = Хь когда скорость v достигает максиму­
ма и становится равной скорости vy установившегося движения 
(и = иу = «max), значения численных и аналитических расчетов 
совпадают. Это соответствует физической картине процесса раз­
гона жидкости в системе рабочая камера - фильтр - воздушный 
колпак. Скорость в конце разгона достигает максимальной вели­
чины, когда суммарные гидравлические потери, сила давления в 
колпаке и силы тяжести уравновесят движущую силу со стороны 
газа в рабочей камере, поэтому эта скорость может быть найдена 
как скорость х>у установившегося движения на перемещении Х\. 

Значения wmax и Х\ можно найти, решив систему алгебраиче­
ских выражений (7.7) и (7.8) при v = vy = vmax; x = Х\ , любым 
итерационным методом. 

Из анализа выражения (7.7) следует, что скорость жидкости на 
участке разгона пропорциональна начальному перепаду давления 
между рабочей камерой и воздушным колпаком Др = рфп-1), 
геометрическому объему рабочей камеры V9K = fih) и обратно 
пропорциональна массе жидкости М = f(L), вовлекаемой в дви­
жение. 

На рисунке 7,12 представлены графики зависимости макси­
мальной vmax и текущей v скоростей разгона гидропотока от па­
раметров системы очистки 
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Рис. 7.12. Графики зависимости максимальной ц т х и текущей у скоростей 
азазгона гидропотока от параметров системы очистки: 1 - итш =j{hp) при h=0,\5 
|м = const, 2 - отак=ЛУрк), 3 -u=flx)(npuk=0,15 м) для следующих исходных 
рванных: ̂ ист = 9,32,ро=2-105Па, £,, =L2 = L 3 = 1 M , rf, =d3 =0,15 м, ^2 = 0Дм, 

У,.,.1Ур.к. = 1,т=\0,п = п, = \А 

С использованием тех же уравнений может рассчитываться 
промывка сетчатых фильтров [139], установленных на заборных 
патрубках насосов, забирающих фильтрат из открытых резервуа­
ров. В этом случае промывной поток, пройдя сетчатое полотно, 
образует затопленную струю в окружающей жидкости. В расчет­
ных зависимостях можно принять h = h-0, значение Ъ на поря­
док больше h, а сечение П-П для записи уравнения Д.Бернулли 
провести по уровню жидкости в резервуаре. 
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Проектирование систем очистки напорных фильтров с различ­
ными газообразными энергоносителями производится следую­
щим образом: 

- по заданной производительности напорного фильтра Q и пре­
дельно допустимым размерам взвешенных частиц, выбирают 
стандартное сетчатое полотно; 

- задают допустимую скорость воды перед сеткой при фильт­
рации иао„ и определяют рабочую площадь сетки ©i= Q/omn; 

- экспериментально определяют скорость промывного потока, 
при которой загрязнения будут эффективно удаляться с сетчатого 
полотна обратным током воды и принимают эту скорость в каче­
стве umax; 

- используя программу «Colpak» или формулы (7.7) и (7.8), оп­
ределяют основные параметры системы очистки при которых 
обеспечиваются скорости промывки v > umax. 

7.3. Экспериментальные исследования газоимпульсного 
способа регенерации сетчатых напорных фильтров 

Эксперименты по исследованию эффективности применения 
газоимпульсного способа проводились в системе оборотного во­
доснабжения ПО "Минский тракторный завод" при очистке воды, 
подаваемой в радиаторы охлаждения установок электронагрева 
деталей токами высокой частоты (ТВЧ) [140]. 

Заводская оборотная вода характеризуется большим содержа­
нием взвешенных частиц, которые образуют на патронных сетча­
тых фильтрах липкую корку, для удаления которой традиционные 
методы очистки: обратным током воды и сжатым воздухом, ока­
зались неэффективны. 

Принципиальная схема лабораторной установки для проверки 
эффективности различных методов регенерации патронных сетча­
тых фильтров, смонтированной в цехе №3 МТЗ лаборатории ТВЧ 
МТЗ, представлена на рисунке 7.13. 
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Рис. 7.13. Принципиальная схема лабораторной установки 
1 - центробежный насос; 2 - напорный водовод; 3 - корпус; 4 - фильтрующий 

элемент; 5 - радиатор; 6 - расходомер; 7 - электролизер; 8 - предохранительный 
затвор; 9 - рабочая камера; 10 - свеча по джига; (ЭК1-ЭК4) - электроклапаны 

Фильтрующий элемент представлял собой сетчатый патрон­
ный фильтр с внутренним диаметром 75 мм и полезной площа­
дью 150 см2, обтянутый сеткой квадратного плетения с ячейкой 
0.5 х 0.5 мм. Потери напора на фильтре определялись как раз­
ность показаний р\ и pi манометров, установленных до и после 
фильтра. 

Газовая смесь подавалась от электролизера через предохрани­
тельный затвор в рабочую камеру, где поджигалась свечей. При 
этом клапаны ЭК1 и ЭК2 закрывали, а ЭКЗ и ЭК4 открывали, под­
держивая небольшой обратный ток воды через фильтр. Количест­
во газовой смеси дозировалось по времени и составляло 133 см 
при давлении 1.1-10 Па. 
I В опытах определялась надежность работы системы очистки, 
(качество очистки полотна путем визуального изучения поверхно­
сти сетки, и интенсивность снижения гидравлического сопротив­
ления сетки по величине потерь напора на ней в зависимости от 
количества импульсов. Технологические показатели эффективно­
сти газоимпульсной очистки сравнивались с аналогичными пока­
зателями очистки обратным током и сжатым воздухом. 
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На рисунке 7.14 представлен график зависимости изменения 
потерь напора на фильтрующем элементе при его засорении и ре­
генерации. Видно, что процесс засорения фильтра идет неравно­
мерно. Первые трое суток потери на фильтре возрастают незначи­
тельно, затем после достижения примерно 3-х метров водяного 
столба происходит резкое увеличение сопротивления фильтрую­
щего элемента. Это легко объяснить тем, что вначале сетка за­
держивает загрязнения, размеры которых превышают размеры 
отверстий, а затем, когда образуется слой загрязнений, последний 
задерживает более мелкие частички и проницаемость сетки резко 
уменьшается. Примерно за пять-семь суток поверхность сетки 
покрывается сплошным слоем загрязнений толщиной 2.5-3 мм. 
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Рис. 7.14. Зависимость потерь напора h (при (2=0,0014м3/с) на патронном 
фильтре от времени при различных видах периодической регенерации: 

—•—> обратным током; газоимпульсным способом; 
++ отмывка под струей воды 

Как показали опыты по использованию обратного тока (расход 
Q ~ 1.5-2 л/с) для регенерации фильтрующего элемента, уже через 
10-15 мин потери напора снижались до 3 м вд, ст. (рисунок 7.14) и 
стабилизировались. 

