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Реферат. В статье представлено описание оборудования установки для восстановления производительности водоза-
борных скважин путем продольной циркуляционно-реагентной обработки фильтра и прифильтровой зоны. Оборудо-
вание включает емкость для реагента, пневматический мембранный циркуляционный насос, размещенный над уров-
нем воды в скважине, систему трубопроводов и трубчатый гофрированный элемент, помещенный с кольцевым зазо-
ром внутрь очищаемого фильтра по всей его длине. Изложен технологический процесс обработки, который 
предусматривает непрерывную циркуляцию реагента насосом в кольцевом канале, образованном внутренними 
непроницаемыми стенками гофрированного элемента и наружными проницаемыми стенками фильтра, через отвер-
стия которого реагент проникает в прифильтровую зону и обеспечивает равномерную декольматацию гравийной 
обсыпки. Обоснованы ключевые преимущества предложенного решения: повышение эффективности декольматации 
фильтра и прифильтровой зоны, снижение энергопотребления и возможность использования широкого спектра реа-
гентов, включая дитионит натрия. Кроме того, предлагаемое решение обеспечивает снижение трудоемкости техноло-
гических операций, проводимых персоналом при обработке скважин, дебит которых снизился. Приведены расчетные 
схемы движения жидкости для двух эксплуатационных режимов работы оборудования: 1) непрерывной циркуляции 
реагента в системе «мембранный насос – нагнетательный трубопровод – фильтр скважины – всасывающий трубопро-
вод – мембранный насос»; 2) откачки отработанного раствора из скважины в бак. Для этих режимов составлены 
уравнения движения реагента и продуктов реакции, которые решены графоаналитическим методом. Приведенная 
методика гидравлического расчета позволяет получить значения циркуляционного расхода и промывной скорости в 
зависимости от величины статического уровня воды в скважине, геометрических размеров фильтра и трубопроводов, 
подобрать необходимое технологическое оборудование. Приведен пример расчета. 
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Abstract. The paper presents the equipment of an installation for restoring the productivity of water intake wells through 
longitudinal circulation-reagent treatment of the filter and the filter-adjacent zone. The equipment includes a reagent tank,  
a diaphragm pump placed above the water level in the well, a pipeline system, and a resistance element placed with an annular 
gap inside the filter being cleaned, ensuring uniform filter declogging along its entire length. The treatment technological 
process is described, which involves the continuous circulation of the reagent by the pump in the annular channel formed by 
the inner impermeable walls of the corrugated element and the outer permeable walls of the filter. Through the filter's open-
ings, the reagent penetrates into the filter-surrounding zone and ensures uniform decolmatation of the gravel pack. The key 
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advantages of the proposed solution are substantiated: increased efficiency of filter and filter-surrounding zone decolmatation,  
reduced energy consumption, and the ability to use a wide range of reagents, including sodium dithionite. Furthermore, the proposed 
solution reduces the labor intensity of technological operations performed by personnel when treating wells with decreased flow 
rates. Calculated flow schemes for two operational modes of the equipment are provided: 1) continuous reagent circulation in the 
system “diaphragm pump – injection pipeline – well filter – suction pipeline – diaphragm pump”; 2) pum-ping of the waste solution 
from the well into the tank. For these modes, equations of motion for the reagent and reaction products were compiled  
and solved using a graphoanalytical method. The presented hydraulic calculation methodology allows to obtain values of cir-
culation flow rate and flushing velocity depending on the static water level in the well, the geometric dimensions of the fil- 
ter and pipelines, and to select the necessary technological equipment. An example of calculation is given. 
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Введение 
 

Одной из ключевых проблем эксплуатации 
водозаборов подземных вод остается низкий 
срок службы высокодебитных скважин. Забор 
больших объемов воды приводит к интенсив-
ной химической кольматации фильтров и при-
фильтровых зон, увеличению их гидравличе-
ских сопротивлений, снижению удельного де-
бита и повышению себестоимости добываемой 
воды. Чтобы не перебуривать такие скважины  
и поддерживать их производительность на не-
обходимом уровне, следует регулярно поводить 
работы по декольматации.  

