
УДК 628.112.4

В.В.ИВАШЕЧКИН, Б.В.САБАДАХ, Д.А.КОЗЛОВ, 
Д.А.ПРОКОПЧУК, канд-ты техн. наук (БПИ)

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НЕКОТОРЫХ РАЗРУШАЮЩИХ ФАКТОРОВ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО СПОСОБА РЕГЕНЕРАЦИИ  

ФИЛЬТРОВ СКВАЖИН

Газодинамический способ регенерации фильтров скважин, где в качестве 
энергосистемы применяется водородно-кислородная смесь стехиометриче
ского состава, основан на импульсном выделении энергии при горении или де
тонации вышеупомянутой смеси в рабочих камерах, сообщающихся с очищае
мым фильтром. При реализации этого способа, как правило, используется га
зовая смесь, получаемая в зоне самого фильтра электролизом воды.

Для разработки оптимальной технологии очистки фильтров необходимо 
знать основные разрушающие факторы регенерации, их долю в общей выделив
шейся энергии, а также количественные характеристики каждого в отдель
ности.

Для понимания процесса очистки фильтра важно представить качествен
ную картину подводного взрыва в открытой снизу цилиндрической камере 
[1]. При детонации в рабочей камере образуется детонационная волна, кото
рая, двигаясь со скоростью порядка 2800 м/с, падает на границу газ—вода, 
частично преломляется в воду и распространяется там в виде преломленной 
ударной волны, а в продуктах реакции — в виде отраженной волны. Прелом
ленная ударная волна имеет длительность, не превышающую нескольких де
сятков микросекунд.

Преломленная волна наносит по кольматанту кратковременный удар. 
Удар нарушает сплошность в материале кольматанта, находящегося на фильт
ре и в призабойной зоне скважины. После излучения ударной волны давление 
продуктов детонации (перегретых водяных паров) примерно в 20 раз превы
шает первоначальное, которое в открытых камерах равно гидростатическому. 
Водяные пары, расширяясь подобно мощному поршню, выталкивают жид
кость из камеры. Образующийся поток обладает значительной кинетической 
жергией, которая, будучи переданной фильтру, очищает последний от кольма- 
ганта. Пузырь при расширении переходит равновесное состояние и начинает 
схлопываться под действием гидростатического давления. Появляется обрат
ное движение жидкости, в результате чего разрушенный кольматант удаляется 
из пор и трещин пласта. За время своего существования пузырь претерпевает 
несколько пульсаций, вызывающих в жидкости знакопеременный гидродина
мический поток, волны сжатия и разрежения. Гидродинамические процессы, 
происходящие в фильтре скважины при горении смеси в рабочей каме- 
\ю, сходны с описанными и отличаются только отсутствием ударной 
полны.

Таким образом, основными разрушающими факторами при очистке 
фильтров взрывом газовой смеси являются ударная волна (в случае детона
ции) ; гидропоток знакопеременного направления; волны сжатия и раз
режения.
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Превращение энергии, выделяющейся при детонации кислородно-водо- 
родной смеси, в другие виды энергии можно оценить, пользуясь данными ра
бот [2] и [3] .

Энергия, выделяющаяся при детонации газовой смеси, расходуется прежде 
всего на работу, совершаемую газовым пузырем при расширении, и нагрев 
продуктов реакции. При расширении газового пузыря энергия расходуется на 
работу излучаемой преломленной ударной волны (до 0,3 %) и на энергию 
пульсаций газового пузыря, равную потенциальной энергии продуктов взры
ва при их максимальном расширении. Последняя постепенно расходуется 
на излучение волн сжатия, разрежения и другие потери.

Для нахождения доли начальной внутренней энергии, перешедшей в энер
гию пульсаций газового пузыря, определим вначале предельно возможную 
степень его расширения относительно начального объема при условии адиа
батических пульсаций, пренебрегая энергией, уносимой преломленной вол
ной [3] :
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где — максимальный конечный объем; р^ — давление взрыва; Pq -- гидро
статическое давление; к — показатель адиабаты продуктов взрыва.

Для смеси 2Н2 + 0^ принимаем к = 1,21; Рд в 2 раза меньше давления 
в точке Жуге, р^ = 9^/2, pJ P q = 9. При подстановке указанных исходных 
данных в формулу получаем для указанной смеси предельно возможную
степень расширения пузыря /V q = 21.

Исходя из полученных данных, определяем долю начальной 
энергии продуктов, перешедших в энергию пульсаций пузыря:

внутренней

P3V o / ( k - 1) <  0,47,

где — энергия пульсаций газового пузыря; Е — начальная внутренняя
энергия продуктов.

Получаемое значение является верхней границей, которая может быть до
стигнута при взрывах достаточно больших объемов (не менее нескольких 
литров газовой смеси), где потери тепла при расширении невелики. Таким  
образом, в энергию пульсаций газового пузыря может переходить порядка 
47 % начальной энергии. Это количество постепенно расходуется на излучение 
волн сжатия и разрежения и на другие потери.

