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Введение 

В процессе эксплуатации удельный дебит 
скважин снижается по причине уменьшения прони-
цаемости фильтра и прифильтровой зоны, из-за про-
текания кольматационных процессов. Обеспечить 
добычу воды на прежнем уровне можно применени-
ем технологий восстановления работоспособности 
старых скважин. Затраты на увеличение производи-
тельности уже существующих скважин меньше за-
трат на перебуривание скважин и составляют от 5 до 
10 % от стоимости новой скважины. Эксплуатация 
скважины без проведения профилактических и ре-
монтных мероприятий не только приводит к сниже-
нию ее дебита, но и влечет за собой перерасход 
электроэнергии на подъем воды. 

Для восстановления дебита водозаборных 
скважин путем удаления остатков бурового раствора  
и продуктов химического кольматажа, представлен-
ных солевыми и железистыми отложениями, широко 
применяются механические, гидродинамические,  
импульсные, вибрационные, реагентные и комбини-
рованные методы. Каждый метод имеет свою об-
ласть применения. Например, свабирование, относя-

щееся к гидродинамическому методу и представляю-
щее собой подъем поршня (сваба) в фильтре, обес-
печивает создание депрессии на водоносный пласт, 
и как результат – разрушение и вынос только мало-
прочных отложений из фильтра и гравийной обсыпки 
[1–3]. Импульсный метод регенерации в большинст-
ве случаев только разрушает прочный кольматирую-
щий осадок, но не извлекает его за пределы при-
фильтровой зоны [4–5]. Реагентный метод регенера-
ции, за счет растворения отложений лучше восста-
навливает структуру, пористость и проницаемость, 
прилегающих к фильтру пород, обеспечивает боль-
ший межремонтный период, но экономически оправ-
дан при длительных сроках эксплуатации скважин, 
когда импульсные методы уже неэффективны [4–6]. 

Применяются три основных реагентных способа ре-
генерации: 1) реагентная ванна; 2) циклическоеза-
давливание реагента за контур фильтра сжатым воз-
духом; 3) циркуляция реагента в прифильтровой зоне 
скважины. Реагентная ванна и циклическое задавли-
вание реагента не всегда обеспечивают полное из-
влечение кольматирующего осадка из прифильтрой 
зоны и фильтра скважины из-за неравномерности 
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обработки. Циркуляционные способы регенерации 
скважин наиболее перспективны, так как они могут 
обеспечить необходимую глубину и равномерность 
очистки  в длительно эксплуатирующихся скважинах 
при сцементированности кольматирующего осадка и 
значительной глубине его распространения [7]. Тра-
диционные циркуляционные способы предполагают 
установку в погружном устройстве для регенерации 
специального реагентного осевого насоса с электро-
двигателем, который постоянно находится в реагент-
ной среде и закачивает ее в нагнетательную  секцию 
фильтра, а забирает  из всасывающей секции, при-
чем секции соединены друг с другом только через 
гравийную обсыпку [6].  

Недостатки  циркуляционных способов, сдер-
живающих их применение на практике:  

1) сложность применяемого технологического 
оборудования, особенно погружного устройства, 
обеспечивающего циркуляцию реагента,  которое  не 
является универсальным и не может применяться в 
фильтрах различных диаметров;  

2) необходимость в последующем монтаже 
эрлифта для удаления продуктов реакции, приводя-
щем к удорожанию обработок.  

Предложено также для создания циркуляции 
реагента размещать в погружных устройствах для 
регенерации специальные поршневые насосы с сис-
темой рабочих камер и клапанов [8,9]. Однако при 
тех же недостатках наблюдаются значительные гид-
равлические потери напора в рабочих камерах и 
клапанах при перемещениях поршня, что не позво-
ляет создать нужный перепад давления между по-
лостями  нагнетания и всасывания для создания 
интенсивного фильтрационного потока реагента в 
гравийной обсыпке.  

Из вышеуказанного следует, что дальнейшее 
совершенствование технологий циркуляционной ре-
генерации, обеспечивающих равномерное удаление 
кольматирующего осадка, является актуальной науч-
но-технической задачей. 