По характеру воздействия на кольматирую-
щие образования известные технологии восста-
новления дебита скважин можно условно раз-
делить на механические [1–4], гидродинамиче-
ские [5–7], реагентные (химические) [8–13], 
импульсные [1, 14–16] и комбинированные. 

Как показывает опыт, предлагаемые методы 
имеют определенную область применения, ко-
торая определяется прочностью кольматан- 
та, зависящей от степени его минерализации,  
и глубиной проникновения в прифильтровую 
зону.  Например, механические методы [1–2]  
не всегда обеспечивают удаление кольматанта  
с наружной поверхности фильтра, а гидродина-
мические методы [5–7] – из прифильтровой зоны. 
Импульсные технологии, несмотря на простоту, 
сопряжены с риском разрушения фильтров, 
ослабленных коррозией, особенно при их интен-
сивной обработке, и достаточно эффективны для 
скважин, эксплуатирующихся непродолжитель-
ный период времени [14–15]. Метод электрогид-
роудара опасен поражением электрическим то-
ком и недостаточно эффективен при регенерации 
скважин диаметром более 250 мм [9].  

Всем приведенным выше физическим мето-
дам присуще ограниченное проникновение в 
прифильтровую зону, что не позволяет восста-
новить исходную производительность скважин.  
Более высокая эффективность достигается при 
использовании установок, в которых процесс 
декольматации осуществляется за счет химиче-
ского разрушения кольматанта (реагентный 
метод). Известны способы: реагентной ванны, 
циклического задавливания, циркуляции реа-
гента.  

Способ реагентной ванны обеспечивает про-
никновение реагента в закольматированную 
зону под влиянием процессов диффузии, по-
этому растворение кольматирующих соедине-
ний происходит в статических условиях, а об-
работка длится от 10 до 24 ч, при которой про-
дукты реакции могут выступать экраном для 
поступающего реагента, что в свою очередь 
замедляет процесс регенерации.  

К недостаткам циклического задавливания 
относится ограничение максимального размера 
обрабатываемой зоны объемом столба жидко-
сти от верха фильтра до статического уровня,  
а также неравномерность очистки фильтра вви-
ду преференциального движения реагента по 
наиболее проницаемым участкам прифильтро-
вой зоны и невозможность регулирования раз-
меров зоны обработки [9]. 

Анализ циркуляционно-реагентных спосо-
бов [8–15] показал, что они не в полной мере 
обеспечивают равномерную декольматацию, их 
также характеризуют утечки реагента в во- 
доносный пласт. Многопакерные схемы [8; 9,  
с. 21–24; 10; 12–13] увеличивают равномер-
ность обработки, но им также свойственно раз-
бавление реагента и они отличаются сложной 
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конструкцией. С целью повышения раство- 
ряющей способности реагента в пределах за-
кольматированной прифильтровой зоны во 
ВНИИВОДГЕО предложен элемент для созда-
ния сопротивления в виде негерметичных пере-
городок в форме дисков, помещенных с коль-
цевым зазором внутрь очищаемого фильт- 
ра [11]. Установки, в конструкции которых 
предлагается использовать осевой насос для 
создания циркуляции [9, с. 22–24], могут быть 
использованы только в скважинах, эксплуати-
рующихся непродолжительный период с незна-
чительным количеством кольматанта, находя-
щегося в пастообразном и рыхлом состоянии, 
так как конструкция не предполагает перека- 
чивания жидкостей с твердыми включениями. 
Циркуляция может достигаться при помощи 
эрлифта, однако использование последнего в 
качестве устройства для создания циркуляции 
исключает возможность применения порошко-
образного дитионита натрия и требует приме-
нения мер химической защиты [8, 11]. Исполь-
зование струйного насоса предполагает приме-
нение центробежных реагентных насосов, 
которые не отличаются большими напорами, 
при этом создаются огромные потери напора  
в самом струйном насосе. В совокупности это 
ограничивает возможность регенерации сква-
жин со значительной глубиной нахождения 
статического уровня [17]. 