Однако после извлечения фильтрующего элемента из корпуса 
при визуальном осмотре было обнаружено, что загрязнения были 
удалены обратным током только на 15% площади сетки и очень 
неравномерно. 
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г 
После этого фильтрующий элемент извлекали и отмывали 

полностью под струями воды и устанавливали в корпус. 
Затем загрязненный в процессе работ фильтр очищался газо­

импульсным методом. После 4-х импульсов потери напора на 
фильтре, как правило, соответствовали значению, определенному 
для полностью очищенного фильтра, хотя при визуальном осмот­
ре качество очистки сетки соответствовало 95%. 

Динамика качества очистки сетки, определяемого визуально, 
выглядела следующим образом: после первого импульса очища­
лась верхняя четверть боковой поверхности фильтра, после второ­
го импульса такое же по высоте нижележащее кольцо и т.д. Не­
смотря на кажущуюся равномерность очистки поверхности сетки 
по высоте, первый импульс вносил наибольший вклад в снижение 
гидравлического сопротивления сетки (до 60%), остальные им­
пульсы в среднем снижали гидравлическое сопротивление на (10-
15)%. Это указывает на то, что метод определении эффективности 
очистки сетчатого полотна только по стабилизации потерь напора 
не может быть использован в качестве основного критерия пол­
ной очистки фильтра, так как известное начальное значение по­
терь напора Ар для чистого фильтра при рабочем расходе Qp 
практически недостижимо. После первой очистки на поверхности 
фильтра сохранится незначительная остаточная загрязненность, 
для удаления которой потребуются, возможно, негидравлические 
методы очистки, например, химические. Следовательно, необхо­
димо использовать в качестве критерия полной очистки фильтра 
данным методом потери давления Api на фильтре с незначитель­
ной остаточной загрязненностью при рабочем расходе Qp не ис­
ключая при этом периодическую визуальную ревизию поверхно­
сти фильтра. 

Как показали опыты, скорость очистки в течение всего процес­
са удаления загрязнений непрерывно изменяется, уменьшаясь по 
Мере снижения загрязненности поверхности. Аналогично выгля­
дит процесс очистки деталей в машиностроении когда, 90-95% 
загрязнений удаляется в первую половину общего времени очист­
ки, а остальные 5-10% во вторую [141]. 

Функциональная зависимость скорости очистки от времени 
сложна и определяется экспериментально при определенных ус-
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ловиях процесса очистки. На скорость очистки влияют следую­
щие факторы: 

- количество загрязнений (начальное количество загрязнений 
на поверхности, допустимое количество загрязнений после очист­
ки, требования к равномерности распределения по поверхности 
остаточной загрязненности); 

- природа загрязнений (химический и гранулометрический со­
став, прочностные и реологические свойства). 

Опыты по регенерации сеток на стенде производились в тече­
ние месяца и подтвердили устойчивый характер результатов очи­
стки как в части качества (95% очистки всей площади полотна), 
так и по количественному фактору (достижение первоначальных 
потерь напора). Удельная энергоемкость очистки сетки 0.5 соста­
вила 40 Дж/см2. 

По результатам экспериментов Хозрасчетным центром при 
Совете ВОИР БПИ была изготовлена конструкторская докумен­
тация напорно-фильтрующей установки (НФУ) с газоимпульсной 
системой очистки производительностью 18 и 72 м3/час [142-143]. 
Технические характеристики НФУ-3 8 и НФУ-72 представлены в 
таблице 7.1. 

Таблица 7.1. Технические характеристики 
напорно-фильтрующих установок 

№ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 

Наименование параметров 
Пропускная способность, мэ/час 
Номинальное давление, МПа 
Объем рабочей камеры, дм3 

Давление в импульсе, МПа 
Площадь сетки, м2 

Потребляемая мощность электро­
лизера, кВт 
Напряжение, В 
Габаритные размеры 

НФУ-18 
28 

0.4 
0.5-1.5 

1-4 
410"2 

1.2 

42 
900x800x750 

НФУ-72 
72 
0.4 

1.5-5 
1-4 

16 10z 

1.2 

42 
945x850x800j 

Продольный разрез НФУ представлен на рисунке 7.15. 
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Рис. 7.15. Продольный разрез напорно-фильтрующей установки: 
J-корпус; 2-патрубок; 3-свеча поджига; 4-предохранительный клапан; 

5-фильтрующий патрон; 6-рабочая камера; 7-воздушный колпак; 
8-подводящий патрубок; 9-отводящий патрубок; 10-сливкой патрубок; 

11-промывной патрубок; 12,13,14-электроклапаны; 15-электролизер; 
16-корпус электролизера; 17-предохранительный затвор; 18-диэлектрическая 

вставка; 19-электроды; 20,21- клеммы; 22- пробка; 23-патрубок; 24-обратный 
клапан; 25,26-дырчатые перегородки; 27- газоотводная трубка; 28,29-пробки 

Рабочий цикл НФУ можно разделить на 2 этапа: фильтрование 
и регенерация. 

В режиме фильтрования электролизер и свеча обесточены. Ис­
ходная жидкость поступает через подводящий патрубок, проходит 
через фильтрующий элемент и очищенная направляется в систему 
чистой воды. 