Основная часть  
В БНТУ предложено осуществлять циркуляци-

онную реагентную обработку фильтров водозабор-
ных скважин способом свабирования, проводимого 
поинтервально на участке фильтра, ограниченного 
двумя пакерами  и заполненного реагентом. Это по-
зволяет монтировать погружное устройство, содер-

жащее поршень (сваб), на водоподъемных трубах 
эрлифта, и использовать для привода сваба то же 
грузоподъемное устройство, что и  для монтажа эр-
лифта. Перемещая вверх сваб непосредственно в 
фильтре между двух пакеров, можно создать избы-
точное давление над свабом, которое инициирует 
фильтрационный поток реагента,  огибающий сваб 
по гравийной обсыпке и направленный под сваб в 
зону пониженного давления. В этом заключается ос-
новное отличие предлагаемого способа  от свабиро-
вания в открытом стволе под статическим уровнем, 
когда перепад давления при подъеме сваба опреде-
ляется статическим напором воды в пласте, поэтому 
при небольших глубинах свабирование в открытом 
стволе неэффективно [1].  

Целью настоящей работы является установле-
ние влияния конструктивных размеров  погружного 
устройства и режимов регенерации фильтра на  пара-
метры фильтрационного потока в гравийной обсыпке. 

Приводятся теоретические основы расчета 
нового способа реагентной обработки скважин. 

Схема обработки участка гравийного фильтра, 
ограниченного пакерами, представлена на рисунке 1. 

лебедка 
компрессор 

емкость  
с реагентом 

эрлифт 

 

скважинное 
устройство для 
регенерации  

Рисунок 1. – Схема реагентной обработки 
фильтра на основе метода линейного  

свабирования в замкнутой камере  
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Установка для регенерации скважин включает в себя 
лебедку, компрессор, емкость с реагентом, эрлифт, 
собранный из водоподъемных труб с  муфтовыми 
соединениями и устройство для регенерации, смон-
тированное в нижней части эрлифта. 

 В фильтре искусственно создают рабочую 
камеру, в которой принудительно перемещают сваб 
вверх (рабочий ход) с заданной скоростью. В верхней 
полости рабочей камеры над диском создается избы-
точное давление, а в нижней полости под диском – 

пониженное давление. Под действием перепада дав-
лений поток реагента из верхней полости огибает 
сваб по гравийной обсыпке, производя растворение и 
вынос кольматирующих отложений.  При достижении 
верхней точки сваб под действием собственного веса 
и веса труб (штанг), на которых он жестко закреплен, 
перемещается в нижнюю точку (свободный ход). Ра-
бочие ходы повторяют до тех пор, пока не будет дос-
тигнута необходимая степень регенерации участка 
фильтра. Затем скважинное устройство для регене-
рации,  содержащее два пакера и сваб, жестко закре-
пленный на трубе, перемещают на новый участок 
фильтра и процесс повторяют. Предлагаемый способ 
обработки по сравнению с линейным свабированием, 
осуществляемым без пакеров и реагента, повышает 
продольную и радиальную скорости  реагента в гра-
вийной обсыпке, снижает его утечки в  ствол скважи-
ны, интенсифицирует процессы растворения и уда-
ления кольматанта. 

Скважинное устройство для регенерации  по-
казано на рисунке 2. Устройство  включает в себя 

штангу   с  верхним  и нижним  упорами, верхний  и 
нижний  пневматические пакеры,  сваб  с кольцевой 
манжетой  и обратными клапанами, верхнюю  и ниж-
нюю   тросовые подвески, шланг  для подачи реаген-
та, воздухопроводы. 

Сваб жестко прикреплен  к штанге, закреплен-
ной на нижней водоподъемной  трубе. Штанга уста-
новлена относительно пневматических пакеров с 
возможностью перемещения. Ход пакеров вдоль 
штанги ограничен упорами и тросовыми подвесками. 
При спуске в фильтр скважины пневматические паке-
ры находятся в транспортном положении, при этом 
их пневмокамеры сообщаются с атмосферой. Уст-
ройство для регенерации опускают в нижнюю часть 
фильтра, останавливают лебедку, фиксируют паке-
ры, подавая в них сжатый воздух от компрессора. 
При этом в исходном положении нижний пакер нахо-
дится на нижнем упоре (верхняя тросовая подвеска 
растянута), а сваб находится в верхней точке 
(рисунок 2, а). Затем  лебедкой опускают  водоподъ-
емные трубы и штангу вниз на такое расстояние, 
чтобы сваб сместился в нижнюю точку рабочей каме-
ры. При своем  движении вниз сваб вытесняет реа-
гент из нижней полости рабочей камеры через клапа-
ны в верхнюю полость рабочей камеры (холостой 
ход). Некоторая часть реагента вытесняется из 
фильтра и огибает сваб по гравийной обсыпке. 