На практике внедрению многих рассмот-
ренных методов регенерации препятствуют их 
технологическая сложность, высокая стоимость 
и потенциальная опасность. Эти факторы де-
лают их непривлекательными для произ- 
водственных организаций, которые отдают 
предпочтение простым и надежным технологи-
ческим решениям. В результате широко рас-
пространенной практикой остается перебури-
вание скважин. Поэтому производству важно 
получить простое оборудование и безопасный 
технологический процесс. 

Таким образом, существует устойчивая 
производственная потребность в создании эф-
фективных технологий реагентной регенера-
ции, характеризующихся простотой и надежно-
стью применяемого оборудования, способных 
обеспечивать интенсивное и контролируемое 
воздействие на кольматирующие отложения и в 
которых будут отсутствовать ограничения по 

типу применяемых реагентов. Продление срока 
службы водозаборов из подземных источников 
является актуальной и важной научно-практи- 
ческой задачей. 

В качестве одного из таких решений пред-
лагается способ циркуляционно-реагентной 
регенерации скважин, в котором для создания 
непрерывной циркуляции применяется пневма-
тический мембранный насос, позволяющий пе-
рекачивать широкий спектр жидкостей, вклю-
чая среды, содержащие взвешенные твердые 
частицы. Равномерность очистки фильтра до-
стигается за счет специального элемента для 
создания сопротивления, помещенного с коль-
цевым зазором в фильтр скважины. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка методик гидравлического расчета и подбора 
технологического оборудования для циркуляци-
онно-реагентной регенерации скважин с помо-
щью пневматического мембранного насоса.  

 
Основная часть 
 

Принцип действия пневматического мем- 
бранного насоса AODD (Air Operated Double 
Diaphragm), его конструкция и эксплуата- 
ционные преимущества. Конструкция мем- 
бранного насоса с пневматическим приводом 
включает две идентичные рабочие камеры. 
Каждая камера оснащена гибкой мембраной  
и двумя обратными клапанами, что функ- 
ционально представляет собой два насоса в 
одном корпусе. Рабочий цикл насоса состоит из 
двух тактов, обеспечиваемых возвратно-посту- 
пательным движением пневмопривода. 

При движении пневмодвигателя вле- 
во (рис. 1а) жидкость в левой насосной камере 
через шаровой клапан вытесняется в выпускной 
патрубок «В» и одновременно засасывается в 
правую насосную камеру через впускной па-
трубок «С».  

При движении пневмодвигателя вправо 
(рис. 1b) жидкость в правой насосной камере 
через шаровой клапан вытесняется в правый 
выпускной патрубок и одновременно засасыва-
ется в левую насосную камеру через левый 
нижний впускной патрубок. Циклическое по-
вторение тактов обеспечивает непрерывный 
поток перекачиваемой среды. 
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                                                                             а               b 

 
 

Рис. 1. Схема работы насоса при движении пневмодвигателя: 
а – движение привода влево; b – вправо 

 

Fig. 1. Pump operation diagram for pneumatic actuator movement 
a – actuator movement to the left; b – actuator movement to the right 

 
К ключевым эксплуатационным преимуще-

ствам, определяющим эффективность приме-
нения мембранных пневматических насосов в 
циркуляционно-реагентных установках, можно 
отнести следующие: 

1) универсальность и химическую стой-
кость. Конструкция насоса позволяет изготав-
ливать его из различных материалов (полипро-
пилена, фторопласта, нержавеющей стали), что 
обеспечивает полную химическую совмести-
мость с реагентами, применяемыми в процессе 
декольматации фильтров водозаборных сква-
жин. Кроме того, конструктивные особенности 
насоса делают его пригодным для перекачива-
ния сред с твердыми включениями, такими как 
частицы кольматанта; 