В режиме регенерации вентиль 12 перекрывают, а вентили 13, 
14 открывают, при этом воды из патрубка 8 через патрубок 10 и 
вентиль 14 направляется на слив. Одновременно подают напря­
жение на электроды электролизера и свечу. Образующаяся на 
электродах газовая смесь поступает в рабочую камеру. Как только 
рабочая камера наполнится газовой смесью настолько, что раска­
ленная до необходимой температуры нить накаливания свечи 
поджига окажется в газовой смеси, начнется процесс горения. Об-
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разующаяся газовая полость высокого давления вытесняет жид­
кость через сетчатое полотно. Смытые с сетки загрязнения по­
ступают в сливной патрубок и утилизируются. Постоянно нагре­
тая свеча в процессе регенерации позволяет легко автоматизиро­
вать процесс. 

Время полной очистки фильтрующего полотна определяется 
опытным путем. На ПО «Минский тракторный завод» был изго­
товлен опытный образец НФУ-18 и установлен в цехе №3 завода. 

7Л Новые фильтрующие установки 
с импульсно-противоточиыми системами регенерации 

фильтрующего полотна 

После производственных испытаний была произведена дора­
ботка оборудования НФУ в направлении расширения области 
применения, надежности и безопасности. В качестве принципи­
альной схемы осталась прежняя схема: основным элементом 
НФУ является сетчатый напорный фильтр, обтянутый прочной 
полиамидной сеткой галунного плетения с необходимыми разме­
рами отверстий. Полость фильтра сообщается с рабочей камерой, 
в которой монтируется оборудование для создания импульсно-
волнового воздействия на загрязнения и их удаления с сетчатого 
полотна. Новым является то, что импульсное оборудование может 
быть следующих видов: на основе водорода, сжатого воздуха, 
жидкого азота, гидравлического удара и пневмо-пульсационное. 
Тип применяемого оборудования определяется на стадии пробной 
лабораторной регенерации фильтрующего полотна, предвари­
тельно загрязненного в оборотной системе водоснабжения (ОСВ) 
данного предприятия. 

Напорный фильтр с газоимпульсной системой регенерации 
на основе ВКГС. На рисунке 7.16 представлена принципиальная 
схема фильтрующей установки [144]. 
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Рис.7.16. Напорный фильтр с газоимпульной системой регенерации 
на основе водорода: 

1 - корпус; 2 - фильтрующее полотно; 3 - подводящий трубопровод; 4 - пат­
рубок отвода очищенной жидкости; 5 - камера сгорания; 6 - свеча поджига; 

7 - поперечная перегородка; 8 - калиброванное отверстие; 9 - обратный кла­
пан; 10 - электролизер; 11 - газовая трубка; !2 - источник постоянного напря­

жения; 13 -датчик расхода жидкости; 14 - воздушный колпак; 15 - колено; 
16 - аспирационный патрубок; 17,19 - электромагнитные клапаны; 

18, 20 - отверстия 

Установка представляет напорный сетчатый фильтр с наруж­
ным подводом воды. Очищенная вода удаляется по отводящему 
патрубку. Камера сгорания со свечей поджига и электролизер с 
газовой трубкой, подключенный к источнику постоянного тока, 
представляют собой газоимпульсную систему регенерации сетча­
того полотна. Система регенерации работает следующим образом. 
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Как только потери напора на сетчатом полотне превышают до­
пустимые, расход воды уменьшается. Датчик расхода обеспечива­
ет включение источника постоянного тока, который подает на­
пряжение на электролизер. ВКГС заполняет камеру сгорания. Че­
рез заданное время источник тока переключается на свечу 
поджига. Одновременно электроклапан на аспирационном пат­
рубке открывается, а электроклапан на отводящем патрубке за­
крывается. Свеча поджигает газовую смесь в верхней части каме­
ры сгорания, которая может быть разделена перегородкой с ка­
либрованным отверстием. После сгорания водорода во всем 
объеме образуется пар высокого давления, который, расширяясь 
подобно поршню, вытесняет воду через отверстия фильтрующей 
перегородки и создает мощный поток жидкости, промывающий 
отверстия сетчатого полотна. Пар, находящийся в верхней части 
камеры расширяется медленнее, так как скорость расширения оп­
ределяется сопротивлением отверстия в перегородке. Пар истека­
ет через отверстие в нижнюю камеру на завершающей стадии 
расширения парогазового пузыря, которая характеризуется высо­
кой скоростью жидкости, но низким давлением в пузыре, что 
обеспечивает подпитку пузыря и усиливает прямой гидропоток. 

Эффективным фактором усиления прямого гидропотока явля­
ется наличие воздушного колпака. Объем находящегося здесь 
воздуха многократно превышает объем парогазового пузыря, по­
этому, пузырь, расширяясь, не встречает дополнительного гид­
равлического сопротивления. 

Загрязнения удаляется через аспирационный патрубок. 
При конденсации парогазового пузыря образуется обратный 

гидропоток, который в значительной степени снижается из-за то­
го, что скорость заполнения водой камеры сгорания также опре­
деляется гидравлическим сопротивлением отверстия в перегород­
ке, которое работает как местное сопротивление. После конденса­
ции парогазового пузыря может быть осуществлен новый цикл 
регенерации сетчатого полотна, если датчик расхода укажет на то, 
что первоначальный расход еще не достигнут. 

Таким образом, назначение перегородки с отверстием заклю­
чается в увеличении длительности высокоскоростного промывно­
го потока за счет подпитывающего действия верхней части каме­
ры сгорания. Она поддерживает более высокое давление в расши-
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ряющемся парогазовом пузыре. Работая как местное сопротивле­
ние, отверстие замедляет обратный гидропоток на стадии конден­
сации паров. Применение воздушного колпака в качестве демп­
ферного устройства позволяет усилить промывной гидропоток за 
счет обеспечения малого сопротивления движению жидкости за 
сетчатым полотном и уменьшения инерционных потерь. 