Из крайнего нижнего положения (рисунок 2,б) 
сваб лебедкой поднимают вверх с заданной скоро-
стью (рабочий ход). Под действием избыточного дав-
ления в верхней полости рабочей камеры реагент 

а) б) 

1. – штанга;   2. – верхний упор; 3. – нижний  упор; 4. – верхний пневматический пакер; 5. – нижний пневматиче-
ский пакер;  6. – сваб;  7. – кольцевая манжета;  8. – обратный клапан; 9. – верхняя тросовая  подвеска;  
10. – нижняя тросовая подвеска; 11. – шланг  для подачи реагента, 12. – шланги для подачи воздуха 

 

а) – начальное положение  сваба при ходе «вниз»;  б) – начальное положение  сваба при ходе «вверх»  
Рисунок 2. – Скважинное устройство для регенерации 
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частично вытесняется в пласт, однако благодаря 
созданию пониженного давления под свабом,  боль-
шая часть расхода реагента огибает сваб по гравий-
ной обсыпке и поступает в нижнюю полость рабочей 
камеры. Одновременно сюда привлекается дополни-
тельный расход из пласта. После достижения верх-
ней точки, сваб опускают (холостой ход). Движения 
сваба повторяют до стабилизации электропроводно-
сти на участке обработки, измеряемой датчиком (на 
рисунке не показан). Так как очистка осуществляется 
поинтервально, то на следующий уровень перемеще-
ние происходит следующим образом: камеры паке-
ров сдувают и поднятием штанги с пакером устройст-
во перемещается на необходимую отметку. Толкате-
лем для верхнегопакера служит сваб, а для нижнего 
пакера – нижний упор штанги. Реагент  из емкости 
подают в рабочую камеру, процесс повторяют, пока 
не обработают весь фильтр. После этого, не доста-
вая устройство для регенерации, подают в водоподъ-
емные трубы сжатый воздух и производят через 
штангу эрлифтную откачку продуктов реакции. 

Расчет параметров фильтрационного потока 

Рассмотрим расчетную схему свабирования 
между двумя неподвижными пакерами (рисунок 3). 
Установим взаимосвязь между скоростью движения 
сваба vсв в рабочей камере и параметрами фильтра-
ционного потока: радиальной vр и вертикальной vв 

скоростями фильтрационного потока в гравийной 
обсыпке. Начало отсчета плоскость 0-0 расположим 
на уровне нижнего пакера. Будем задавать шаг дви-
жения диска x1. Пусть сваб движется вверх со скоро-
стью vсв. 

Из уравнения неразрывности следует, что рас-
ход жидкости Qв, вытесняемый свабом из верхней 
полости рабочей камеры при его подъеме, равен 
расходу Qн, поступающему в нижнюю полость  рабо-
чей камеры: 

где ωсв – рабочая площадь диска, равная 

dф – внутренний диаметр фильтра,  
d – диаметр штанги. 

При движении сваба вверх в верхней полости 
рабочей камеры создается избыточное положитель-
ное давления ∆pв, а в нижней полости – отрицатель-
ное давление (–∆pн) по отношению к гидростатиче-
скому давлениюpг, определяемому давлением стол-
ба жидкости высотой Н и плотностью ρ, т.е. pг = ρgH. 

Под действием избыточного давления ∆pв жидкость 
вытесняется из верхней камеры в пласт с расходом 
Qв.пл., а под действием перепада давления между 
камерами ∆pв-н перетекает по гравийной обсыпке из 
верхней полости-в нижнюю с расходом Qпер.в–н. 

Перепад давления между полостями: 

Баланс расходов в верхней камере 

Баланс расходов в нижней камере: 

где Qпл.н – расход, поступающий из пласта в нижнюю 
камеру. 