2) то, что при работе мембранного насоса за 
счет попеременного движения мембран созда-
ется пульсирующий поток реагента, омываю-
щего кольматирующие отложения, что интен-
сифицирует процесс растворения; 

3) надежность и безопасность. Насос спосо-
бен работать без жидкости до ее появления во 
всасывающем трубопроводе без риска повре-
ждения. При перекрытии напорного трубо- 
провода насос останавливается, а потребление 
воздуха прекращается. При перекрытии всасы-
вающего трубопровода насос также останавли-
вается, однако может наблюдаться расход воз-
духа при холостом ходе. Конструкция насоса 
исключает возможность образования искры и 
нагрева сверх допустимой температуры, что 
позволяет применять мембранный насос в по-
мещениях со взрывоопасной средой; 

4) эксплуатационные преимущества. Для за- 
пуска насоса необходимо подключить всасы-

вающий и напорный трубопроводы, а также 
источник сжатого воздуха. Мембранный насос 
обладает сравнительно небольшим весом. Про-
изводительность и создаваемый напор плавно 
регулируются изменением расхода подаваемого 
воздуха от компрессора. Насос способен под-
нимать жидкость с высоты до 7,6 м при неза-
полненном всасывающим трубопроводе. 

Предлагаемая конструкция устройства 
для циркуляционно-реагентной обработки 
представлена на рис. 2.  

Обработка фильтра и прифильтровой зоны 
водозаборной скважины осуществляется сле-
дующим образом.  

Подготовительные работы. Нагнетатель-
ный трубопровод 6 со смонтированными на 
нем элементом для создания сопротивления в 
виде гофрированной пластиковой трубы 11, 
мембранным насосом 5 с подключенными к 
нему воздуховодом 12 и всасывающим трубо-
проводом 8, соединенным с кольцевым перфо-
рированным патрубком 4, к которому подклю-
чен заливочный трубопровод 2, опускают в 
скважину и вывешивают на ее оголовке. Мем-
бранный насос должен находиться над уровнем 
жидкости в скважине, а гофрированная пласти-
ковая труба располагаться внутри очищаемого 
фильтра. После этого трубопровод для залив- 
ки 2, оснащенный запорным элементом 3, под-
ключают к емкости с реагентом 1, а отводящий 
трубопровод 9 с запорным элементом 10 опус-
кают в емкость с реагентом, воздуховод под-
ключают к компрессору 13. 
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Рис. 2. Устройство для циркуляционно-реагентной  

обработки фильтров водозаборных скважин: 
1 – емкость с реагентом; 2 – трубопровода для заливки 
реагента; 3 – запорный элемент; 4 – кольцевой дырчатый 
патрубок; 5 – мембранный насос; 6 – нагнетательный  
трубопровод; 7 – запорный элемент; 8 – всасывающий 

трубопровод; 9 – отводящий трубопровод; 10 – запорный 
элемент; 11 – гофрированная пластиковая труба;  

12 – воздуховод; 13 – компрессор 
 

Fig. 2. Installation for circulation-reagent treatment  
of water intake well filters: 

1 – reagent tank; 2 – reagent filling pipeline;  
3 – shut-off element; 4 – annular perforated pipe /perforated 

ring pipe; 5 – diaphragm pump; 6 – injection pipeline;  
7 – shut-off element; 8 – suction pipeline;  

9 – discharge pipeline; 10 – shut-off element;  
11 – corrugated plastic pipe; 12 – air duct; 13 – compressor 

 
Обработка фильтра и прифильтровой зо-

ны. Открывают запорный элемент 3, и реагент 
по заливочному трубопроводу 2 поступает в 
кольцевой перфорированный патрубок 4, кото-
рый обеспечивает равномерное распределение 
реагента на входе в верхнюю часть фильтра 
скважины. 

За счет большего, чем у воды, удельного ве-
са реагент движется вниз вдоль гофрированной 
пластиковой трубы 11 очищаемого фильтра и 
гравийной обсыпки и вытесняет воду в пласт. 