Система газоимпульсной регенерации может устанавливаться 
также на всасывающем патрубке насоса [139]. Для исключения 
проскока горения в электролизер, газы подаются раздельно через 
водяной затвор. Учитывая высокие скорости промывного потока, 
процесс очистки сетчатого фильтра может производиться без ос­
тановки всасывающего устройства. 

Качество регенерации сетчатого полотна можно повысить, ес­
ли исключить негативное влияние обратного гидропотока, возни­
кающего на стадии конденсации водяных паров и способного 
вернуть часть загрязнений обратно на сетчатое полотно. 

С этой целью разработана усовершенствованная конструкция 
системы газоимпульсной регенерации [145], в которой камера 
сгорания состоит из 2-х секций: правой и левой, сообщающихся 
между собой посредством отверстия. В правой секции в верхней 
части установлена свеча поджига, а в нижней части - нагнета­
тельный клапан. Левая секция содержит в нижней части всасы­
вающий клапан. Сетчатая перегородка установлена во всасываю­
щем патрубке насоса таким образом, что нагнетательный клапан 
находится за перегородкой, а всасывающий клапан - до перего­
родки. 

Таким образом, выполнение камеры сгорания двухсекционной 
с обратными клапанами в нижних частях каждой секции, позволя-

1ет за один цикл промывки создать дважды промывной поток через 
• сетку: один раз в период расширения парогазового пузыря, а вто-
'рой раз - при его конденсации. Это повышает эффективность ре­
генерации и обеспечивает быструю утилизацию загрязнений. 

Предложенный способ газоимпульсной регенерации может 
быть применен также для патронных фильтров [146]. 

Здесь применены фильтрующие патроны в виде конусов, рас­
положенных с возможностью перемещения внешнего относи­
тельно внутреннего. В рабочем положении отверстия фидьтрую-
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щих полотен внутреннего и внешнего усеченных конусов совпа­
дают, и очищаемая жидкость фильтруется через их полотна. 

При регенерации, в камере, отделенной от полости фильтра 
гибкой мембраной, сжигается водород, полученный электроли­
зом. Гибкая мембрана передает через жидкость ударный импульс 
давления, который действует на всю площадь фильтрующего по­
лотна и производит его первичную очистку. 

Импульс давления одновременно воздействует на нижнее ос­
нование внешнего усеченного конуса, смещая его относительно 
внутреннего усеченного конуса из верхнего положения вниз на 
половину отверстия. За счет этого достигается разрушение мало­
прочных частиц мусора, дробление солей и обеспечивается смыв 
загрязнений через клапан за пределы фильтра. Внешний усечен­
ный конус возвращается в исходное положение с помощью пру­
жины. 

Напорный фильтр с газоимпульсной системой регенерации 
на основе сжатого воздуха. Установка (см. рисунок 7.17) [147] 
содержит корпус с воздушным колпаком, патрубок отвода очи­
щенной жидкости с датчиком расхода и электромагнитным кла­
паном, аспирационный патрубок с электромагнитным клапаном, 
сетчатое фильтрующее полотно и систему его регенерации, 
обеспечивающую очистку сетчатого полотна за счет дис­
кретного импульсного воздействия на загрязнения, возникающего 
при одновременном выхлопе сжатого воздуха через специаль­
ные выхлопные окна в жидкость. Длительность, мощность и 
амплитуда импульсов регулируется в широких пределах. В ка­
честве энергоносителя используется сжатый воздух. 

242 



Рис. 7.17. Схема напорно-фильтрующей установки с газоимпульсной 
регенерацией на основе сжатого воздуха: 

1 - корпус; 2 - воздушный колпак; 3 - фильтрующее сетчатое полотно; 
4 - патрубок отвода очищенной жидкости; 5 - датчик расхода; 6 - электро­

магнитный клапан; 7 - аспирационный патрубок; 8 - электромагнитный клапан; 
9 - камера создания импульсного давления; 10 - ресивер; 11 - электрокомпрессор; 

12 - пневмоцилиндр; 13-окна; 14-перегородка; 15-отверстия; 16-седло; 
17 - плунжер; 18 - пружина; 19 - полость; 20 - резьбовой стакан; 21 - тяга; 

22 - отверстия; 23 - обратный клапан; 24 - эксплуатационный вантуз; 
2 5 - реле давления 

Система регенерации фильтрующего полотна содержит 
камеру создания импульсного давления, открытую к сетчатому 
фильтрующему полотну. В верхней части камеры установле­
ны пневмоцилиндр с подпружиненным цилиндрическим плун­
жером, которые разделены между собой перегородкой с цен­
тральным отверстием и седлом. На боковой поверхности 
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пневмоцилиндра выполнены выхлопные окна. Ресивер со­
держит реле давления, соединенное с приводами электромаг­
нитных клапанов и электрокомпрессора. Камера создания им­
пульсного давления снабжена эксплуатационным вантузом для 
удаления воздуха, а пружина плунжера установлена с возможно­
стью регулировки ее жесткости. Плунжер выполнен полым и 
содержит тягу, жестко связанную с затвором электромагнит­
ного клапана аспирационного патрубка. 

При загрязнении полотна и снижении расхода до опре­
деленного уровня датчик расхода подает сигнал на включе­
ние электрокомпрессора, начинающего подавать сжатый воздух в 
ресивер. 

Для контроля давления в ресивере предусмотрено реле давле­
ния, подвижные контакты которого устанавливают на предель­
ные значения давления, при которых реле срабатывает. При 
достижении заданного давления, контакты реле замыкаются и 
электроклапан на патрубке отвода очищенной жидкости закрыва­
ется, а электроклапан аспирационного патрубка открывается. 
При этом открывается отверстие, через которое исходная жид­
кость направляется через аспирационный патрубок на слив. Од­
новременно тяга, установленная подвижно внутри полости 
плунжера, отжимает плунжер вниз, смещая его относительно 
седла, с которым он образует плоский клапан. В кольцевой за­
зор между седлом и торцевой поверхностью плунжера попадает 
сжатый воздух высокого давления, площадь воздействия много­
кратно увеличивается, что приводит к скачкообразному возраста­
нию силы давления на плунжер. Плунжер резко смещается вниз, 
преодолевая жесткость пружины, и вытесняет жидкость из полос­
ти пневмоцилиндра через выхлопные окна в полость фильтра. 
Через окна происходит импульсное истечение сжатого воздуха в 
полость фильтра. В ресивере падает давление, что уменьшает 
силу давления на плунжер и пружина плавно возвращает его в 
исходное положение. Реле давления обесточивает электрокла­
пан аспирационного патрубка, что приводит к закрытию затво­
ра. Одновременно открывается электроклапан подводящего пат­
рубка, и датчик расхода анализирует величину расхода очи­
щенной жидкости. Если расход не достиг нужного уровня, 
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процесс очистки повторяется: включается электрокомпрессор, 
сжатый воздух подается в ресивер и т.д. 

