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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема обеспечения надежного и качественного хозпитьевого 
водоснабжения существует во многих странах мира и Республика 
Беларусь не является исключением. Государственная водохозяйст-
венная политика нашей страны направлена в первую очередь на за-
щиту водных источников от загрязнения и решение важнейших со-
циальных задач – обеспечение населения качественной питьевой 
водой и создание благоприятных условий проживания [1-2]. Основ-
ным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения в Респуб-
лике Беларусь являются пресные подземные воды, ресурсы которых 
оцениваются в 49,6 млн. куб. метров в сутки [3]. По данным Депар-
тамента по геологии Минприроды в настоящее время на балансе 
водопользователей в Республике Беларусь находится более 36 ты-
сяч разведочно-эксплуатационных скважин. 

Анализ их долговечности показал, что основными причинами 
снижения удельного дебита и выхода скважин из строя являются 
химический кольматаж и пескование [4, 5, 6, 7]. 

Кольматаж фильтров и прифильтровых зон для большинства 
скважин носит неизбежный характер. Основная масса отложений-
концентрируется в отверстиях водоприемной поверхности фильтра и 
в порах гравийной обсыпки, создавая снаружи каркаса фильтра так 
называемое «кольматационное кольцо». Сложность проблемы удале-
ния отложенийзаключается в том, что «кольматационное кольцо» на-
ходится снаружи, а существующие импульсные, реагентные и ком-
бинированные методы регенерации в скважинах типовых конструк-
ций могут применяться только изнутри фильтрового каркаса, 
имеющего обычно вид перфорированной трубы с плотной проволоч-
ной обмоткой, что затрудняет декольматацию. Из-за недостаточной 
эффективности обработок, «кольматационное кольцо» с течением 
времени прирастает по толщине, упрочняется за счет дегидратации 
отложений, теряет проницаемость, что приводит к росту энергозатрат 
на подъем воды. Поэтому около 90 % скважин эксплуатационного 
фонда работает со сниженной производительностью, а их средний 
срок службы редко превышает 18 – 20 лет, что существенно ниже 
расчетных показателей. Одним из путей повышения долговечности 
водозаборов подземных вод является применение ремонтопригод-
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ных скважин с затрубными системами промывки, включающими 
специальные циркуляционные трубки, установленные на внешнем 
контуре гравийного фильтра. Такую систему монтируют снаружи 
фильтровой колонны при сооружении скважины, и она обеспечива-
ет возможность гидродинамической и циркуляционной реагентной 
регенерации «кольматационного кольца» снаружи, чем достигается 
более высокая эффективность удаления отложений.  

Вторая основная причина выхода скважин из строя - «пескова-
ние» может быть решена в скважинах типовых конструкций сле-
дующими методами: путем обследования скважины, определения 
местоположения притока песка и его местного ремонта, установкой 
фильтра меньшего диаметра вовнутрь пескующего и, наконец, из-
влечением на поверхность пескующего фильтра и его полной заме-
ной. Последняя технология является самой эффективной, но суще-
ствует серьезный риск разрыва соединений фильтра при преодоле-
нии трения от обжимающего горного давления. Поэтому буровые 
организации предпочитают перебурить скважину в той же санитар-
ной зоне, нежели ее ремонтировать, переложив затраты на перебу-
ривание на эксплуатирующую организацию. К сожалению, единст-
венной ремонтопригодной конструкцией для проведения извлече-
ния фильтра является скважина с фильтром «впотай» и гравийным 
сальником. Но и она в большинстве случаев является «неизвлекае-
мой» при значительных длинах фильтров. Все это требует совер-
шенствования конструкций скважин. 

Цель предлагаемой монографии – оценить ремонтопригодность-
существующих водозаборных скважин, предложить новые конст-
рукции и ознакомить читателя с теоретическими подходами к обос-
нованию технологий их текущего и капитального ремонта. 

Основные результаты, отражённые в настоящей книге, получены 
при выполнении НИР в БНТУ. 

Введение, заключение, главы 1-5 написаны авторами совместно, 
главы 6-7 - д.т.н. В.В. Ивашечкиным. Авторы благодарны к.ф.-м.н. 
Веременюку В.В., ст. преподавателю КондратовичуА.Н.за участие в 
исследованиях; директору УП «Минскводоканал» Аврутину О.А. и 
главному механику Мезину А.В. за внедрение разработок в произ-
водство. Авторы благодарят рецензентов профессоров Бровку Г.П. 
и Климкова В.Т. за критические замечания, которые были учтены 
при подготовке к изданию данной монографии. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ И ТЕХНОЛОГИЙ 
РЕМОНТА ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН 

1.1 Анализ конструкций скважин с оценкой их 
ремонтопригодности и долговечности 

 
Буровые скважины широко используются для нужд водоснабже-

ния, гидротехнического строительства, мелиорации и являются наи-
более распространенными типами водозаборных сооружений в Рес-
публике Беларусь. Конструкция водозаборных скважин должна: 
обеспечивать высококачественное вскрытие водоносных горизон-
тов и изоляцию их друг от друга; длительный срок эксплуатации и 
минимальный темп снижения производительности; возможность 
выполнения ремонтных и восстановительных работ [8–11]. 

Конструктивно скважины на воду состоят из: кондуктора, техни-
ческих колонн труб, эксплуатационной колонны, цементной защиты 
и фильтра (водоприемной части с отстойником и надфильтровой ко-
лонной). Эти элементы применяются в том или ином сочетании в за-
висимости от выбранного способа бурения, глубины скважины, гид-
рогеологических условий местности, требований эксплуатации, са-
нитарной защиты и целевого назначения скважины [12, 13]. 

Неотъемлемой частью процесса эксплуатации и технического 
обслуживания скважин на воду являются ремонтные и восстанови-
тельные работы, основная задача которых состоит в повышении 
эксплуатационной надежности и увеличении сроков службы водо-
заборов. Текущий ремонт скважин предусматривает работы по вос-
становлению дебита (механическая очистка фильтра, импульсная, 
реагентная или комбинированная декольматация, очистка ствола от 
песчаной пробки), а капитальный ремонт предусматривает замену 
фильтра в случае выхода его из строя [4, 5, 14-15]. 

 
1.1.1 Скважины типовых конструкций 
 
При добыче подземных вод в Республике Беларусь наиболее ши-

роко эксплуатируется комплекс четвертичных отложений. Доля про-
буренных на эти отложения скважин достигает 85% от их общего ко-
личества по стране, а по водозаборам города Минска – 94%. Они в 
большинстве своем оборудованы гравийными фильтрами              
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(рисунок 1.1), которые по результатам исследований ВОДГЕО (Гав-
рилко В.М., Алексеев В.С.), в связи с их относительно длительной и 
устойчивой работой, отнесены к наиболее эффективному типу [4]. 

 
а) 

 

б) 

 
 

1 – почвенный грунт; 2 – суглинки; 3 – глины; 4 – пески; 5 – аргиллиты;  
6 – затрубная цементация; 7 – кондуктор; 8 – затрубно-межтрубная цементация;  

9 – техническая колонна труб; 10 – затрубно-межтрубная цементация;  
11 – эксплуатационная колонна труб; 12 – техническая колонна труб (извлекается 
после установки фильтра); 13 – глухие трубы фильтровой колонны; 14 – сальник; 

15 – песчано-гравийная обсыпка; 16 – водоносный пласт; 17 – рабочая часть 
фильтра; 18 – отстойник 

 
Рисунок 1.1 – Конструкции водозаборных скважин [12]: 

а – установка фильтра «впотай»; б – фильтр на экплуатационной колонне 
 
В неустойчивых водовмещающих породах фильтры «впотай» уст-

раивают с гравийной обсыпкой (см. рисунок 1.1, а). Капитальный 
ремонт таких скважин предполагает спуск ловильного инструмента 
на бурильных трубах, захват вышедшего из строя фильтра и его из-
влечение домкратами, проработку ствола долотом, опущенным        
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на бурильной трубе, и спуск нового фильтра. Однако, как показала 
практика, извлечь такие фильтры удается только в редких случаях. 
При нагрузках до 950-1000 кН фильтры, как правило, не извлекают-
ся [7]. Это связано с большими силами сцепления фильтра с поро-
дой и опасностью разрыва его секций по сварным швам. Кроме это-
го, опыт эксплуатации скважин с фильтрами, установленными «впо-
тай», показал, что они часто пескуют через сальник, который 
разрушается вследствие роста перепада давления на нем при коль-
матации и увеличении понижения в скважине. 

Другим наиболее распространенным типом скважин являются 
скважины с установкой фильтра на эксплуатационной колонне 
труб (см. рисунок 1.1, б). В случае снижения производительности 
такой скважины и выхода фильтра из строя, извлечь и заменить его 
практически невозможно, поэтому капитальный ремонт скважи-
нысводится к установке нового фильтра меньшего диаметра во-
внутрь вышедшего из строя [10]. Вместе с тем, опыт эксплуатации 
такого «двойного» фильтра показывает, что он быстро кольматиру-
ется, а скважина становится неремонтопригодной и после непро-
должительной работы снижает дебит. 

Для интенсификации водоотбора, когда требуется получить 
максимальную производительность в заданной точке водоносного 
пласта, могут устраиваться скважины двухколонной конструкции, 
разработанные Ткаченко В.П. [16]. Конструкция такой скважины 
представлена на рисунке 1.2. 

В скважинах двухколонной конструкции в качестве первой 
водоподъемной колонны используется надфильтровая труба, а 
вторая труба врезается в отстойник и устанавливается параллельно 
фильтру в контуре гравийной обсыпки. 

При этом насос монтируют в обводной трубе c заглублением под 
минимальный уровень 1-3 м (по условиям эксплуатации). При 
капитальном ремонте такой скважины невозможно извлечь и 
заменить фильтр. В случае значительного снижения ее произ-
водительности, когда текущие ремонты оказываются неэффектив-
ными, такую скважину тампонируют и перебуривают. 
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Кроме того, сооружение двух-
колонной скважины является 
весьма трудоемким и дорогосто-
ящим мероприятием, что сужает 
область ее применения. 