Для изучения волн сжатия и разрежения, излучаемых при пульсациях 
газового пузыря в процессе горения водородно-кислородной смеси, были про
ведены лабораторные исследования.

Схема опытной установки представлена на рис. 1. Установка состоит 
из цилиндрического бака 4 (высота 1 м, диаметр 0,8 м ) , в центральной части 
которого жестко закреплена фильтровая труба 6 диаметром 0,2 м с допол
нительной водоприемной поверхностью из сетчатого полотна галунного пле
тения. На внутренней поверхности бака уложен слой поролона 12 для гаше
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ния ударных волн. Между поролоном 12 и фильтровой трубой 6 засыпан песок 
13, который моделирует участок безнапорного водоносного горизонта. В верх
ней части бака крепится крышка 3, через центр которой в резьбовое отверстие 
пропущена трубка 2  с цилиндрической взрывной камерой 5  (диаметр 0,12 м, 
высота 0,2 м) и свечой поджига /. Труба предназначена одновременно для пе
редачи горения от свечи 1 в камеру 5  и для разгона горения до детонационных 
скоростей (при необходимости получения в камере детонации газовой смеси).

Рис. 1. Схема опытной установки.

В нижней части фильтровой трубы установлен конический отражатель 11, 
в случае необходимости перемещающийся относительно низа камеры. По
следняя заполняется от вынесенного отдельно газогенератора кислородно
водородной смеси 15 через предохранительный затвор 14 и газопровод 16 с 
краном.

Для замера параметров импульсов давления на стенке фильтра, возникаю
щих при горении водородно-кислородной смеси, был разработан комплекс 
контрольно-измерительной аппаратуры, который включает пьезокерамиче
ские датчики давлений 7 и 8 с чувствительным элементом из пьезокерамики 
ЦТС-19. Один из датчиков подключен через катодный повторитель 10 к осцил
лографу 9, другой — ко входу его синхронизации.

Опыты проводились по следующей методике.
Бак заполнялся водопроводной водой до верха фильтровой трубы. Затем 

на баке монтировалась крышка с разгонной трубкой и взрывной камерой. 
Перед заправкой газовой смесью полостей взрывной камеры и разгонной 
трубки из них с помощью специального вакуум-насоса удалялся воздух; 
затем в камеру от газогенератора через предохранительный затвор поступало 
необходимое количество газовой смеси. После перекрытия трубопровода
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на свечу поджига подавался электрический импульс, который поджигал газо
вую смесь в разгонной трубке. Так как диаметр разгонной трубки, применяе
мой в экспериментах, был меньше критического и ее длина меньше длины, 
необходимой для разгона горения до детонационных скоростей, в камере 
инициировалось взрывное горение. Возникающая при сгорании газовой смеси 
волна сжатия в воде первоначально воздействовала на запускающий датчик, 
закрепленный на взрывной камере. Сигнал с этого датчика подавался на вход 
синхронизации запоминающего осциллографа С8-13, находящегося в ждущем 
режиме запуска развертки. Затем волна сжатия достигала регистрирующего 
датчика, установленного в стенке фильтровой трубы.

Получаемое на экране изображение переносилось на кальку и расшифро
вывалось. Регистрирующий датчик имел чувствительный элемент из пьезоке
рамики ЦТС-19 (цирконата-титана свинца) в форме цилиндра (диаметр 
3 мм, высота 19 мм) с наименьшей собственной частотой до 0,3 МГц. Датчик 
предварительно тарировался методом '"скачка давления". При этом измеря
лось напряжение выходного сигнала [4, 5 ]. (Погрешность этого метода тари
ровки, согласно исследованиям автора [6] ,  не превышает 10 %.) Скачок дав
ления возникал при хрупком разрушении тонкой титановой мембраны. В ре
зультате была зафиксирована линейная зависимость величины сигнала от на
грузки (от о до 2 МПа); чувствительность пьезоэлемента составила 5 мВ на 
1 кПа.

На рис. 1 показан характерный сигнал давления, фиксируемый пьезопри
емником давления на стенке фильтровой трубы. На полученной экспери
ментальной кривой видны импульсы, вызванные отражениями от стенок 
перфорированного каркаса и свободной поверхности воды.

В результате проведенных экспериментов выявилась в основном зави
симость амплитудно-временных параметров волн давления от энергии, запа
саемой в камере постоянного объема. На рис. 2 представлен сигнал давления 
для взрывного горения газовой смеси. Амплитудные и временньіе параметры

Рис, 2. Типичный сигнал дав
ления, зарегистрированный 
пьезоэлектрическим датчи

ком (Е = 4 ,3  к Д ж ) .