При истечении сжатого воздуха через выхлопные окна в по­
лости фильтра скачкообразно возрастает давление. В отверстиях 
сетки формируется импульсный гидропоток, направленный как в 
сторону воздушного колпака, так и в направлении аспирационно-
го патрубка. Воздушный колпак играет роль демпферного устрой­
ства и снижает инерционные потери капора при движении гидро­
потока через сетку. Сжатый воздух в виде воздушного пузыря, 
попадая в среду с меньшим давлением, расширяется, всплывает в 
верхнюю часть камеры и удаляется через эксплуатационный ван-
туз. Загрязнения, отброшенные от сетчатого полотна, увлекаются 
потоком и удаляются в канализацию. 

Процесс регенерации фильтрующего полотна полностью авто­
матизирован, позволяет осуществлять в широких пределах регу­
лирование параметрами гидропотока. Это достигается возможно­
стью регулировки давления в ресивере. 

Источниками сжатого воздуха могут являться заводская пнев-
мосистема или электрокомпрессор, например, от бытового 
холодильника. 

Предлагаемое устройство не имеет ограничений по технике 
безопасности. 

НФУс низкочастотной пневмопульсационной системой ре­
генерации сетчатого полотна Принципиальная схема НФУ 
представлена на рисунке 7.18 [148]. 
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Рис. 7.18. Принципиальная схема НФУ с пневмопульсационной системой ре­
генерации сетчатого полотна 

1- корпус; 2 -фильтрующее сетчатое полотно; 3 - подводящий патрубок; 
4 - патрубок отвода очищенной жидкости; 5*- аспирационный патрубок; 

6 - электромагнитный клапан; 7- резонатор; 8 - продольные отверстия; 
9 - двухступенчатая кольцевая форсунка; 10-боковая цилиндрическая 
стенка; 11 - сопло; 12 - верхняя торцовая крышка; 13 - отверстие; 
14 -электромагнитный клапан; 15 - центральный элемент форсунки; 

16 -кольцевой зазор; 17 и 18 - тангенциальные каналы; 19. 20, 21, 22 - пат­
рубки; 23, 24, 25 - вентили; 26 - пневмоаккумулятор; 27 - насос; 

28 -электродвигатель; 29 - электромагнитный клапан; 30 - датчик расхода 
жидкости 



НФУ содержит корпус с воздушным колп<',ком' патруоок 
отвода очищенной жидкости с датчиком расход*1 и электромаг­
нитным клапаном, аспирационный патрубок с э л е к т Р о м а г н и т н ы м 

клапаном, камеру создания импульсного давлен'151' о т к Р ы т У ю к 

сетчатому фильтрующему потоку, источник пиТа н и я и с и с т е м У 
регенерации. Система регенерации содержит: р^ з о н а т о Р с ПР°~ 
дольными отверстиями, установленный в верхне- ч а с т и камеры 
создания импульсного давления, питающий насос> присоединен­
ный патрубками с вентилями к двухступенчатой кольцевой фор­
сунке. Форсунка имеет два тангенциальных кана.г<а первой и вто­
рой ступеней и пневмоаккумулятор, установлеН^ьш н а патРУ°-
ке тангенциального канала второй ступени. ПнеСмоаккумулятор 
подключен посредством патрубка с электромагн^™ым клапаном 
к осевому каналу, выполненному в верхней торцеВои к Р ы ш к е фор­
сунки. 

Система регенерации работает следующим обг?азом- а к т о л ь " 
ко расход снизится до определенного предела, # к л ю ч а е т с я Дат" 
чик расхода жидкости, который подает сигнал н а зат1Уск э л е к -
тродвигателя насоса и открытие электромагнит*'0™ к л а п а н а н а 

аспирационном патрубке. Насос одновременно поЛа е т В0ЛУ в п а ь 

рубки 19 и 20, откуда она попадает в форсунку, к о т о Р а я може"г 
работать в двух режимах: 1) низких частот (2-20 ц^' > сР еДн и х 

частот (20-300 ГЦ). 
Два режима могут применяться в зависимости о т с т е п е н и за_ 

грязнения сетки и прочностных качеств отложение 
В первом низкочастотном режиме вентили 23, ^ ' открыты, 

а электромагнитный клапан 14 закрыт, это обес^ 1 е ч и в а е т п°ДачУ 
воды в тангенциальные каналы 17 и 18, соответст'венно * и и СТУ" 
пеней форсунки. Потоки, поступающие в каналы обеих ступеней, 
смешиваются в камере закручивания и направ/ т я ю т с я в с о п л о 

форсунки. Особенностью течения через форсунку я в л я е т с я разви­
тие неустойчивого режима течения и возможности возникновения 
автоколебаний [80, 149]. 

Вихревая камера, находящаяся снаружи центр* а л ь н о г о э л е м е н _ 

та форсунки, обладает наибольшим коэффициент*'0''1 усиления по 
Мощности (к = 1 -^5000) среди всех струйных устро^иств L J' 

Установка пневмоаккумулятора 26 позволяет и з м е н я т ь У РУ" 
гость патрубка и, таким образом, изменять время н а Р а с т а н и я и м _ 
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пульса давления при автоколебаниях и регулировать частоту 
колебаний. 