Конструкции фильтров ока-
зывают большое влияние на де-
бит и сроки эксплуатации сква-
жин [7]. В практике строительст-
ва систем водоснабжения, глу-
бинного водопонижения и верти-
кального дренажа известно при-
менение пластмассовых филь-
тров, изготавливаемых из поли-
этилена, полипропилена, поливи-
нилхлорида или стеклопластика 
[4,10,18,19]. Применение таких 
фильтров снижает опасность 
коррозионного разрушения и за-
купорки отверстий продуктами 
коррозии, уменьшает интенсив-
ность процесса кольматажа гид-
рохимическими отложениями 
вследствие гидрофобности пласт-
масс [10]. При необходимости 

капитального ремонта скважин с пластмассовыми фильтрами, уста-
новленными «впотай», фильтры разбуривают или дробят в скважи-
не, а затем извлекают на поверхность по частям, после чего уста-
навливают новый фильтр. Применение пластмассовых фильтров 
несколько продлевает срок службы скважин, однако не позволяет 
избежать кольматации и снижения их производительности. К ос-
новным недостаткам пластмассовых фильтров можно отнести не-
достаточную механическую прочность, что ограничивает область 
их применения и не позволяет использовать высокоэнергетические 
импульсные и комбинированные методы для их регенерации. 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Конструкция 
двухколонной скважины [17] 
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Для водоснабжения применяют-
ся также бесфильтровые скважины 
(рисунок 1.3), основным конструк-
тивным отличием которых является 
наличие водоприемной каверны [9, 
13, 20, 21]. Форма и размеры кавер-
ны определяются характером пере-
слаивания горных пород и произво-
дительностью скважины. Эти сква-
жины позволяют достигать хоро-
ших результатов при каптаже 
водоносных горизонтов в пыле-
ватых и мелкозернистых песках, где 
подбор и устройство гравийных 
фильтров является весьма затру-
днительной задачей. Бесфильтро-
вые скважины характеризуются 
устойчивой работой во времени при 
сохранении неизменных гидродина-
мических условий водоносного 
пласта, так как процессы хими-

ческого и биологического кольматажа здесь не наблюдаются [9]. 
Бесфильтровые скважины могут устраиваться только в условиях, ко-
гда водовмещающие породы залегают под устойчивой кровлей [13]. 

При эксплуатации бесфильтровых скважин необходимо учиты-
вать вероятность их временного пескования в период пуска глубин-
ных насосов. Их нельзя устраивать при предполагаемом прогресси-
рующем снижении пьезометрических напоров каптируемого водо-
носного пласта, так как это может вызвать обрушение кровли. 
Кроме того, устройство бесфильтровых скважин под влиянием сра-
ботки запасов подземных вод и выноса значительных объемов по-
род при размыве каверны может вызвать локальные просадки по-
верхности земли, что является весьма неблагоприятным процессом. 
Все это накладывает ряд ограничений и сужает область применения 
таких скважин. 

Для предотвращения обрушения пород кровли и длительного 
пескования бесфильтровых скважин выполняют их капитальный 
ремонт, который заключается в заполнении каверны гравийным 

 
Рисунок 1.3 – Бесфильтровая 

скважина [17] 
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материалом или установкой фильтра. В случае обрушения пород 
кровли в пределы залегания водоносного пласта, что влечет за 
собой резкое ухудшение его фильтрационных характеристик, 
рабочие части фильтра располагают ниже этой зоны, а интервал 
пород кровли перекрывают глухой надфильтровой трубой [9]. 
Таким образом бесфильтровая скважина переоборудуется в 
фильтровую. 

 
1.1.2 Скважины с затрубной регенерацией 

 
Для повышения ремонтопригодности скважин В.Я. Катюхиным 

идр. (РФ, г. Тула) предложена дренажно-водозаборная скважина, 
оснащенная системой рыхлителей [22]. Конструкция скважины 
представлена на рисунке 1.4. Она состоит из центральной водо-
сборной фильтровой колонны 1, фильтрующего покрытия 2 и при-
способления для рыхления обсыпки. Скважина снабжена ограж-
дающей трубой 3 с фильтрационными устройствами 4 и обсыпкой 
5, размещенной в кольцевом промежутке 6 между центральной во-
досборной фильтровой колонной и ограждающей трубой, которая 
имеет фильтрационные устройства в местах распространения по 
глубине скважины водоносных слоев 7. На наружной поверхности 
центральной водосборной фильтровой колонны закреплены дис-
кретно ярусами и продольными рядами по ее высоте центрирующие 
выступы 8. 

Приспособление для рыхления гравийной обсыпки состоит из рас-
положенных вдоль нее стержней, нижней частью доходящих до низа 
скважины и верхней частью выходящих на дневную поверхность, 
рыхлителей 11. Они выполняются в виде нанизанных на стержни ер-
шей, шайб, пластин или конусов, обращенных вершиной вверх. 

При снижении дебита скважины к выходящим на дневную по-
верхность верхним концам стержней присоединяют вибратор, кото-
рым воздействуют на каждый стержень 9, освобождая его от прочно-
го контакта с сыпучим материалом фильтрующей обсыпки и переда-
вая вибрационное воздействие на нее. В результате этого 
разрушаются кольматационные связи между частицами сыпучего ма-
териала, происходит смещение этих частиц друг относительно друга 
и рыхление гравийной (фильтрующей) обсыпки, что увеличивает ее 



 

11 

пористость и проницаемость. При снижении эффективности вибра-
ционного воздействия,  стержни приподнимают на небольшую ве-
личину (1-2 шага размещения рыхлителей) c помощью грузоподъ-
емного устройства. 

 

 

 

 
1 – фильтр; 2 – фильтрующее покрытие; 3 – ограждающая труба;  

4 – фильтрационные устройства; 5 – обсыпка; 6 – кольцевой зазор; 7 – водоносный 
слой; 8 – центрирующие выступы; 9 – стержни; 10 – дневная поверхность;  

11 – рыхлители; 12 – сектор 
 

Рисунок 1.4 – Дренажно-водозаборная скважина, оснащенная системой 
стержней с рыхлителями [22] 

 
При этом рыхлители, размещенные на стержнях, интенсивно 

разрушают кольматационные связи в порах фильтрующей обсыпки, 
увеличивая ее проницаемость. 

К основным недостаткам конструкции скважины и способа ее реге-
нерации следует отнести: отсутствие возможности воздействия на 
кольматирующие отложения, которые будут неизбежно накапливаться 
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снаружи ограждающей трубы; недостаточную эффективность меха-
нических и вибрационных методов регенерации фильтров скважин; 
значительные затруднения при извлечении фильтровой колонны, 
сопряженные с рисками ее обрыва. 

В Курском политехническом университете предложена конст-
рукция фильтра водозаборной скважины со спиралевидным эла-
стичным шлангом на внешней стороне фильтрующего покрытия 
[23]. На покрытии установлены Г- образные скобы, в которых за-
ключены размещенный по спирали заглушенный снизу шланг, вы-
полненный из эластичного материала, и плоские эластичные коль-
ца. Верхний конец шланга через ствол скважины выведен на по-
верхность земли и открыт для соединения с компрессором или 
насосом. На внутренней стороне плоских эластичных колец, кон-
тактирующих с фильтрующим покрытием фильтра, размещена ще-
тина из гибких штырей. Между штырями выполнены отверстия с 
насадками, направленными в сторону фильтрующего покрытия. 

 

 
  

1 – перфорированнаятруба; 2 – проволочная спираль; 3 – фильтрующее покрытие; 
4 – Г-образные скобы; 5 – гибкий шланг; 6 – полка Г-образных скоб;  

7 – стойка Г-образных скоб; 8 – плоские пластичные кольца; 9 – гибкие штыри;  
10 – насадки на отверстия 

 
Рисунок 1.5 – Фильтр водозаборной скважины, оснащенный спиралевидным 

шлангом снаружи его водоприемной поверхности [23] 
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При кольматации фильтрующего покрытия в шланг подают воду 
или сжатый воздух, при этом плоские эластичные кольца расширя-
ются. Штыри достигают загрязненного фильтрующего покрытия, а 
из насадок разбрызгивается промывная жидкость. Предполагается, 
что механическое воздействие штырей на внешнюю поверхность 
покрытия с одновременным гидродинамическим воздействием 
промывной жидкости разрушит кольматант. Вместо воды или сжа-
того воздуха допускается применение химических реагентов, спо-
собных растворить отложения. 

К недостаткам конструкции фильтра относится ее сложность и 
наличие подвижных частей, которые должны перемещаться внутри 
гравийной обсыпки, что маловероятно. К положительным сторонам 
относится возможность реагентного воздействия на отложения сна-
ружи фильтрующего покрытия. 

В БНТУ разработана конструкция скважины c затрубной систе-
мой промывки, содержащей несколько циркуляционных трубок для 
закачки реагента [24-26]. По сравнению с известными типовыми кон-
струкциями такая скважина обладает преимуществами в части по-
вышения эффективности проведения текущих ремонтов и реконст-
рукции. Обоснование конструктивных параметров системы затруб-
ной промывки дано в следующих главах. 

 
1.2 Краткий обзор методов регенерации типовых скважин 

 
Текущий ремонт (регенерация) водозаборных и дренажных 

скважин предполагает выполнение комплекса работ по восстанов-
лению их дебита. Рассматривая вопросы текущего ремонта, необхо-
димо отметить, что долговременная и надежная работа скважин оп-
ределяется, прежде всего, их конструкцией и качеством бурения. 
Если скважины пробурены с нарушением технологии и долгое вре-
мя находились в эксплуатации, то нельзя рассчитывать на эффек-
тивное восстановление дебита, прибегая к известным способам [7]. 

Результаты многолетних исследований и наблюдений за работой 
дренажных и водозаборных скважин показали, что независимо от 
их конструкции и конструкции водоприемника происходит неиз-
бежный процесс уменьшения производительности скважин во вре-
мени [4, 10, 28]. Основными причинами этого являются пескование 
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и повышение входных сопротивлений на фильтре, что обусловлено 
явлениями механического, химического и биологического кольма-
тажа. Наиболее распространенным является химический кольматаж, 
который обусловлен смещением химического равновесия в воде. 

Характер и размеры зон кольматации скважин были изучены со-
трудниками ВНИИВОДГЕО при вскрытии затрубного пространства 
и расчистке фильтров водопонизительных скважин Волго-
градской ГЭС [7]. В верхней части фильтров в интервале глубин 
21–25,5 м, где наблюдалось колебание депрессионной поверхности, 
была вскрыта зона I сцементированных отложений значительных 
размеров – до 1,5 м по радиусу (рисунок 1.6). По мере стабилизации 
депрессионной поверхности толщина зоны II цементации, сильно 
обогащенной гидроксидами железа, уменьшалась и на участке ниже 
колебаний кривой депрессии составила 0,15–0,2 м. При этом проч-
ность кольматирующих образований достигала 2 МПа. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Зона измененной проницаемости вокруг фильтров 
водопонизительных скважин Волгоградской ГЭС [7] 

 
В длительно эксплуатирующихся водозаборных скважинах про-

исходит накопление кольматирующих отложений с образованием 
цемента обрастания, который прочно скрепляет частицы песка и 
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гравия в прифильтровой зоне, образует наросты в отверстиях и на 
внутренней поверхности фильтра. На рисунке 1.7 показаны фильт-
ры, покрытые прочными конгламератовидными отложениями. 
Фильтры были извлечены ОАО «Буровая компания «Дельта» из 
скважины водозабора «Неманица» (г. Борисов Минской области). 