Так как согласно формуле (1) Qв = Qн, прирав-
ниваем (3) и (4) и получаем, что расходы жидкости, 
нагнетаемой в пласт из верхней камеры и забирае-
мой из пласта в нижнюю камеру, равны между собой: 

Расход протекания Qпер.в.-н определяем по формуле:  

 

,в н св свQ Q

2 2( ),
4

св Фd d

1.– штанга; 2. – равийная обсыпка;  
3. – фильтр; 4 - сваб 

Рисунок 3. – Расчетная схема регенерации 

участка фильтра  

(1) 

(2) ( ) .в н в н в нp p p p p

(3) 
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где ωобс – поперечное сечение гравийной обсыпки с 
наружным диаметром Dобс, равное  

Dф – внешний диаметр фильтра. 
Учитывая, что процесс свабирования осущест-

вляется с высокими скоростями перемещения сваба 
0,1м/c < vдис < 0,4 м/c,фильтрационный поток огибаю-
щий диск по гравийной обсыпке, будет иметь турбу-
лентный режим движения. Тогда вертикальную ско-
рость vв фильтрационного потока на уровне сваба в 
гравийной обсыпке будем находить для случая тур-
булентной фильтрации при квадратичном сопротив-
лении [11]: 

откуда с учетом (6) 

где I – гидравлический уклон; k – коэффициент тур-
булентной фильтрации материала гравийной обсып-
ки; δ – длина пути фильтрации. 

Расход, поступающий в нижнюю полость 
рабочей камеры из пласта Qпл.н, найдем через 
удельный дебит скважины q, полученный по ре-
зультатам натурных испытаний. Сделаем допуще-
ния о том, что: 

1) дебит скважины Q меняется пропорцио-
нально глубине понижения статического уровня S, т.е 
удельный дебит скважины q = Q/S = const; 

2) приток воды из пласта при испытании сква-
жины откачкой перед работами по регенерации рав-
номерно распределен по длине фильтра. 

Отсюда следует, что если удельный дебит 
скважины, имеющей фильтр длиной Lф равен q, то 
удельный дебит участка обработки qн длиной х 
равен: 

 

Тогда зная, что удельный дебит qн – это рас-
ход, приходящийся на один метр понижения напора в 
нижней камере, получим: 

 

откуда 

Допустим, что гидравлические сопротивления 
одного и того же участка фильтра при заборе жидко-
сти через него из пласта и при нагнетании жидкости 
через него в пласт равны. Тогда по аналогии для 
верхней полости камеры длиной (l-x) получим: 

Выразим из (8) ∆pв-н: 

Подставим (10), (12) и (13) в (2), получим: 

Так как согласно (5) Qпл.в = Qпл.н, получим: 

Выразим Qпл.в, получим 
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Подставим (14) в формулу (3), получим квад-
ратное уравнение относительно расхода перетека-
ния из верхней полости в нижнюю Qпер.в–н: 

Так как расход Qпер.в–н является величиной 
положительной, решением уравнения (15) является 
выражение: 

 Зная Qпер.в–н, вертикальную скорость νВ в 
гравийной обсыпке напротив сваба найдем из фор-
мулы (6): 

 Радиальную скорость νР.В. в верхней полости 
камеры с учетом формулы (14): 

где ωв – площадь наружной боковой поверхности 
фильтра напротив верхней полости камеры, равная 
ωв= π·Dф(l – x). 

Тяговое усилие Р лебедки, необходимое для 
перемещения диска с заданной скоростью, равно: 

где mтр – масса 1 метра погонного водоподъемных 
труб; lтр – общая длина водоподъемных труб; mустр – 

масса устройства для регенерации без пакеров; 
ηмех – механический КПД, учитывающий трение ман-
жеты пакера о стенки фильтра. 

Пример 

Рассчитаем режимы регенерации  для скважи-
ны глубиной 65м, которая снизила удельный дебит с 
q=20 м2/ч до q=5 м2/ч=0,00139 м2/с. 

Дано: Внутренний диаметр фильтра dф=0,305 

м; внешний диаметр фильтра Dф =0,34 м; наружный 
диаметр гравийной обсыпки Dобс =0,54 м; диаметр 

штанги d =0,04 м; водоподъемные трубы – стальные 
электросварные длиной lтр = 60м, диаметром 102 мм 
с толщиной стенки 5 мм, массой 1м.п. равной mтр= 

12 кг; масса устройства для регенерации mустр = 30кг; 
длина фильтра Lф = 18м; коэффициент фильтрации 
материала гравийной обсыпки (гравий с зернами 
размером 2мм), равный k=3 см/с=0,03 м/c [11]. 