Вентиль 25 предназначен для регулировки расхода. Частота 
колебаний равна собственным частотам колебаний жидкости в 
патрубке 22 и пневмоаккумуляторе и зависит от объема газа в 
пневмоаккумуляторе 26, давления жидкости в патрубке 22, плот­
ности жидкости и ее расхода. Амплитуда колебаний жидкости не 
зависит от частоты колебаний, а определяется форме зависимо­
сти р = f(Q). 

Возникающие колебания расхода на выходе из сопла форсун­
ки переходят в колебания давления в резонаторе и передаются 
через отверстия 8 на загрязнения, находящиеся на сетке. Так как 
колебания накладываются на обратный ток воды через сетку, 
происходит эффективная отмывка сетчатого полотна. 

Если сетчатое полотно загрязнено липкими, плохо смываемы­
ми отложениями, форсунка может работать во 2-м режиме, кото­
рый характеризуется большими амплитудами импульсов и боль­
шей частотой в интервале 20-300 Гц. В этом случае вентиль 25 пе­
рекрыт и открыты электромагнитный клапан 14 и вентили 23 и 24. 
Вода от насоса, подаваемая в тангенциальный канал 17 и отвер­
стие 13 через кольцевой канал 16, попадает в вихревую камеру 
форсунки. Вентили 23 и 24 отрегулированы так, что основной по­
ток проходит в тангенциальный канал 17, а дополнительный по­
ток поступает через кольцевой канал 16. 

На первом этапе основной закручивающий поток запирает 
дополнительный поток жидкости. Это приводит к росту давле­
ния в нем. Вихревое движение распространяется снизу вверх 
через кольцевой канал 16, отверстие 13 внутрь патрубка 21. Здесь 
растет давление, сжимается газ в пневмоаккумуляторе 26. На 
втором этапе, когда возрастание давления в дополнительном 
потоке уравнивается со значением центробежного давления на 
периферии жидкостного вихря, в кольцевом канале 16 форсунки 
происходит разрушение вихря, сопровождающееся выбросом 
жидкости из дополнительного канала и резким увеличением 
расхода. После этого давление в вихревой камере форсунки пада­
ет, образуется жидкостной вихрь, который запирает дополнитель­
ный поток в патрубке 21, сжимает газ в пневмоаккумуляторе, за-
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тем вихрь разрушается и жидкость выбрасывается через сопло в 
фильтр. Автоколебания повторяются. 

После регенерации насос отключают, клапан 6 закрывают, а 
клапан 29 открывают. 

Использование 2-х режимов работы форсунки позволяет в ши­
роких пределах регулировать частоту и амплитуду гидродинами­
ческого воздействия на загрязнения, подбирать оптимальный ре­
жим регенерации. Применение форсунки для регенерации не 
препятствует использованию моющих веществ при сильных за­
грязнениях фильтра. 

Главным достоинством применения двухступенчатой форсунки 
с пневмоаккумулятором для удаления загрязнений является отсут­
ствие движущихся элементов, высокая надежность в работе, ши­
рокий амплитудный и частотный спектр воздействия на загрязне­
ния, отсутствие ограничений по технике безопасности. 

НФУ с газоимпульсной системой регенерации на основе 
жидкого азота Гидродинамические импульсы, воздействующие 
на всю площадь сетчатого полотна, можно генерировать путем 
ввода жидкого азота в заполненную водой замкнутую полость 
фильтра [151]. 

Жидкий азот представляет собой легкоиспаряемую жидкость, 
имеющую температуру кипения - 195,84°С, скрытую теплоту ис­
парения 40 ккал/кг. При испарении 1 л жидкого азота при нор­
мальных условиях образуется приблизительно 670 л газа. 

При превращении жидкого азота в газообразный могут воз­
никнуть давления большого порядка. Скорость нарастания давле­
ния зависит от интенсивности преобразования. Эту скорость 
можно сделать очень большой, если мелкораспыленный жидкий 
азот выпрыснуть в воду. При этом в воде произойдет практически 
мгновенное испарение азота, вызывающее ударную волну и со­
путствующий гидропоток, которые, действуя совместно, произве­
дут эффективную очистку сетчатого полотна напорного фильтра. 

Испарение азота идет с поглощением теплоты из окружающей 
среды. Эту теплоту азот при испарении забирает у воды. Жидкий 
азот имеет высокую энергоемкость. При испарении 1 г-моль (28 г 
или 34 мл) жидкого азота выделяется энергия 2267 Дж и образу­
ется 22100 мл газа при нормальных условиях. Работа с жидким 
азотом безопасна, испаряется он практически бесшумно. Азот 
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имеет низкую стоимость, так как является попутным продуктом 
при сжижении воздуха для получения инертных газов. Осуществ­
ление указанного способа не требует сложного оборудования. 

На рисунке 7.19 изображена принципиальная схема фильт­
рующей установки, смонтированной на всасывающем патрубке 
насоса с газоимпульсной системой промывки на основе жидкого 
азота. 

Рис. 7.19. Фильтрующая установка с газоимпульсной системой регенерации 
сетчатого полотна на основе жидкого газа 

1 - всасывающий патрубок; 2 - сетчатый фильтр; 3 - крышка; 4- дозатор; 
5 - обратный клапан 

Фильтрующая установка содержит; всасывающий патрубок, 
сетчатое полотно, крышку, дозатор для ввода жидкого азота и об­
ратный клапан для его выпуска. 

Как только потери на сетчатом полотне становятся выше до­
пустимых, в замкнутую полость фильтра через дозатор впрыскй-
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вают жидкий азот, который, мгновенно испарившись, образует 
газовый поршень. Поршень воздействует на водяную пробку в 
фильтре и с большой скоростью вытесняет ее через сетчатое по­
лотно. Происходит интенсивная промывка фильтра. Порционную 
подачу жидкого азота повторяют до полной очистки фильтра. 
Эбъем впрыскиваемого азота определяется степенью загрязнен­
ности полотна и его размерами. 

НФУ с гидроударной системой регенерации. Для восста-
•ювления пропускной способности напорных фильтров можно 
использовать гидравлический удар, специально создаваемый в 

трубопроводе системы обратной промывки [152]. 
Принципиальная схема НФУ представлена на рисунке 7.20. 