 

   

 
 

Рисунок 1.7 – Закольматированные фильтры скважин водозабора «Неманица» 
г. Борисова Минской области [26] 

 
Проволочная обмотка фильтра покрыта частично оставшейся по-

сле извлечения плотной коркой толщиной 10–12мм, которая пред-
ставляет собой слой гравийной обсыпки прифильтровой зоны, 
прочно связанный с проволочной обмоткой природным цементом 
обрастания. Внутри каркас также покрыт слоем отложений. Степень 
зарастания некоторых отверстий каркаса фильтра близка к 100% 
(см. рисунок 1.7). Пространство между проволочной обмоткой и 
каркасом на глухих его участках оказалось заполненным водоне-
проницаемыми железистыми отложениями. Результаты измерения 
количества продуктов реакции в процессе откачек после реагент-
ных обработок показали, что количество кольматанта на одном по-
гонном метре фильтра может достигать 40–60 кг [26.]. 

Основной задачей восстановления производительности скважин 
с гравийными фильтрами является полное извлечение кольмати-
рующих отложений из фильтра и из прифильтровой зоны. В прак-
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тике эксплуатации водозаборных и дренажных скважин применя-
ются три основных метода регенерации: импульсный, реагентный и 
комбинированный. 
 

1.2.1 Импульсный метод 
 
Импульсное воздействие на скважины является одним из наибо-

лее широко распространенных методов регенерации. Это во многом 
связано с относительной простотой применяемого оборудования и 
ощутимым эффектом, достигаемым при регенерации. Опыт им-
пульсных обработок скважин достаточно велик и позволяет с доста-
точной надежностью сделать вывод о возможности восстановления 
производительности скважин до 40-70% от первоначальной [9]. Для 
обработки скважин ранее применялись специальные торпеды из де-
тонирующего шнура (ТДШ), которые помещали в фильтровую 
часть скважины и подрывали [29]. Однако в последнее время дан-
ный способ на водозаборных и дренажных скважинах применяется 
ограниченно из-за специальных требований техники безопасности 
при работе с твердыми взрывчатыми веществами. В настоящее вре-
мя наибольшее распространение получили электрогидроударный, 
пневмоимпульсный и газоимпульсный способы . 

Электрогидроударный способ регенерации скважин основан на 
импульсном выделении энергии при высоковольтных электро-
разрядах в фильтре [29-30]. Основными разрушающими факторами 
данного способа являются ударная волна и волны сжатия [31]. 
Принципиальная электрическая схема электро-гидроударной уста-
новки для осуществления разрядов в скважине представлена на ри-
сунке 1.8. 

Эффективность электрогидроударного способа уменьшается с 
ростом диаметра фильтров. Кроме того, такие установки работают 
при высоких напряжениях (30–50 кВ), что повышает опасность по-
ражения электрическим током. 
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РР – рабочий разрядник; СУ – система управления; ТрВ – высоковольтный 
трансформатор; R – зарядное сопротивление; Вп – выпрямитель; С – конденсатор; 

К – коммутатор; Тр – автотрансформатор; Пр1, Пр2 – предохранители  
 

Рисунок 1.8 – Принципиальная электрическая схема электрогидроударной  
установки [29] 

 
Пневмоимпульсный способ воздействия на призабойную зону 

скважин был предложен в 1964 году АзНИИ водных проблем и ос-
нован на использовании энергии сжатого воздуха, при этом основ-
ным разрушающим фактором являются волны сжатия и гидропоток 
[7, 29, 32-33]. Принципиальная схема установки для пневмоим-
пульсной обработки скважин представлена на рисунке 1.9. 

 

 
 

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

 
Рисунок 1.9 – Принципиальная схема установки для пневмоимпульсной 

обработки скважин [4, 29] 



 

18 

При работе пневмоснаряда ударная волна отсутствует, а энергия 
первой волны составляет 2–3% от общей энергии при давлении в 
камере от 10–12 МПа [34], поэтому большая часть энергии выхлопа 
идет на пульсации воздушного пузыря и создание гидропотоков.  

К основным недостаткам способа следует отнести сравнительно 
узкую область применения, ограниченную скважинами глубиной до 
150 м, а также опасность интенсификации кольматажа фильтра из-
за введения кислорода в прифильтровую зону при обработке [35]. 

Газоимпульсный способ основан на импульсном выделении 
энергии при окислении горючих газов. Основными разрушающими 
факторами являются: ударная волна (при детонации), волны сжатия 
и разрежения, гидропоток. В качестве рабочего тела в основном ис-
пользуют смесь пропан-бутана с воздухом [36], водородно-
кислородную [5, 23, 27] и ацетилено-воздушную смеси [27, 38], 
хлор-водородную газовую смесь, получаемую электролизом NaCl, 
HCl [39, 40]. Схемы установок для обработки скважин с помощью 
пропана-бутана и водорода приведены на рисунке 1.10. 

 

  
 1 – поршень-снаряд; 2 – скважина;  
3 – фильтр; 4 – трос-кабель;  
5 – преобразователь напряжения;  
6 – разрядник; 7 – реле времени; 8 – источник 
тока; 9 – взрывная камера; 10, 11 – емкости 
для рабочего агента и окислителя;  
12, 13 – гибкие шланги; 14 – дозатор  

КУ – командное устройство;  
Т – понижающий трансформатор; 
R – регулируемое сопротивление; 
СП – свеча поджига;  
Э – электролизер;  
СУ – скважинное устройство 

 
Рисунок 1.10 – Схемы установок для газоимпульсной обработки: а – смесью 

пропана-бутана с воздухом [36]; б – водородно-кислородной газовой смесью [23] 
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При обработке скважины (см. рисунок 1.10) в ее фильтровой 
части размещают рабочую (взрывную) камеру, а затем инициируют 
взрыв. Такой способ позволяет вести обработку фильтров с приме-
нением различных режимов химического превращения (взрывного 
горения и детонации), отличается существенной эффективностью и 
незначительными эксплуатационными затратами. 

Описанные импульсные способы регенерации скважин направ-
лены в основном на механическое разрушение кольматанта и обра-
зование дополнительных микротрещин и каналов в прифильтровой 
зоне. Это существенно увеличивает дебит скважины при небольших 
сроках эксплуатации и приближает его к первоначальному, однако 
при этом практически не происходит вынос отложений и очищение 
гравийной обсыпки. Опыт использования импульсных способов по-
казал, что они малоэффективны при обработке длительно эксплуа-
тирующихся скважин, при значительных размерах «кольматацион-
ного кольца» и необходимости осуществления многократного воз-
действия [4]. 

 
1.2.2 Реагентный и комбинированный методы 
 
Необходимость проведения более эффективного ремонта сква-

жин, связанного в первую очередь с удалением кольматирующих 
отложений с наружной поверхности фильтра и прифильтровой зо-
ны, заставляет прибегать к более совершенным методам регенера-
ции, таким как реагентный и комбинированный. В настоящее время 
применяются три реагентных способа регенерации: реагентная ван-
на; циклическое задавливание реагента за контур фильтра сжатым 
воздухом; циркуляция реагента в прифильтровой зоне скважины. 

Способ реагентной ванны предполагает заливку в открытый 
ствол скважины реагента, который под влиянием процессов диффу-
зии проникает за контур фильтра и растворяет осадки [7, 41]. Рас-
творение кольматирующих соединений происходит в статических 
условиях (продолжительность обработки составляет 10 – 24 ч), при 
которых продукты реакции кольматанта и реагента могут экраниро-
вать доступ поступающего реагента, что замедляет скорость про-
цесса растворения [42-43]. Поэтому обработка типовых скважин 
способом реагентной ванны не всегда обеспечивает значительный 
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прирост удельных дебитов, однако отличается простотой, т.к. не 
требует применения сложного технологического оборудования. 

Способ циклического задавливания (рисунок 1.11) был пред-
ложен В. М. Гаврилко и впервые опробован на одном из водозабо-
ров г. Дзержинска (РФ) [7]. Такой способ предполагает заливку реа-
гента в скважину, герметизацию устья и отжатие уровня воды ком-
прессором [4, 44-47]. 

Цикл обработки заключается в следующем. После заливки реа-
гента 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-
щается в фильтр скважины, где, смешиваясь с кислотой, повышает 
свою концентрацию. Интервал между циклами задавливания при-
нимается равным 5 – 10 мин. 

 
 

1 – труба для кислоты; 2 – шланг; 3 – манометр; 4 – воздухосборник; 
5 – фланцы; 6 – сальник; 7 – труба для отвода газа; 8 – обсадная труба; 

9 – фильтр; 10 – обсыпка; 11 – пьезометры 
 

Рисунок 1.11 – Схема установки при циклическом задавливании [7] 
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К основным недостаткам этого способа можно отнести неравно-
мерность очистки прифильтровой зоны, так как в процессе задавли-
вания реагент может поглощаться наиболее проницаемыми участ-
ками фильтра и уходить в пласт, а также узкую область примене-
ния, ограниченную скважинами с длиной фильтров до 20м со 
статическими уровнями, расположенными на глубинах до 50 м [44]. 

Циркуляционный способ регенерации скважинных фильтров 
развился и нашел свое применение в таких странах, как США [48-
49], Германия [50-51], Россия [52-57], Беларусь [58]. Основной осо-
бенностью известных циркуляционных способов регенерации явля-
ется разделение фильтра скважины во время обработки на секции. 
При этом процесс циркуляции реагента происходит за счет того, 
что в одну секцию производится его закачка, а из другой одновре-
менно – откачка. В результате такого деления фильтра на ряд сек-
ций происходит циркуляция реагента в прифильтровой зоне. 

В. Г. Теслей в работе [57] исследованы закономерности верти-
кального фильтрационного движения реагента в прифильтровой зо-
не скважин при разделении их фильтра горизонтальным пакером на 
две секции равной длины (рисунок 1.12, а). 