Назначим шаг вычислений х1=0,1м. Проведем 
расчеты в интервале l-x1. Зададим длину участка 
обработки l=1м. 

Зададим путь фильтрации при обтекании дис-
ка, равный двойной толщине гравийной обсыпки: 

Площадь поперечного сечения гравийной 
обсыпки: 

Площадь наружной боковой поверхности 
фильтра ωв напротив верхней полости камеры: 

Находим переменную а: 

Площадь сваба равна: 

Определим расход жидкости в верхней камере 
при скорости подъема свабаvсв = 0,4 м/c 

Определяем расход перетекания: 

Определяем вертикальную скорость фильтра-
ционного потока: 
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Определяем радиальную скорость фильтраци-
онного потока: 

Расход, поступающий в пласт из верхней ка-
меры, и забираемый из пласта нижней камерой, вы-
разим из формулы (3): 

Давление в верхней камере находим по фор-
муле (10): 

Перепад давления при перетекании из верх-
ней полости в нижнюю находим по формуле (11): 

Зная давление в верхней камере, находим тяго-
вое усилие Р лебедки на шаге x1 по формуле (18): 

Результаты расчетов параметров фильтраци-
онного потока при скоростях сваба vсв=0,08 м/
cиvсв=0,4 м/c (шаг вычислений  х1=0,1м на  участке 
обработки l=1м) представлены на рисунке 4. 

Из графиков следует, что вертикальная ско-
рость vв остается неизменной на участке обработки 
при постоянной скорости подъема сваба vсв=const, а 
радиальная скорость vр в гравийной обсыпке напро-
тив верхней камеры равномерно возрастает по мере 

подъема сваба и сокращения площади нагнетания. 
Сравнение  значений  радиальной и  вертикальной 
скоростей показывает, что вертикальная скорость 
значительно (более чем на порядок) превышает ра-
диальную скорость при заданных фильтрационных 
параметрах фильтра и гравийной обсыпки. Отсюда 
следует, что основной вклад в интенсификацию рас-
творения и выноса кольматирующих отложений бу-
дет вносить вертикальный фильтрационный поток, 
так как согласно Веригину Н.Н. коэффициент массо-
переноса при растворении отложений пропорциона-
лен скорости фильтрации в степени 1/2, т.е.β1~v0,5 

[11]. Алексеевым В.С., Коммунаром Г.М. теоретиче-
ски и экспериментально доказано, что за счет увели-
чения скорости движения реагента интенсифициру-
ется процесс растворения и выноса продуктов реак-
ции из прифильтровой закольматированной зоны 
скважины [12]. 
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Рисунок 4. – График зависимости вертикальной 
vв=f(x) и радиальной vр=f(x) скоростей в гравий-

ной обсыпке верхней камеры от высоты  
подъема сваба x  при различных  

скоростях движения сваба 
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На рисунке 5 представлена зависимость вер-
тикальной скорости в гравийной обсыпке напротив 
сваба от скорости подъема сваба – vв=f(vсв). 

Из графика следует, что при возрастании ско-
рости сваба с 8 до 40 см/с, вертикальная скорость 

промывного фильтрационного потока в обсыпке на-
против сваба увеличивается с 4 см/с до 20 см/с, т.е. 
прямо пропорционально. 

Выводы 

Разработана конструкция установки  для поин-
тервальной реагентной декольматации фильтров на 
основе метода линейного  свабирования в замкнутой 
камере, заполненной реагентом.  

Разработана методика расчета гидродинами-
ческих параметров фильтрационного потока в гра-
вийной обсыпке в зависимости от конструктивных 
параметров погружного устройства для регенерации, 
фильтрационных параметров гравийного фильтра и 
режимов обработки. 

Получены аналитические зависимости для 
расчета радиальной и вертикальной скорости фильт-
рационного потока в гравийной обсыпке, рассмотрен 
пример расчета.  

Рисунок 5. – График зависимости vв=f(vсв) 
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