Рис. 7.20. НФУ с гидроударной системой регенерации: 
1 - корпус фильтра; 2 - фильтрующая перегородка; 3 - нагнетательный кла­

пан; 4 - сбросной клапан; 5 - рабочая камера; 6 - ударный клапан; 7 - сменные 
Тэузы; 8 - воздушный колпак; 9 - подводящий трубопровод; 10 - входной патру­

бок; 11 - выходной патрубок; 12 - сифонный трубопровод; 13 - бак; 
14; 15; 16--вентили 
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Промывку осуществляют следующим образом. Открывают 
вентиль 14, а вентили 15 и 16 закрывают. Принудительно откры­
вают ударный клапан, установленный на подводящем трубопро­
воде в рабочей камере. При этом вода вытекает из-под клапана 
через сифонный патрубок в бак для сбора загрязнений. Благодаря 
малому сопротивлению сифонного патрубка вода в подводящем 
трубопроводе разгоняется до высоких скоростей. При этом воз­
растает сила давления на ударный клапан, который захлопывает­
ся, и в рабочей камере возникает торможение потока, сопровож­
дающееся гидравлическим ударом. Это приводит к быстрому от­
крытию подпружиненных нагнетательного и сбросного клапанов. 
Движущаяся по инерции в подводящем трубопроводе жидкость 
через нагнетательный клапан попадает в воздушный колпак. 
Встречая по пути сетчатый фильтр, поток промывает его. 

Под действием значительного перепада давлений между рабо­
чей камерой и воздушным колпаком, создается мощный импульс­
ный промывной поток, очищающий сетчатое полотно от загряз­
нений. 

Изменяя вес и ход ударного клапана, жесткость пружины на­
гнетательного клапана, можно получать импульсный промывной 
поток с требуемыми промывочными скоростями. 

Длительность / одного цикла промывки численно равна време­
ни двойного пробега волны от фильтра к началу подводящего 
трубопровода и назад, т.е. 

С 

где / - длина подводящей трубы; с - скорость волны гидроудара. 
При открытии нагнетательного клапана давление в рабочей 

камере становится равным нагнетательному напору Н, который 
складывается из потерь напора на нагнетательном hH и сбросном 
/гСб клапанах, сетке hc, т.е. 

H = hH+hc6+hc. (7.10) 
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После закрытия ударного клапана скорость в подводящей тру­
бе уменьшается на величину [153] 

и=^-, (7.11) 
с 

где и - волновое изменение скорости. 
В цикле промывки фильтра скорость и„ в подводящей трубе 

равна 

о п = о - м , 

где v - скорость в подводящей трубе перед закрытием ударного 
клапана. 

Тогда, объем воды, подаваемый при промывке на сетчатое по­
лотно, будет равен 

V = t-vn-(on=—{u-u)-—±, 
с 4 

где шп - площадь подводящей трубы диаметром dn. 
Расход промывки Qn равен 

п V ( \ndl 
Qn = j = {»-«)—f--

Если обозначить через с/ф диаметр корпуса фильтра, то соглас­
но уравнению неразрывности 

(0-„)._!L = U n c _ . 

Отсюда скорость перед сеткой при промывке равна 
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°п.с. Чи-ил-г- ап) 
ч; 

Окончательно после подстановки (7.10) и (7.11) в (7.12), полу­
чим 

и, и-
g{hn + hc6 + hj 

(7.13) 

Из формулы (7.13) следует, что промывная скорость vnc перед 
сеткой тем больше, чем меньше площадь корпуса фильтра, потери 
на клапанах и сетчатом полотне, а время промывки / согласно 
(7.9) тем дольше, чем больше длина подводящей трубы /. 

Выводы по главе 7 

Из анализа известных способов регенерации напорных фильт­
ров следует, что наибольшей эффективностью удаления загрязне­
ний с поверхности фильтрующих перегородок обладают им-
пульсно-противоточный и пульсационно-противоточный спосо­
бы. Однако применяемые здесь типы устройств имеют низкую 
надежность и недолговечны. Поэтому перспективными являются 
установки с газоимпульсными системами регенерации, где для 
обеспечения импульсного воздействия на всю площадь фильт­
рующего полотна могут применяться различные газообразные 
энергоносители. 

С учетом ряда допущений выполнены аналитические исследо­
вания расчета параметров промывного потока при очистке сетча­
тых напорных фильтров с использованием газообразных энерго­
носителей. Полученные формулы использованы при проекти­
ровании НФУ заданной производительности с системами 
газоимпульсной регенерации. 

Эффективность регенерации проверена в лабораторных и про­
изводственных условиях. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного комплекса теоретических, экспе­
риментальных и промышленных исследований изучены особен­
ности применения газоимпульсно-реагентных и циркуляционных 
методов для регенерации скважинных фильтров и газоимпульсно-
го метода на основе ВКГС для регенерации напорных фильтров. 

При анализе традиционных высокоэнергетических импульс­
ных методов установлено, что каждый из них в отдельности об­
ладает достаточно узким спектром разрушающих факторов и 
поэтому не является универсальным методом для регенерации 
скважинных фильтров всех диаметров. Более широким спектром 
разрушающих факторов по сравнению с традиционными метода­
ми обладает газоимпульсный метод на основе ВКГС. Однако все 
методы недостаточно эффективны в длительно-
эксплуатирующихся скважинах, которые в настоящее время со­
ставляют подавляющее большинство на водозаборах Республики 
Беларусь. Поэтому здесь более предпочтительно применение 
комбинированных методов, сочетающих вначале импульсную, а 
затем реагентную обработку фильтра, или газоимпульсную обра­
ботку непосредственно в реагенте. 

Для равномерной реагентной очистки фильтра и прифильтро-
вой зоны скважины от сцементированного кольматирующего 
осадка предложено применять технологическую схему поинтер-
вальной обработки с использованием скважинного устройства 
циркуляционной регенерации (СУЦР), предполагающего деление 
фильтра скважины в процессе регенерации горизонтальными и 
вертикальными пакерами на нагнетательные и всасывающие сек­
тора. 