 
а) б) 

 
 

1 – фильтр; 2 – водоподъемная колонна; 3 – пакер; 4 – воздухопроводная  
колонна; 5 – емкость; 6 – задвижка; 7 – негерметичные перегородки 

 
Рисунок 1.12 – Устройства для циркуляционной регенерации скважин [57]:  

а – схема с одним пакером; б – схема с негерметичными перегородками 
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Анализ полученных Теслей В.Г. расчетных зависимостей пока-
зал, что размеры зоны циркуляции в любой момент времени зависят 
от длины пакера и соотношения расходов Qц (подается в верхнюю 
секцию) и Qо (откачивается из нижней секции). Установлено, что 
максимальные размеры зоны обработки, соответствующие поступ-
лению в откачную секцию 95 % закачиваемого расхода, со-
ставляют всего 1,4–1,6 м. Регулирование размеров зоны циркуля-
ции возможно за счет сокращения общего времени обработки, од-
нако это приводит к тому, что нижняя часть пласта вместе с 
участком откачной секции фильтра остаются необработанными. 
Теслей В. Г. была также рассмотрена циркуляционная схема с уста-
новкой в фильтре нескольких негерметичных дисков (см. рису-
нок 1.12, б). При такой схеме наряду с движением жидкости в при-
фильтровой зоне имеет место и его циркуляция в фильтре скважи-
ны. Величина расходов, циркулирующих в прифильтровой зоне и 
фильтре, зависит от общего расхода откачки (закачки), сопротивле-
ния, создаваемого дисками, а также от сопротивления прифильтро-
вой зоны. Показано [57], что при установке в фильтре nп пакеров ко-
нечные размеры обрабатываемой зоны по сравнению с однопакерной 
схемой уменьшаются в nп раз, а общее время обработки сокращается в 
nп

2 раз. Предложенная схема может применяться только в скважинах с 
небольшими сроками эксплуатации, когда рыхлый кольматирующий 
осадок не успевает дегидратироваться и упрочниться. 

Результаты исследования горизонтального циркуляционного 
движения реагента в прифильтровой зоне скважины, когда фильтр 
изнутри разделяют на два вертикальных сектора (рисунок 1.13) 
приведены в работах А.М. Шейко [58]. При этом реагент задавли-
вают в прифильтровую зону через нагнетательные сектора и, созда-
вая разрежение во всасывающих секторах, возвращают обратно в 
фильтр. К основным недостаткам предложенной технологии следу-
ет отнести неравномерность поля скоростей фильтрационного по-
тока. Учитывая, что здесь линии тока близки по виду к дуге окруж-
ности, можно заключить, что промывка наиболее отдаленных уча-
стков закольматированной прифильтровой зоны малоэффективна и 
требует значительных энергозатрат. Кроме того, реализация пред-
ложенных Теслей В. Г. и Шейко А. М. технологий регенерации ха-
рактеризуется утечкой реагента в пласт и основана на использова-
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нии сложного оборудования, что требует привлечения специализи-
рованных ремонтных организаций. 

 
Теоретические исследования 

кинетики растворения кольма-
танта фильтров и прифильтровых 
зон скважин растворами реаген-
тов показали, что интенсивность 
процесса декольматации сущест-
венно увеличивается с ростом 
скорости движения реагента в 
порах [7]. Для увеличения по-
верхности контакта реагента с 
осадками и обеспечения его бо-
лее глубокого проникновения за 
контур скважин целесообразно 
перед началом обработок разру-
шить структуру отложений, что 
способствует появлению новых 
фильтрационных каналов. Осо-
бенно это актуально для плотных 
сцементированных отложений. 
Это обусловило появление ком-
бинированных способов регене-
рации. Они сочетают в себе им-
пульсное воздействие с после-
дующей или одновременной 
обработкой скважины реагента-

ми. Основными видами комбинированного воздействия являются: 
электрогидроудар в реагенте [47], пневмо-реагентный [32], газоим-
пульсно-реагентный [5, 23] и виброреагентный [9, 60] способы. 

 
1.3 Предотвращение пескования скважин 

 
Пескование является одной из главных причин выхода скважин 

из строя. Суть процесса заключается в интенсивном выносе водо-
вмещающих песчаных пород в ствол скважины при ее работе. Пес-
кование, как и кольматаж фильтров, приводит к существенному 

1, 2 – вертикальный и горизонтальный 
пакеры; 3, 4 – нагнетательный и 

всасывающий сектора; 5 – фильтр 
 

Рисунок 1.13 – Схема горизонтальной 
циркуляции реагента [58] 
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снижению производительности водозаборов подземных вод. Кроме 
того, оно ведет к преждевременному износу водоподъемного обору-
дования, занесению песком водосборных емкостей и трубопроводов, 
повышению стоимости их эксплуатации. Основные причины песко-
вания скважин следующие [7]: некачественное выполнение сальника 
при установке фильтра «впотай»; повреждение пробки отстойника; 
несоответствие номера сетки или шага намотки спирали грануло-
метрическому составу пород водоносного горизонта; неравномер-
ность слоя обсыпки или отсутствие направляющих фонарей; несоот-
ветствие подбора гравийной обсыпки составу водоносных пород; 
повреждение водоприемной поверхности фильтра при импульсной и 
реагентной регенерации; разрушение фильтра из-за коррозии. 

При систематическом песковании скважин нередко наблюдается 
образование воронок обрушения, размеры которых в некоторых 
случаях измеряются несколькими десятками кубических метров [7]. 

Известны два основных метода предотвращения пескования во-
дозаборных скважин: гидродинамический и механический. Суть 
гидродинамического метода заключается в исключении возникнове-
ния значительных депрессий на пласт в ограниченные промежутки 
времени, приводящих к нарушению устойчивой структуры пород 
[61]. Однако эксплуатация скважины со сниженным дебитом может 
быть экономически невыгодна. Суть механического метода заклю-
чается в создании различного рода преград на пути миграции частиц 
грунта при механической суффозии [62]. Такой метод более эффек-
тивен и экономичен. Лумис (США) предложил в корпус двухкамер-
ного оборудования [63], применяемого для определения интервала 
повреждения колонны, помещать пакеты с тампонирующим соста-
вом на основе термореактивных смол. В одном из патентов США, 
выданном на имя Питерса (США), предлагается перекрывать места 
повреждений в обсадной колонне и фильтрах сегментными наклад-
ками [63]. Наружный диаметр накладок равен внутреннему диамет-
ру поврежденного места, а их края имеют эластичное уплотнение 
(из резины или другого материала). Промысловые эксперименты 
были проведены также с так называемым пластмассовым пласты-
рем, устанавливаемым в интервале повреждения [63]. Приспособ-
ление опускают на насосно-компрессорных трубах к месту повреж-
дения, предварительно обернув резиновую трубу устройства не-
сколькими слоями стеклоткани, пропитанной смолой. Затем в 
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насосно-компрессорные трубы (НКТ) нагнетают жидкость. Под 
действием нагнетаемой жидкости раздувается резиновая труба, 
прижимающая пропитанную смолой ткань к стенкам колонны 
(фильтра). При этом часть смолы выдавливается к месту поврежде-
ния, заполняя его. После затвердевания смолы давление в НКТ 
сбрасывается, и резиновая оболочка занимает свое исходное поло-
жение, после чего извлекается на поверхность. К недостаткам при-
меняемых тампонирующих материалов и смол относится их ток-
сичность, не позволяющая применять их в водозаборных скважи-
нах, и сравнительно высокая стоимость. 

Ремонт пескующих скважин часто сопряжен со сложными рабо-
тами, требующими применения специального технологического 
оборудования. При этом одним из основных условий эффективного 
ремонта скважины является необходимость установления причин, 
вызвавших механическую суффозию, и места расположения дефекта 
[64]. Решение данных задач требует очистки фильтра скважины от 
песчаной пробки. Чаще всего это выполняется желонкой (обычной 
клапанной, поршневой, пневматической и др.) либо путем промыв-
ки скважины [7, 65-66]. Для извлечения песчаной пробки могут 
также применяться эрлифт или гидроэлеватор [67-68], что наиболее 
эффективно, так как такой способ позволяет очистить фильтр в 
сжатые сроки и при этом существенно снижается вероятность его 
повреждения. 

 
1.4 Методы расчета реагентного воздействия на 

кольматирующие отложения 
 

Процесс выщелачивания кольматирующих отложений в гравий-
ной обсыпке скважин можно рассматривать как химическую гете-
рогенную реакцию, в ходе которой кристаллические связи компо-
нентов кольматанта разрушаются, ионные связи разрываются и 
компоненты переходят в раствор. Такие реакции протекают в не-
сколько стадий: перенос реагента (растворителя) к поверхности, на 
которой происходит реакция; собственно химическая реакция; от-
вод продуктов реакции от поверхности [4, 14]. Общая продолжи-
тельность процесса, зависит от скоростей отдельных стадий, при-
чем определяющей является стадия, протекающая медленнее ос-
тальных. Результаты исследований кинетики растворения твердых 
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веществ в жидкостях при различных гидродинамических условиях 
приведены в работах Г.А. Аксельруда, А.Д. Молчанова, В.М. Лы-
сянского [42, 69]. 

Н.Н. Веригиным исследовался вопрос фильтрационного выще-
лачивания засоленных грунтов для двух различных способов лока-
лизации солей: дисперсно-рассеянного и поверхностно-пленочного 
[70]. Принимая, что скорость растворения солей подчиняется диф-
фузионной кинетике, учитывая модель пористой среды, характер 
изменения коэффициента скорости растворения и удельной поверх-
ности растворения, Н.Н. Веригиным предложено следующее урав-
нение кинетики: 

 

    z
mос bCCB

dt
db

 ,  (1.1) 

 
где ρос – плотность отложений;  
 b – удельный объем отложений к моменту времени t; 
 B – константа, определяемая скоростью движения жидкости и 
рядом физических параметров среды; 

 Cm – предельное насыщение реагента растворенными солями; 
 С – концентрация растворенных солей к моменту времени t; 
 z – показатель степени (для реальных пород 0 ≤ z ≤ 1). 
А. Е. Орадовской проводились экспериментальные исследования 

выноса включений гипса из слоя песка и получила приемлемую 
сходимость результатов опытов и теоретических расчетов [71]. При 
фильтрации воды в пористой среде для описания процесса измене-
ния концентрации в воде растворенного гипса использована зави-
симость 

 

 











 
 


L

m eCtC 1)( ,   (1.2) 

 

где L – длина пути фильтрации; 
   – скорость фильтрации; 
 φ – коэффициент, характеризующий интенсивность процесса 
растворения солей и зависящий от размера, состава, формы частиц 
солей, содержащихся в объеме грунта, площади фильтрующего сечения. 
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В.М. Гаврилко, В.С. Алексеевым в работе [4] и А.М. Туга-
ем, О.Я. Олейником, Я.А. Тугаем в работе [14] представлены ре-
зультаты теоретических исследований растворения кольматирую-
щих осадков в скважинах. Установлено, что процесс растворения 
солей металлов в водных растворах и кислотах протекает по диффу-
зионному закону и такие реакции являются необратимыми. Для 
описания кинетики растворения осадков предложено уравнение [4] 

 
    tCС

dt
db

m
ос



 ,   (1.3) 

 
где   32

0 1 b  – удельная поверхность закольматированного 
грунта; 

 01/1 n ; 
β – коэффициент массоотдачи, который определяет скорость 

подвода реагента к поверхности (или отвода продуктов реакции от 
поверхности в объем реагента). 