Опорожнив емкость с реагентом 1, закры-
вают запорный элемент 3. При открытом за-
порном элементе 7 и закрытом запорном эле-
менте 10 включают компрессор 13, который по 
воздуховоду 12 подает сжатый воздух в мем-
бранный насос 5. 

При работе мембранного насоса осуществ-
ляется непрерывная циркуляция реагента в си-
стеме «мембранный насос 5 – нагнетательный 
трубопровод 6 – фильтр скважины – кольцевой 
перфорированный патрубок 4 – всасывающий 
трубопровод 8 – мембранный насос 5». 

Момент окончания процесса декольматации 
фильтра определяют по стабилизации электро-
проводности раствора. При необходимости от-
работанный раствор заменяют свежим реаген-
том и процесс регенерации повторяют. 

Заключительные работы. После окончания 
процесса декольматации фильтра последова-
тельно открывают и закрывают запорные эле-
менты 10 и 7, после чего мембранным насо- 
сом 5 откачивают отработанный раствор со 
взвешенными частицами в емкость с реагентом 
1 по отводящему трубопроводу 9. 

Элемент для создания сопротивления в виде 
гофрированной пластиковой трубы, помещен-
ный с кольцевым зазором внутрь очищаемого 
фильтра, имеет снаружи кольцевые выступы, 
которые создают в восходящем потоке раствора 
реагента дополнительную турбулизацию пото-
ка и поперечные вихри. Это улучшает процесс 
проникновения реагента в прифильтровую зону 
и гравийную обсыпку, интенсифицирует про-
цесс растворения отложений и повышает эф-
фективность декольматации. 

Предложенная установка с мембранным 
насосом рекомендуется для скважин с внутрен-
ним диаметром от 200 мм и более в связи ми-
нимальными размерами выпускаемых в насто-
ящее время промышленностью пневматических 
мембранных насосов. 

Методика расчета подачи мембранного 
насоса и скорости промывного потока реа-
гента. Согласно технологической схеме обра-
ботки скважины (рис. 2), мембранный насос 
должен обеспечивать: 1) циркуляцию реаген- 
та в фильтре восстанавливаемой скважины с 
необходимой скоростью промывного потока;  
2) подъем отработанного раствора после реге-
нерации в емкость для последующей утилиза-
ции и прокачку скважины до чистой воды.  

Чтобы правильно подобрать насос, необхо-
димо рассмотреть его работу в двух эксплуата-
ционных режимах. 
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Пример расчета. Исходные данные: глубина 
скважины Hск = 40 м; наружные диаметры обсадной 
колонны и каркаса фильтра равны 219 мм, тогда  
при толщине стенок 8 мм их внутренние диаметры 
dк = dф = 203 мм; длина фильтра lф = 10 м; глубина ста-
тического уровня Нст = 18,0 м; высота бака Нб =  
= 1,2 м (т. е. Hг = 19,2 м), насос смонтирован на высоте 
1 м от статического уровня воды в скважине (длина 
всасывающего трубопровода 5 м, а нагнетательно- 
го 18,2 м). В качестве трубопроводов принимаем пла-
стиковые полиэтиленовые трубы (ГОСТ 18599–2001)  
с наружным диаметром 25 мм и расчетным внут-
ренним диаметром dп = 0,0166 м (А = 984900 с2/м6) 
[20, табл. 1.14]. Коэффициенты местных сопротивле-
ний и их значения: патр вх = 5 [21, с. 43]; патр180 = 0,3, 
н 90 = 0,22 [21, с. 41];   патр тр = 5,  н тр90 = 1,5, н тр =  
= 1,0 [19]; вых = 1 [21, с. 40]; в = 2,5 [22, табл. 3.33].  
В качестве насосного агрегата принимаем пневма-
тический насос с двойной мембраной Yartek YT030 
SS316 (корпус из нержавеющей стали) производите-
ля SEKO S.P.A. (Италия).  