определялись непосредственно по сигналу р (t) (амплитуда первого р̂  и вто
рого Р2 пика давления, их длительности Tj и Тц,* амплитуда фазы разрежения 
Ар, длительность Тр; период первой пульсации продуктов взрывного горения 
Т ^ ). Кроме того, вычислялся удельный импульс по фазам сжатия сигнала

давления: I = S P ( t ) d t .  
О
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Некоторые экспериментальные результаты представлены на рис. 3. Анализ 
данных замера амплитудно-временных параметров волн сжатия и разрежения, 
излучаемых при горении кислородно-водородной газовой смеси в цилиндри- 
‘мюкой камере объемом 2,1 дм^, показал, что с увеличением энергии импуль
са, которая определяется количеством запасаемой в рабочей камере газовой 
смеси, амплитуда I пика давления монотонно возрастает и достигает макси
мального значения — 0,52 МПа. Период пульсации парогазового пузыря Т  
и удельный импульс I, подсчитанный планиметрированием I и II пиков давле
ния, также возрастают при увеличении энергии воздействия.

Гис. 3. Зависимость амплитуды первого и второго пиков давления, амплитуды фазы раз- 
рижения {а), периода пульсации и удельного импульса (б) от количества газовой смеси,

В ТО же время амплитуда II пика давления вначале резко, а затем плавно 
снижается. Это связано с наличием в рабочей камере так называемой "водяной 
пробки", которая с увеличением количества газовой смеси в камере умень
шается, а также с выбросом части продуктов из рабочей камеры, их дробле
нием и конденсацией за ее пределами. Расширяющийся паровой пузырь подоб
но поршню вытесняет воду из полости между рабочей камерой и отражателем, 
достигая отражателя и стенок фильтра. В результате может произойти дробле
ние парогазового пузыря на отражателе,частичное проникновение его через пер- 
с|)орацию в пласт, а также утечка через кольцевой зазор между камерой и фильт
ром. При этом возбуждаемый в полости фильтра импульс не концентрируется 
Ий регенерируемом участке. Кроме того, в паровом пузыре могут присутство- 
ийгь атомы кислорода и водорода, которые, попав в пласт в виде пузырьков, 
<м:гаются там, становясь концентраторами химической коррозии и препятст- 
нуя притоку жидкости из пласта.

Вышесказанное позволяет сделать вывод о том, что в рабочей камере 
цплесообразно накапливать такое количество смеси, при котором суммарный 
объем взрывной камеры и полости, лежащей между ней и отражателем, был 
нй менее объема продуктов реакции в момент их максимального рас
ширения.
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ОЧИСТКА ПОДЗЕМНЫ Х ВОД ОТ СЕЛЕНА

Селен относится к числу элементов, строго нормируемых ГОСТ 2874—82 
"Вода питьевая" (не более 1 м г /л ). Имеющиеся данные по геохимии селена 
в подземных водах [1—4] указывают на то, что решающий фактор, определя
ющий его распределение в воде и почве, — это значения окислительно-восста
новительного потенциала (E h ). Так как он является неустойчивой величиной, 
для подземных вод характерно наличие селена в химических соединениях с 
различной степенью окисления (Se^"", SeO^” , SeO^” ) в зависимости от Eh.

На организм человека очень незначительные концентрации селена дейст
вуют целебно. Увеличение же его дозы неблагоприятно влияет на живой мир 
[1 .5 , 6 ].

До настоящего времени природные подземные воды с повышенным со
держанием селена не являлись предметом исследований. В литературе отсут
ствуют сведения о технологии очистки селеносодержащих вод. Существующая 
технология требует применения дорогих селективных ионообменных материа
лов или достижения чрезвычайно низких значений pH, что приводит к необхо
димости использования громоздкого реагентного хозяйства и коррозионно
устойчивого оборудования [7—8 ]. Применение существующей технологии осо
бенно затруднительно для обеспечения питьевой водой небольших автономных 
объектов.

Нами исследована возможность применения электрокоагуляции (ЭК) 
с последующим отделением коагулянта электрофлотацией (ЭФ) для очист
ки подземных вод от селена [9 ].

Опыты проводились на опытной установке (рис. 1) с использованием 
подземной воды, содержащей 500 мг/л С1“ -ионов, до 100 мг/л 504~-ионов, 
150 мг/л HCOJ’ИОНОВ, 20 м кг/л  общего селена. Через электролизер пропуска
ли 20 л/ч изучаемой воды, расход ее контролировался ротаметром. Опыты 
проводились при различных значениях плотности тока, pH обрабатываемой
жидкости и исходных концентраций Se^"", SeO^” , SeO^” . Степень очистки 
оценивали по изменению концентрации селена в исходной и обработанной 
воде, одновременно контролировалось изменение pH. Концентрацию селена 
в воде определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии (порог 
чувствительности — 0,1—0,2 м к Г /л ) .
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