При растворении отложений в статических условиях (режим реа-
гентной ванны) выражение для расчета β имеет вид [4] 

 
   dD/2 ,     (1.4) 

 
где  D – коэффициент молекулярной диффузии; 
   31

0 1 bdd  – диаметр зерен грунта; 0d  – размер частиц не-
закольматированной гравийной обсыпки скважины. 

Величина коэффициента молекулярной диффузии D незначи-
тельно зависит от концентрации растворителя, но существенно рас-
тет с ростом его температуры. Так, для подземного растворения ка-
менной соли коэффициент молекулярной диффузии увеличивается 
от 0,706 10 -9м2/c до 2,61·10-9 м2/c при увеличении температуры от 
273 К до 323 К и концентрации растворителя 51,7 кг/м3 [42]. 

В.М. Гаврилко и В.С. Алексеевым процесс регенерации заколь-
матированной гравийной обсыпки способом реагентной ванны 
предложено описывать системой двух уравнений: обобщенным 
уравнением кинетики и уравнением баланса вещества 
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где 002 dDBi  ;   3/11)( bbf   ; bnnk  0 ; 00 , n  – соответст-
венно пористость и удельная поверхность незакольматированной 
гравийной обсыпки скважины. 

Система этих уравнений в работе [4] решалась приближенно при 
линеаризации функции f(b) зависимостью вида  bbf  1)( , где 
γ – некоторая константа, обоснованный выбор которой не обсуж-
дался. Это не позволяло получить точное решение. Здесь также не 
было получено выражение для расчета продолжительности реа-
гентной регенерации. Точное решение системы уравнений (1.5) - 
(1.6), учитывающее также такие важные факторы, как эффект экра-
низации (блокировки) поверхности частиц продуктами реакции и 
наличие нерастворимых соединений в составе кольматирующих от-
ложений, приведено в главе 4 настоящей работы. 

Применительно к технологии обработки скважин способом цик-
лического задавливания реагента за контур фильтра В.М. Гаврилко 
и В.С. Алексеевым предложена следующая зависимость для расчета 
коэффициента массопереноса β, полученная из критериального 
уравнения [4] 

 

   
k

1 dn
A    ,               (1.7) 

 
где А1 – коэффициент, определяемый из формулы 

6/14
1 )/( cDAA  ; 

 Аβ – численная константа, принимаемая в интервале от 0,76 до 
0,997; 

  с – коэффициент кинематической вязкости жидкости; 
 nk – пористость закольматированных пород. 
А. М. Шейко и В.В. Ивашечкиным в результате эксперименталь-

ных исследований процесса выщелачивания дитионитом натрия 
Na2S2O4 искусственно сцементированного железистого осадка по-
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лучена логарифмическая регрессионная модель, устанавливающая 
зависимость продолжительности растворения отложений от скоро-
сти движения реагента [23, 58] 

 
    04,0ln15,0  t ,    (1.8) 

 
где maxt t t ; max  ; maxt  – максимальная продолжительность 
процесса выщелачивания; 
 max  – максимальная скорость движения реагента. 

Анализ выражений (1.7) и (1.8) показывает, что чем выше ско-
рость движения реагента в закольматированной обсыпке, тем быст-
рее протекает процесс ее декольматации. Методы регенерации сква-
жин, основанные на создании принудительного фильтрационного 
движения реагента в гравийной обсыпке (циркуляционные), являют-
ся наиболее перспективными. Они позволяют за счет поддержания 
необходимой скорости движения реагента обеспечить интенсивное 
растворение и вынос кольматанта, что выгодно отличает их от спосо-
бов реагентной ванны и циклического задавливания. 

 
1.5 Пути повышения долговечности скважин 

 
Анализ работы водозаборных скважин с гравийными фильтрами в 

УП «Минскводоканал», проведенный Шейко А.М. [58], показал, что 
средний срок их службы составляет 23,5 года, а снижение начального 
удельного дебита на 25% происходит здесь в среднем за 3,4 года, что 
вызвано процессами кольматажа. Кольматирующие отложения акку-
мулируются и закупоривают гравийную обсыпку, и если их не удает-
ся удалить, то между кольматантом и частицами грунта обсыпки об-
разуются сильные химические связи. В результате этого увеличива-
ется гидравлическое сопротивление фильтра и фильтрационных 
каналов гравийной обсыпки, при этом растут потери напора и сни-
жается пропускная способность фильтра. Одновременно снижается 
производительность скважины. В результате понижения динамиче-
ского уровня воды растет депрессия на пласт и увеличиваются гео-
метрический напор погружного насоса и затраты электроэнергии на 
подъем воды. При длительной эксплуатации скважина начинает ра-



 

30 

ботать особенно неэффективно с высокими удельными затратами на 
кубометр добываемой воды. 

Анализ типовых конструкций водозаборных скважин показал, 
что в них можно проводить обработки только изнутри фильтра, хотя 
основной объем кольматирующих отложений сосредоточен в гра-
вийной обсыпке, которая обычно отделена от внутренней полости 
фильтра перфорированным каркасом с низкой скважностью и за-
кольматированной водоприемной поверхностью. Поэтому воздейст-
вие известных методов регенерации на отложения является недоста-
точно эффективным, т.к. при обработках не достигается полная сте-
пень удаления отложений и не обеспечивается восстановление 
первоначальной производительности скважины. При несвоевремен-
ном и неполном удалении кольматирующих отложений эксплуата-
ция скважины становится нерентабельной, в результате ее тампони-
руют и перебуривают, что приводит к значительным и неоправдан-
ным материальным затратам. Поэтому проблема поддержания 
стабильной работы водозаборных скважин в процессе их многолет-
ней эксплуатации остается весьма острой и представляет собой ак-
туальную научно-практическую проблему. 

Для решения этой проблемы в БНТУ предложены конструкции 
ремонтопригодных скважин (рисунок 1.14), с затрубными система-
ми промывки [23, 24, 27, 72-75].  

Установка затрубных систем на скважинах обеспечивает доступ 
к «кольматационному кольцу» снаружи и создает благоприятные 
условия для осуществления декольматации гравийной обсыпки с 
двух сторон: с внутренней (традиционные способы регенерации) и с 
наружной (затрубная гидродинамическая и реагентная промывки). 
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Затрубную регенера-
цию можно выполнять 
водой или реагентами, 
при этом не требуется 
применение технологи-
ческого оборудования 
индивидуального ис-
полнения. Установка 
для реализации за-
трубной регенерации 
состоит из стандарт-
ного погружного насоса 
(эрлифта), бака, трубо-
проводов и насоса сис-
темы закачки, которые 
имеются в распоряже-
нии практически у лю-
бой эксплуатирующей 
организации. 

 
 

 
Выводы по главе 1 

 
1. Из литературных источников следует, что основными причи-

нами снижения удельного дебита водозаборных скважин в Респуб-
лике Беларусь являются химический кольматаж, результатом кото-
рого является образование «кольматационного кольца» снаружи во-
доприемной поверхности фильтра в гравийной обсыпке. Типовые 
конструкции скважин, которых в стране насчитывается более 36 
тысяч, не обладают достаточной ремонтопригодностью, так как по-
зволяют производить регенерацию только изнутри фильтра. Из-за 
недостаточной эффективности таких обработок, с течением време-
ни «кольматационное кольцо» прирастает по толщине, упрочняется 
за счет дегидратации отложений, теряет проницаемость, что приво-
дит к росту энергозатрат на подъем воды. Поэтому около 90 % 
скважин эксплуатационного фонда работает со сниженной произво-

 
1 – «кольматационное кольцо»; 2 – гравийная 

обсыпка; 3 – затрубная система; 4 – фильтровая 
колонна 

 
Рисунок 1.14 – Принципиальная схема 

затрубной промывки скважины 
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дительностью, а их средний срок службы редко превышает 18 – 20 
лет, что существенно ниже расчетных показателей. 

2. Оценка эффективности импульсных и реагентных обработок 
показала, что последние характеризуются наибольшей степенью 
удаления отложений. При реагентных обработках процесс раство-
рения кольматирующих образований интенсифицируется увеличе-
нием скорости движения потока промывной жидкости, поэтому для 
удаления сцементированных отложений целесообразно применять 
технологии, основанные на создании циркуляционного потока реа-
гента в прифильтровой зоне скважин.  

3. Анализ конструкций скважин показал, что перспективными явля-
ются конструкции, позволяющие осуществлять воздействия на «коль-
матационное кольцо» с двух сторон (внутренней и наружной), что по-
вышает эффективность регенерации. К такому типу скважин относятся 
разработанные в БНТУ водозаборные скважины, оборудованные за-
трубными системами промывки. Затрубная система устанавливает-
ся в новых скважинах на этапе их сооружения и выполняется в виде 
нескольких симметрично расположенных циркуляционных трубок, 
перфорированных в интервале фильтра и помещенных на внешний кон-
тур гравийной обсыпки.  

Вместе с тем, недостаточная изученность основных закономер-
ностей и технологических возможностей процесса затрубной реге-
нерации таких скважин существенно сдерживают их промышлен-
ное внедрение, поэтому вопросы разработки эффективных техноло-
гий их текущего ремонта представляют собой важную и 
актуальную научно-практическую задачу. 
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ГЛАВА 2. СКВАЖИНЫ С ЗАТРУБНЫМИ СИСТЕМАМИ 
ПРОМЫВКИ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ГИДРОДИНАМИКИ ПРОМЫВНОГО ФИЛЬТРАЦИОННОГО 
ПОТОКА 

2.1 Новые конструкции ремонтопригодных скважин 
с затрубными системами промывки 

 
Конструкция скважины с фильтром на сплошной колонне, обору-

дованной затрубной системой промывки, представлена на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Скважина с затрубной системой промывки и фильтром, 

установленным на эксплуатационной колонне [24, 25] 
 
Затрубной системой промывки оснащают скважину на этапе бу-

рения, она представляет собой перфорированные трубки для подачи 
промывной жидкости, установленные на внешнем контуре гравий-
ной обсыпки и выведенные к устью. 
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Циркуляционные трубки симметрично размещают относительно 
оси скважины. Основное назначение системы промывки заключает-
ся в облегчении доступа в прифильтровую зону скважины, где со-
средоточена основная масса кольматирующих отложений. Поэтому 
в процессе эксплуатации и текущих ремонтов скважина, оборудо-
ванная затрубной системой промывки, позволяет воздействовать на 
отложения как изнутри (традиционные способы регенерации), так и 
снаружи (гидродинамическая и реагентная промывка) водоприемной 
поверхности. В качестве циркуляционных применяются полиэтиле-
новые трубки с наружным диаметром 20-25 мм. Такие трубки тех-
нологичны, долговечны (гарантия производителя 50 лет), имеют 
высокую химическую стойкость и поставляются в бухтах длиной 
100 м, что является весьма удобно при монтаже затрубной системы 
промывки. Трубки могут также использоваться в качестве пьезомет-
ров для контроля пьезометрического уровня подземных вод за стен-
кой фильтра, что необходимо для мониторинга обобщенного гидрав-
лического сопротивления и диагностики состояния гравийной об-
сыпки. Специальная конструкция фильтра с резьбовой муфтой 
позволяет с достаточной степенью надежности осуществлять его из-
влечение и замену при необходимости. 