Расчет режима циркуляционной обработ- 
ки. Элемент для создания сопротивления – 
гофрированная колонна. В качестве основы 
для элемента, создающего сопротивление, при-
нимается гофрированная полиэтиленовая дву-
стенная труба КОРСИС DN 200/176 SN 8. 

Тогда потери насоса при режиме циркуля-
ции по формуле (4) составят 
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В системе координат строим характеристи- 
ку трубопровода н устH  и паспортную харак- 

теристику насоса Нн = f(Q) (рис. 6), опреде- 
ляем рабочую точку А: Нн ц = 15,24 м; Qн ц =  
= 33,30 л/мин. 
 

 
 

Рис. 6. Характеристики совместной работы насоса  
и трубопроводов в циркуляционном режиме Нн уст = f(Q);  
Нн = f(Q) – мембранного насоса Yartek YT030 SS316 

 

Fig. 6. Characteristics of the joint operation of the pump  
and the pipelines in circulation mode Нн уст = f(Q);  

Нн = f(Q) of the diaphragm pump Yartek YT030 SS316 

 
Далее определяем скорость vк к промывного 

потока реагента в концентрическом кольцевом 
канале на внутренней поверхности фильтра по 
формуле 
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Расчет режима откачки отработанного 
раствора. Используя формулу (7), находим 
выражение для определения требуемого напо- 
ра н трH  
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онный поток реагента в гравийной обсыпке и 
обеспечить смыв и растворение кольматирую-
щих отложений. 

 

Таблица 1 
Характеристики работы установки  

для скважины глубиной 40 м 
 

Specifications of a 40-meter deep well installation 
 

Насос Yartek YT0030 SS316 

Режим циркуляции Режим откачки 

Q, л/мин H, м 
v, м/с  

(кольцевой зазор) 
Q, л/мин H, м 

33,30 15,24 0,20 29,93 29,38 

 
В случае скважины с фильтровой колонной 

диаметром 273 мм возможно использование 
более производительных насосов, например 
Argal DDE SPN 60 (Италия) с производитель-
ностью до 76 л/мин. При этом скорость потока 
возрастет до 0,4 м/с. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена конструкция установки для 
циркуляционно-реагентной обработки филь-
тров водозаборных скважин, которая достаточ-
но проста в технической реализации и может 
быть применена в скважинах с различной глу-
биной установки фильтра. Она позволит сокра-
тить затраты на электроэнергию благодаря 
применению мембранного насоса, обладающе-
го более высоким КПД по сравнению с уста-
новками, включающими в своей конструк- 
ции струйные и эрлифтовые водоподъемники. 
Применение мембранного насоса расширя- 
ет область применяемых реагентов, включая 
кислородочувствительные составы (дитионит 
натрия), он пригоден для перекачки сред, со-
держащих взвешенные твердые частицы. Авто- 
матизация процесса циркуляции позволяет ми-
нимизировать вмешательство персонала, что 
снижает трудоемкость операций по обработке 
скважин и уменьшает влияние человеческого 
фактора на качество проводимых работ.  

2. Разработана расчетная схема движения 
жидкости для двух эксплуатационных режи-
мов: непрерывной циркуляции реагента («мем-
бранный насос – нагнетательный трубопровод – 
фильтр скважины – всасывающий трубопро- 

вод – мембранный насос»); откачки отработан-
ного раствора из скважины в бак (всасываю-
щий трубопровод – мембранный насос – нагне-
тательный трубопровод).  

3. Предложена методика гидравлического 
расчета параметров промывного потока и под-
бора технологического оборудования установ-
ки регенерации скважин, которая предусматри-
вает решение системы уравнений графоана- 
литическим методом. Методика позволяет по-
лучить значения циркуляционного расхода и 
промывной скорости в зависимости от величи-
ны статического уровня воды в скважине, гео-
метрических размеров фильтра скважины и 
трубопроводов, а также элемента, создающего 
сопротивление. 
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