Наряду с применением для газоимпульсной регенерации от­
крытых снизу стальных взрывных камер, предложено для работы 
непосредственно в реагенте использовать герметичные цилиндри­
ческие и сферические взрывные камеры с тонкими эластичными 
оболочками. 

Для описания гидродинамики подводного газового взрыва в 
закольматированном фильтре скважины составлены энергетиче­
ские уравнения для процесса пульсаций газовых полостей в от­
крытой снизу взрывной камере, герметичных цилиндрических и 



сферических взрывных камерах с эластичными оболочками, на­
ходящихся в заполненной жидкостью скважинах. В теоретиче­
ской модели учтены силы трения и инерции при движении жид­
кости. 

Полученные нелинейные дифференциальные уравнения второ­
го порядка решались численными методами. Составлены про­
граммы расчета, позволившие получить зависимости z(t), I, v(t), 

R{t), — , p(i) и теоретические формулы для расчета импульса 
dt 

давления / для перечисленных взрывных камер при различных 
параметрах скважин и камер. 

Разработана методика теоретического расчета удельных затрат 
кислотного реагента НС1, позволяющая рассчитать его полный 
расход на скважину при планировании ее текущего ремонта. Ме­
тодика основывается на балансе веществ в химических реакциях 
взаимодействия основных компонентов кольматирующих отло­
жений ее фильтра с соляной кислотой. Исходными данными для 
расчета являются сведения о процентном содержании компонен­
тов в кольматанте единичной массы данной скважины и парамет­
ры ее кольматации. 

Лабораторные исследования эффективности комбинированной 
газоимпульсно-реагентной обработки натурного образца фильтра 
скважины показали, что несмотря на хорошие количественные 
результаты по увеличению удельного дебита модельной скважи­
ны после комбинированной обработки (qs~ 137 q0), качественные 
показатели степени очистки каркаса фильтра и водоприемной по­
верхности соответственно составили всего (70-75)%. Это указы­
вает на необходимость проведения последующих импульсной или 
виброимпульсной обработок после реагентной. Газоимпульсная 
обработка натурного образца фильтра взрывом ВКГС при давле­
ниях ртр менее второго предельного давления р\\ (рпр < ри) под­
твердила образование мелких трещин, которые обладают эффек­
том «самозалечивания». Ширины созданных при таких давлениях 
взрыва ВКГС трещин оказались недостаточными для последую­
щего внесения туда обратным гидропотоком относительно круп­
ных частиц песка и их расклинивания с обеспечением устойчивой 
фильтрации воды. 
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Применение пневматического пакера подтвердило его более 
высокую эффективность по сравнению с манжетным пакером. 

Разработано комбинированное технологическое оборудование 
для газоимпульсной обработки фильтра скважины, подачи реа­
гента в фильтр, циклического его задавливания в пласт сжатым 
воздухом и эрлифтной откачки продуктов реакции, отличающее­
ся простотой и безопасностью ведения работ. 

Проведены геофизические и телеметрические исследования до 
и после газоимпульсно-реагентной обработки на скважине №56 
водозабора «Боровляны», которые показали высокую эффектив­
ность разработанной в БНТУ комбинированной технологии и 
оборудования. 

Предложена теоретическая модель движения установившегося 
горизонтального циркуляционного фильтрационного потока в 
процессе циркуляционно-реагентной регенерации, которая по­
зволяет определять напор и скорость жидкости в любой точке 
прифильтровой зоны скважины с постоянной и измененной про-
ницаемостями. 

Оптимизация процесса показала, что в случае симметричной 
схемы циркуляции (QCH=QCB=QU и а = (3) максимальная ско­
рость движения жидкости в закольматированной прифильтровой 
зоне скважины обеспечивается, когда фильтр скважины разделен 
на два сектора: нагнетательный и всасывающий (от = 1). 

Разработана технология циркуляционно-реагентной регенерации 
фильтров скважин на воду с применением СУЦР. Предложена мето­
дика определения параметров СУЦР на основе погружного элек­
тронасосного агрегата. Согласно основным конструктивным па­
раметрам (от = 1, L =\,3м)и конструкторской документации, на 
ОАО «Завод Промбурвод» был изготовлен из коррозионно-
стойких материалов опытный образец СУЦР на базе электрона­
сосного агрегата ЭЦВ 5-10-65 с электродвигателем Franklin Elec­
tric мощностью 3 кВт. Опытный образец СУЦР был испытан на 
работоспособность в лаборатории ОАО «Завод Промбурвод». 

В результате проведенных опытно-промышленных испытаний 
технологии циркуляционно-реагентной регенерации с применени­
ем СУЦР на скважине № 2 Г водозабора «Боровляны» удалось 
повысить удельный дебит скважины с 8 м2/ч до 25 м2/ч при про-
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изводительности 40 м3/ч. Экономический эффект от внедрения 
технологии циркуляционно-реагентнои регенерации составил 
Вг24,226 млн. по состоянию на 01.11.2007 г. 

Разработана конструкция извлекаемой скважины с повышен­
ной ремонтопригодностью фильтра при проведении импульсно-
реагентных обработок и с возможностью замены фильтра, при 
исчерпании им ресурса работы. 

На основе анализа известных способов регенерации напорных 
фильтров установлено, что наибольшей эффективностью удале­
ния загрязнений с поверхности фильтрующих перегородок обла­
дают: импульсно-противоточныи и пульсационно-противоточныи 
способы. Предложено для обеспечения импульсно-
противоточного воздействия на всю площадь фильтрующего по­
лотна применять газообразные энергоносители. 

С учетом ряда допущений, предложена теоретическая модель 
процесса промывки сетчатых напорных фильтров импульсным 
потоком, возникающим при расширении газообразных энергоно­
сителей. 

Разработана техническая документация на ряд напорно-
фильтрующих установок с системами газоимпульсной регенера­
ции. Эффективность регенерации проверена в лабораторных и 
производственных условиях. Предложены новые конструкции 
напорно-фильтрующих установок. 
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