Известно, что чем больше толщина гравийной обсыпки, тем вы-
ше производительность и устойчивее работа скважины [66]. На ри-
сунке 2.2 представлена конструкция скважины с уширенным конту-
ром гравийной обсыпки [76]. 

Для увеличения охвата прифильтровой зоны скважин, пробурен-
ных с использованием расширителя, циркуляционные трубки уста-
навливают на внешний контур гравийной обсыпки с помощью спе-
циальных вращающихся тяг с упорами. 
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1 – кондуктор; 2 – фланец кондуктора; 3 – затрубная цементация; 
4 – эксплуатационная колонна; 5 – фланец эксплуатационной колонны; 

6 – фильтровая колонна; 7 – отстойник; 8 – циркуляционная трубка; 
9, 17 – перфорация; 10 – вентиль; 11, 12 – хомуты; 13 – упор; 14 – тяга;  

15 – проушина; 16 – заливочная трубка; 18 – манжеты; 19 – глиняный замок;  
20 – резьбовая муфта 

 
Рисунок 2.2 – Скважина с затрубной системой регенерации и уширенным 

контуром гравийной обсыпки [76] 
 
Для сооружения скважин предлагаемых конструкций следует 

применять роторный способ бурения с обратной промывкой чистой 
водой, который обеспечивает высокое качество вскрытия продук-
тивного пласта, возможность бурения скважин открытым стволом 
большим диаметром (до 1,5 м) и стабильно высокие удельные деби-
ты или с прямой промывкой с использованием расширителя. На ос-
нове имеющегося опыта сооружения скважин типовых конструкций 
разработана технология бурения предлагаемых скважин. Техноло-
гическая последовательность операций представлена на рисунке 2.3. 
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1 – ствол разведочной скважины; 2 – ствол скважины для кондуктора;  
3 – кондуктор; 4 – затрубная цементация; 5 – цементная пробка; 6 – ствол 

скважины для фильтровой колонны; 7 – фильтровая колонна с отстойником;  
8 – эксплуатационная колонна; 9 – тяга с упором; 10 – циркуляционные трубки; 

11 – фильтры циркуляционных трубок; 12 – фильтрующая засыпка;  
13 – герметизирующая плита; 14 – герметичный оголовок; 15 – муфта; 

16 – глиняный замок 
 

Рисунок 2.3 – Технологическая последовательность бурения скважины с 
затрубной системой промывки при уширенном контуре гравийной обсыпки 
 
После бурения разведочного ствола и выполнения каротажных 

работ бурят ствол под кондуктор практически до кровли эксплуата-
ционного водоносного горизонта. Далее в скважину опускают кон-
дуктор и производят затрубную цементацию. Образовавшуюся 
цементнyю пробку выбуривают при вскрытии эксплуатационного 
водоносного горизонта с использованием долота с расширителем, 
лопасти которого принудительно или под действием центробежных 
сил раскрываются при выходе под башмак кондуктора. В открытый 
ствол последовательно опускают фильтровую и эксплуатационную 
колонны труб, предварительно прикрепив к ним при помощи вра-
щающихся тяг с упорами циркуляционные трубки. После установки 
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всей колонны на забой скважины, циркуляционные трубки припод-
нимают вверх до упора, при этом тяги поворачиваются и занимают 
рабочее положение, близкое к горизонтальному. Затем выполняют 
фильтрующую засыпку, фиксируя новое (проектное) положение тру-
бок. После производства строительной откачки и дезинфекции сква-
жины определяют положение верхнего уровня фильтрующей засып-
ки и при необходимости ее досыпают, после чего устраивают глиня-
ный замок, предназначенный для перекрытия пути фильтрации в 
межтрубном пространстве. Для герметизации межтрубного про-
странства и закрепления устьев циркуляционных трубок к кондукто-
ру приваривают плиту, а к эксплуатационной колонне – фланец.  

Для глубоких скважин, когда установка фильтра на эксплуатаци-
онной колонне экономически нецелесообразна, предложена скважи-
на c затрубной системой регенерации при установке фильтра «впо-
тай» (рисунок 2.4). 

Технологии бурения типовой и предлагаемой скважин при уста-
новке фильтра «впотай» аналогичны. При оборудовании скважины 
затрубной системой регенерации циркуляционные трубки с кольце-
вым коллектором и соединительным патрубком крепят к наружной 
поверхности фильтровой колонны по мере ее опускания на забой. 
Для подвода рабочей жидкости к затрубной системе при регенерации 
такой скважины предусматриваются гибкие направляющие, выведен-
ные на поверхность. С помощью направляющих, выполненных в ви-
де двух тонких канатов из нержавеющей стали, заливочную трубу 
при необходимости соединяют или разъединяют с кольцевым кол-
лектором на глубине. 
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1 – кондуктор; 2 – затрубная цементация; 3 – фланец; 4 – фильтровая колонна; 
5 – эксплуатационная колонная; 6 – рабочая часть фильтра; 7 – отстойник; 

8 – резьбовая муфта; 9 – обсыпка; 10 – циркуляционные трубки;  
11 – перфорация; 12 – кольцевой коллектор; 13 – соединительный патрубок; 

14 – перфорированный наконечник; 15 – упорное кольцо; 
16 – гибкая направляющая; 17 – заливочная труба; 18 – раструб;  

19 – кольцевое уплотнение; 20 – кольцо; 21 – проушина 
 

Рисунок 2.4 – Скважина с затрубной системой регенерации с фильтром «впотай» 
 
Для водозаборных скважин значительной глубины, когда затруд-

нительно выполнить качественную гравийную обсыпку, а также для 
каптирования водоносных горизонтов, сложенных мелкозернистыми 
песками, предложена новая конструкция кожухового фильтра (рису-
нок 2.5) [77] . Такие фильтры собирают на поверхности в стационар-
ных условиях или на буровой площадке. Каркас фильтра выполняют 
в виде продольных перфорированных трубок, объединенных коль-
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цевыми коллекторами сверху и снизу. Трубчатый каркас служит 
опорой для сетчатого кожуха, заполняемого фильтрующим мате-
риалом, и обеспечивает равномерность выполнения обсыпки. 

 

 
1 – опорный каркас; 2 – водоприемная поверхность; 3 – сетчатый кожух;  

4 – обсыпка; 5 – циркуляционные трубки; 6 – отверстия; 7, 8 –верхний и нижний 
кольцевой коллекторы; 9 – подводящий трубопровод; 10 – штуцер; 11 – патрубок;  

12 – зажимной хомут; 13 – муфта; 14 – соединительные патрубки 
 

Рисунок 2.5 – Кожуховый фильтр с затрубной системой регенерации 
 
Предложенная конструкция позволяет применять различные ти-

пы фильтрующей обсыпки. Учитывая, что частицы гравия имеют 
развитую шероховатую поверхность, к которой легко прикрепляют-
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ся отложения и их трудно удалить при реагентной обработке, наи-
более перспективным является применение обсыпки в виде стек-
лянных шариков или керамзитового песка. Гладкая поверхность та-
ких гранул обеспечивает более высокое качество отмывки кольма-
тирующих отложений. 

 
2.2 Гидродинамическая промывка скважин  

 
Для значительной части водозаборных и дренажных скважин ха-

рактерна недостаточная начальная производительность из-за внесе-
ния кольматирующего материала в прифильтровую зону еще в про-
цессе сооружения при бурении вращательным способом с прямой 
промывкой глинистым, глинисто-карбонатным и сапропелевым 
растворами. Остатки бурового раствора могут оставаться в при-
фильтровой зоне на контакте с водовмещающими породами и сни-
жать водопропускную способность фильтров. Для освоения сква-
жин, оборудованных затрубными системами промывки, а также для 
регенерации их фильтров, закольматированных пластичными, рых-
лыми или пастообразными осадками, поддающимися струйному 
размыву, предложен способ гидродинамической промывки, когда в 
затрубную систему непрерывно подают чистую воду и одновремен-
но производят откачку загрязнений из ствола скважины [79, 80]. 
При регенерации может быть использовано различное соотношение 
расходов закачки-откачки, однако наиболее предпочтительным яв-
ляется случай, когда расход откачки Qc превышает расход закачки 
Qн в трубчатую систему, что предполагает привлечение для про-
мывки дополнительного расхода Qпл воды из водоносного пласта. 
Причем забираемый расход воды из пласта не должен быть больше 
предельного дебита скважины, при котором нарушается суффози-
онная устойчивость водовмещающих пород пласта, начинается их 
вынос в гравийную обсыпку и пескование. Теоретические и экспе-
риментальные исследования такой схемы движения жидкости в 
прифильтровой зоне скважины в литературе отсутствуют, поэтому 
возникла необходимость в дальнейшем изучении данного вопроса 
применительно к водозаборным скважинам, оборудованным за-
трубными системами регенерации. 
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Водозаборная скважина, устраиваемая в напорном пласте. Рас-
смотрим установившуюся фильтрацию жидкости в прифильтровой 
зоне совершенной по степени вскрытия водоносного пласта водоза-
борной скважины при подаче воды в циркуляционные трубки и од-
новременной откачке из ствола скважины. Схема к расчету пред-
ставлена на рисунке 2.6. 

 

 
Рисунок 2.6 – Расчетная схема зафильтровой гидродинамической промывки 

водозаборной скважины в напорном пласте [79] 
 

Введем обозначения: n– количество циркуляционных трубок; ко-
торые установлены на внешнем контуре гравийной обсыпки; R – 
расстояние от оси водозаборной скважины до циркуляционных тру-
бок; m– мощность напорного водоносного пласта; k и kф – коэффи-
циенты фильтрации пласта и прифильтровой зоны соответственно. 

Пусть расход, откачиваемый из ствола скважины, превышает 
суммарный расход воды, подаваемый в циркуляционные трубки, 
это значит, что некоторая часть расхода будет забираться из водо-
носного пласта 

  
   плнс QQQ  ,     (2.1) 

 
где  Qc – расход воды, откачиваемый из водозаборной скважины; 

 Qн – суммарный расход, подаваемый в циркуляционные трубки; 
 Qпл – дополнительный расход, отбираемый из водоносного пласта. 
Используя метод наложения фильтрационных течений, получим 

уравнение для расчета изменения пьезометрического уровня S в 
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любой точке прифильтровой зоны скважины после установления 
квазиустановившегося движения. Понижение уровня относительно 
статического уровня определим по уравнению [79] 

 
    плплнo SSSSSS  ' ,   (2.2) 

 
где Sо – понижение уровня при откачке из скважины расхода Qc, 
подаваемого в циркуляционные трубки; 

Sн – повышение уровня при закачке в циркуляционные трубки 
расхода Qн; 

Sпл – понижение уровня при откачке из скважины расхода, до-
полнительно отбираемого из пласта Qпл. 

Пусть прифильтровая зона снизила свою проницаемость в ре-
зультате кольматажа. Кольматаж наиболее интенсивно проявляется 
в непосредственной близости от водозаборной скважины в области 
(R–rc), где rc– радиус фильтра, R– радиус бурения скважины (радиус 
внешнего контура гравийной обсыпки, на котором установлены 
циркуляционные трубки). Таким образом, скважина имеет «кольма-
тационное кольцо» толщиной (R–rc) со сниженной проницаемо-
стью. Примем допущения: зона кольматации однородная и имеет 
коэффициент фильтрации kф; циркуляционные трубки работают в 
режиме нагнетательных скважин; скважина и трубки являются со-
вершенными по степени вскрытия напорного водоносного пласта; 
за пределами зоны кольматации коэффициент фильтрации не изме-
няется и равен коэффициенту фильтрации пласта k. 

Понижение Sпл в скважине при наличии «кольматационного 
кольца» определяем по зависимости [9] 

 

  







 1пл ln

2


 a

Ппл
r

R
km

QS ,   (2.3) 

 
где  RП – радиус влияния водозаборной скважины; 

 ra – расстояние от оси водозаборной скважины до точки, в ко-
торой определяется понижение; 

 ζ1 – показатель обобщенного сопротивления, обусловленного 
кольматажом в зоне (R–rc), определяемый по зависимости [9] 
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Для простейшей лучевой схемы взаимодействия скважин при ра-

венстве расходов закачки и откачки суммарное понижение 
нo SSS ' после установления квазиустановившегося движения 

определяем по выражению [81] 
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где  rа – расстояние от оси водозаборной скважины радиусом rc до 
точки, в которой определяется понижение; 

 ρi – расстояние от i-ой трубки до точки, в которой определяется 
понижение; 

 t – время от начала работы системы; 
 aо – коэффициент пьезопроводности, характеризующий ско-

рость снижения уровня и осушения пласта. 
Введем обозначения НQ QQплβ   и kkф . Принимая 

taR о25,22   [9] с учетом (2.3) и (2.4) из (2.2) получим 
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Для построения гидродинамической сетки фильтрации необхо-
димо в выражении (2.6) перейти от полярных координат к прямо-
угольным координатам, расположив начало в центре водозаборной 
скважины, а ось абсцисс, проходящей через n-ую циркуляционную 
трубку. Тогда имеем следующие соотношения [82] 

 
222 yxrа  ; ;)()( 22

iii yyxx  ;cos ii Rx  ii Ry sin ;

 i
ni
 2

 ,       (2.7) 

 
где  x, y – координаты точки, в которой определяется изменение 
уровня; 

 xi, yi – координаты циркуляционных трубок; 
 αi – угол между лучом, проходящим из начала координат через 

циркуляционную трубку с номером i, и осью абсцисс. 
С учетом (2.7) выражение (2.6) приобретает вид 
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Общий вид гидродинамической сетки, построенной по выраже-

нию (2.8), представлен на рисунке 2.7, а. 
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а) б) 

 
 

Рисунок 2.7 – Гидродинамические сетки фильтрации (n=4;R=0,5 м;m=10 м; 
he=10 м; Qн= Qпл =0,006 м3/c; kф=k=0,0001 м/c; Rп=200 м; rc=0,1 м; βQ=1; ε=1):  

а – скважина в напорном пласте; б – скважина в безнапорном пласте 
 

Водозаборная скважина в безнапорном пласте. Рассмотрим уста-
новившуюся фильтрацию жидкости в прифильтровой зоне скважи-
ны, пробуренной в безнапорном пласте. Расчетная схема при закач-
ке – откачке воды в системе циркуляционные трубки – скважина 
представлена на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Расчетная схема затрубной гидродинамической промывки 

фильтра скважины в безнапорном пласте [79] 
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Примем следующие допущения: зона кольматации однородная, 
кольцевая и имеет постоянный сниженный коэффициент фильтра-
ции kф; циркуляционные трубки работают в режиме нагнетательных 
скважин; за пределами зоны кольматации коэффициент фильтрации 
не изменяется и равен коэффициенту фильтрации пласта k. 

Баланс расходов и напоров описывается выражениями (2.1) и (2.2). 
Для получения уравнения, описывающего процесс совместной 

работы скважины и циркуляционных трубок, используем линеари-
зованное по методу Н.А. Багрова и Н.Н. Веригина уравнение Бус-
синеска для расчета неустановившегося движения грунтовых вод со 
свободной поверхностью [21] 
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где  22

2
1 hhU e  ; 

he – статическая глубина грунтовых вод; 
h – мощность потока грунтовых вод в точке пласта с координа-

той r в момент времени t. 
Процесс будем считать квазиустановившимся с обеспечением 

равенства расходов закачки и откачки. Тогда 0
t



U , и уравнение 

(2.9) приобретает вид 
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Зададим граничные условия 

  
0

|2 ф rrdr
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  RrrU   при0)( ,   (2.12) 
 

где  R – радиус влияния скважины. 
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Из уравнения (2.10) имеем 
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Таким образом, с учетом (2.14) имеем уравнение для определения 

понижения уровня грунтовых вод Sо в любой точке пласта, вызван-
ного работой скважины (откачка расхода Qн) 
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Уравнение для определения повышения уровня грунтовых вод в 

любой точке пласта на расстоянии ρ от циркуляционной трубки при 
работе одной трубки, работающей в режиме нагнетания, с учетом 
того, что расход Qн равномерно распределяется между n циркуляци-
онными трубками аналогично уравнению (2.15) и имеет вид 
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Уравнение для определения понижения уровня грунтовых вод Sпл 
в любой точке пласта, вызванного работой скважины cо сниженной 
проницаемостью в зоне (R-rc) при заборе воды из пласта в количест-
ве Qпл, имеет вид 

 

 






















 1

Ппл2
пл ln 

 a
ee r

R
k

QhhS .  (2.17) 

 
Используем принцип наложения фильтрационных течений и оп-

ределим понижение S в точке при работе n циркуляционных трубок. 
Согласно (2.2) с учетом (2.4) получим 
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В декартовых координатах согласно (2.7) выражение (2.18) име-

ет вид 
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где  Ф2 kQQ Н  . 
 
Общий вид гидродинамической сетки в прифильтровой зоне 

скважины в безнапорном пласте при ее промывке представлен на 
рисунке 2.7, б. По гидродинамической сетке можно определить ме-
стную скорость фильтрации в любой точке гравийной обсыпки 
скважины. Анализ построенных сеток показывает, что вблизи 
фильтра скважины линии равных напоров представляют собой кон-
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центрические окружности, расстояние между которыми убывает по 
мере приближения к наружной поверхности фильтра, что указывает 
на существенный рост градиентов напора. Одновременно возраста-
ет средняя скорость в этих цилиндрических сечениях, совпадающих 
с линиями равных напоров (скорость определяют как суммарный 
расход, деленный на площадь соответствующего сечения). 

 
2.3 Циркуляционная реагентная промывка скважин, 

пробуренных в напорных водоносных пластах 
 

Для промывки фильтров скважин, закольматированных сцемен-
тированными прочными отложениями, предложен способ зафильт-
ровой циркуляционной реагентной промывки, когда в затрубную 
систему непрерывно подают свежий раствор реагента и одновре-
менно производят его откачку вместе с продуктами реакции из 
ствола скважины, производя циркуляцию реагента в системе бак-
затрубная система-скважина-бак. При этом фильтрационный поток 
реагента в пласте должен иметь такие параметры, чтобы обеспечить 
равномерное растворение и удаление отложений во всей закольма-
тированной прифильтровой зоне и на фильтре. В общем случае па-
раметры фильтрационного потока (скорость фильтрации и напор в 
заданной точке прифильтровой зоны) зависят от ряда факторов: ко-
личества циркуляционных трубок, их расстояний от водозаборной 
скважины, циркуляционного расхода, мощности пласта и коэффи-
циента фильтрации грунта [81]. 

Рассмотрим гидродинамику движения фильтрационного потока 
жидкости от нескольких циркуляционных трубок, работающих в 
режиме закачных скважин, расположенных в вершинах правильно-
го многоугольника, к одной откачной (водозаборной) скважине, на-
ходящейся в центре многоугольника. Примем следующие допуще-
ния: зона кольматации однородная и имеет постоянный сниженный 
коэффициент фильтрации kф; циркуляционные трубки работают в 
режиме нагнетательных скважин; скважина и трубки являются со-
вершенными по степени и характеру вскрытия напорного водонос-
ного пласта. 

Пусть водозаборная скважина вскрывает напорный водоносный 
горизонт и применяемый для ее циркуляционной реагентной реге-
нерации раствор незначительно отличается по физическим свойст-
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вам от подземных вод. В момент времени t=0 начинается откачка из 
водозаборной скважины с расходом Q=Qc, с того же момента вре-
мени в каждую из n циркуляционных трубок начинает поступать 
расход раствора Qн/n, причем Q=Qc=Qн. В части пласта, примы-
кающего к водозаборной скважине, формируется депрессия, а у 
циркуляционныхтрубок – репрессия. Для напорного пласта устано-
вившийся режим фильтрации наступает практически мгновенно. 

Расчетная схема циркуляционного движения в системе водозабор-
ная скважина - циркуляционные трубки представлена на рисунке 2.9. 

 

 

 
Рисунок 2.9 – Расчетная схема циркуляционного движения в системе 

водозаборная скважина - циркуляционные трубки 
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Для расчета необходимых расходов закачки и откачки необхо-
димо построить гидродинамическую сетку фильтрации, которая по-
зволит определить напор в любой точке прифильтровой зоны и в 
циркуляционных трубках, а также направление и скорость фильт-
рации раствора. Применительно к целям геотехнологических мето-
дов добычи полезных ископаемых, такая задача частично рассмат-
ривалась в работе [82]. 

Для лучевой схемы взаимодействия скважин при циркуляцион-
ной регенерации общее уравнение для расчета изменения уровня в 
любой точке прифильтровой зоны после установления квазиустано-
вившегося движения, полученное из баланса напоров S=S’=Sо– Sн, 
имеет вид [82] 
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где  ra; ρi; n; m; kф – то же, что в разделе 2.2. 

Для построения гидродинамической сетки перейдем от поляр-
ных координат к прямоугольным, расположив начало в центре во-
дозаборной скважины, а ось абсцисс, проходящей через n - ую цир-
куляционную трубку. Тогда, с учетом выражений (2.7) уравнение 
(2.20) приобретает вид 
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При ra=rc и ρi=R выражение (2.20) принимает вид формулы Дю-

пюи, по которой можно найти понижение в скважине 
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Отсюда можно решить обратную задачу – найти расход Q откач-

ки при заданном понижении S откачной скважины 
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Задаваясь координатами x и y строим гидродинамическую сетку 

для водозаборной скважины с затрубной системой из четырех цир-
куляционных трубок при следующих исходных данных: трубки 
располагаются на расстоянии R=0,5 м от оси откачной скважины; 
проницаемость пласта kфm=10-3 м2/c; расход жидкости, откачивае-
мый из скважины Q=0,006 м3/c=21,6м3/час. Исходные данные под-
ставляем в уравнение (2.21) и определяем изменение напора S в 
точке с заданными координатами. Построенная гидродинамическая 
сетка и пьезометрическая линия по профилю ОХ представлены на 
рисунке 2.10. 

 
а) 

 

б) 

 
 
Рисунок 2.10 – Теоретические данные (n=4; R=0,5 м; kфm=10-3 м2/c; Q=0,006 м3/c): 

а – гидродинамическая  сетка; б – график изменения напора в профиле ОХ [81] 
 
Так как циркуляционные трубки располагаются симметрично 

относительно водозаборной скважины, гидродинамическая сетка 
является также симметричной. Цифры на линиях равных напоров 
гидродинамической сетки (см. рисунок 2.10) соответствуют значе-
ниям пьезометрических напоров. 
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2.4 Исследование циркуляционной реагентной регенерации 
скважин, пробуренных в безнапорных пластах 

 
Как водозаборные, так и дренажные скважины подвержены про-

цессам кольматажа, что существенно снижает срок их службы. Для 
увеличения ремонтопригодности и долговечности скважин, устраи-
ваемых в безнапорных водоносных пластах, на этапе бурения сква-
жины следует оборудовать затрубными системами промывки. При 
циркуляционной реагентной промывке таких скважин раствор реа-
гента подается в затрубную систему и циркулирует в системе бак-
затрубная система-скважина-бак. Теоретические и эксперименталь-
ные исследования такой схемы циркуляции промывной жидкости в 
прифильтровой зоне скважины в литературе отсутствуют. Поэтому 
возникла необходимость в дальнейшем изучении циркуляционного 
движения в безнапорном пласте с целью обоснования оптимальных 
конструктивных параметров затрубной системы промывки. 

Гидродинамика фильтрационного потока жидкости. Рас-
смотрим гидродинамику фильтрационного потока жидкости при 
совместной работе водозаборной скважины в безнапорном пласте и 
нескольких циркуляционных трубок, работающих в режиме нагне-
тательных скважин и расположенных симметрично вокруг водоза-
борной скважины. Расчетная схема фильтрационногопотока в сис-
теме скважина - трубки представлена на рисунке 2.11. 

Примем следующие допущения: циркуляционные трубки рабо-
тают в режиме нагнетательных скважин; скважина и трубки явля-
ются совершенными по степени и характеру вскрытия водоносного 
пласта; зона кольматации однородная и имеет постоянную снижен-
ную проницаемость. 

Для получения общего уравнения для расчета изменения уровня 
грунтовых вод в любой точке безнапорного водоносного горизонта 
при циркуляции после наступления квазиустановившегося движения 
используется метод наложения фильтрационных течений. 
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Рисунок 2.11 – Расчетная схема циркуляционного движения в безнапорном 
пласте в системе скважина - циркуляционные трубки 
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Понижение уровня воды в любой точке прифильтровой зоны 
скважины относительно статического уровня определим из уравне-
ния баланса напоров 

 
  нo SSS  .    (2.24) 

 
Подставив выражения (2.15) и (2.16) в уравнение (2.24) для n 

циркуляционных трубок получим 
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Для выполнения практических расчетов перейдем к прямоуголь-

ным координатам с началом в центре скважины и осью абсцисс, 
проходящей через n-ую циркуляционнуютрубку. С учетом выраже-
ний (2.7) и (2.25) получаем 
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Зависимость (2.26) позволяет построить гидродинамическую сет-

ку фильтрации в безнапорном пласте для скважины, оборудованной 
затрубной системой промывки [83]. Примеры построения гидроди-
намической сетки и пьезометрической линии по профилю ОХ при 
R=0,5 м; he=10 м; Q=0,006 м3/c; kф=0,1 мм/c для четырехтрубной и 
шеститрубной систем представлены на рисунках 2.12 и 2.13. 
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              n=4 шт.                                           n=6 шт. 

 
Рисунок 2.12 – Гидродинамические сетки фильтрации при циркуляционной 

реагентной промывке скважин в безнапорном пласте, оборудованных затрубными 
системами с различным количеством трубок (R=0,5 м; he=10 м; Q= 0,006 м3/c; 

kф=0,1 мм/c) 
 

 
Рисунок 2.13 – Теоретический график изменения напора по главной линии тока 

между скважиной в безнапорном пласте и циркуляционной трубкой 
 
Анализ гидродинамических сеток, построенных для скважин, 

пробуренных в напорном и безнапорном пластах, показывает их 
значительное сходство (см. рисунки 2.10 и 2.12). На периферийных 
участках зоны кольматации ширина поясов сетки, кривизна и длина 
линий тока, выходящих из циркуляционных трубок, наибольшая. 
Это свидетельствует о том, что скорость фильтрационного потока 
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вдоль этих линий меньше чем по главной линии тока (в профиле 
ОХ), т.е. периферийные сегменты зоны кольматации, лежащие меж-
ду циркуляционными трубками, будут выщелачиваться медленнее, 
чем участки, лежащие между скважиной и циркуляционной трубкой, 
так как скорость выщелачивания пропорциональна скорости фильт-
рации. Отсюда следует, что чем больше затрубная промывная сис-
тема содержит циркуляционных трубок, тем лучше охват зоны 
кольматации потоками реагента и меньше время выщелачивания. 
Однако в этом случае из-за появления дополнительного сопротив-
ления снижается пропускная способность гравийной обсыпки и 
растет стоимость самой системы. Требуется оптимизация количест-
ва циркуляционных трубок. 

Обоснование конструктивных параметров затрубной систе-
мы промывки. При определении степени влияния количества цир-
куляционных трубок, входящих в состав затрубной системы реге-
нерации, на величину средней скорости фильтрации в самых небла-
гоприятных с точки зрения промывки секторах прифильтровой 
зоны скважины, для каждого значения n (от 2 до 8) строили гидро-
динамическую сетку. Затем на ней выбирали линию тока, совпа-
дающую с биссектрисой угла (штриховая линия на рисунке 2.12), 
образующего сектор между двумя соседними циркуляционными 
трубками. По этой линии тока определяли по формуле Дарси значе-
ния скорости фильтрации между соседними линиями равных напо-
ров lzku ф  , где l  - расстояние между линиями равных напо-
ров. Как среднее арифметическое, определяли значение скорости u  на 
участке (R-rс) всей линии тока и строили график u =f(n) (рисунок 2.14). 

 
Рисунок 2.14 – График зависимости u =f(n)(R=0,5 м; he=10 м; kф=0,1 мм/c; 

Q=0,006 м3/c) 
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Из анализа полученного графика следует, что при увеличении 
числа циркуляционных трубок n средняя скорость фильтрации u  в 
центральной части сектора между циркуляционными трубками воз-
растает. Это указывает на увеличение скорости растворения коль-
матирующих отложений в этой зоне. Однако, интенсивность роста 
средней скорости u с ростом числа циркуляционных трубок n не-
одинакова: при увеличении n в диапазоне от 2 до 4 значение u воз-
растает на 13,2%, с ростом n от 4 до 6 значение u возрастает на 
5,6%, а с ростом n от 6 до 8 наблюдается рост u  только на 2,4%. 
Отсюда следует, что количество циркуляционных трубок следует 
рекомендовать в диапазоне от 4≤n≤6. При меньшем количестве тру-
бок поле скоростей промывного потока крайне неоднородно. С уве-
личением количества циркуляционных трубок охват зоны кольма-
тации потоками реагента улучшается незначительно при одновре-
менном увеличении стоимости затрубной системы промывки. 

При проектировании затрубных систем рекомендуется приме-
нять циркуляционные трубки с большим сопротивлением фильтро-
вой части, т.к. за счет этого достигается равномерность распределе-
ния промывной жидкости по всей длине трубок. Аналогичные рас-
пределительные системы большого сопротивления широко 
применяются в системах водоподготовки при промывке скорых 
фильтров [84]. 

Для затрубной системы регенерации общую площадь отверстий 
фильтровой части циркуляционных трубок рекомендуется прини-
мать равной %3,0...25,0о  площади фильтра [84]. Размеры про-
ходных отверстий зависят в основном от фракционного состава 
грунтов, контактирующих с фильтром и формы отверстий [13]. Для 
дырчатых фильтров диаметры круглых отверстий dотв подбирают на 
основании данных о гранулометрическом составе водовмещающих 
пород и гравийной обсыпки скважины. Диаметр отверстий может 
быть принят равным оdd )3...2(отв  , где оd  – расчетный диаметр 
зерен гравийной обсыпки, принимаемый для однородных грунтов 
как средний [13, 85]. 
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Выводы по главе 2 
 

1. Рассмотрены конструкции разработанных в БНТУ скважин с 
затрубными системами промывки: с фильтром на сплошной колон-
не; с фильтром, устанавливаемым «впотай»; с уширенным контуром 
гравийной обсыпки; с кожуховым фильтром. 

2. Получены зависимости (2.8) и (2.19) для расчета полей пьезо-
метрических напоров, возникающих при затрубной безреагентной 
гидродинамической промывке прифильтровых зон скважин со сни-
женной водопроницаемостью, пробуренных в напорном и безнапор-
ном водоносных пластах. Полученные выражения позволяют при 
различных соотношениях расходов закачки и откачки определить па-
раметры промывного фильтрационного потока (скорости и градиен-
ты напора), обеспечивающих эффективное удаление рыхлых отло-
жений из гравийной обсыпки. 

3. Рассмотрены основные закономерности циркуляционного движе-
ния раствора реагента в прифильтровых зонах регенерируемых сква-
жин, пробуренных в напорном и безнапорном пластах, создаваемого пу-
тем подачи реагента в затрубную систему с одновременной откачкой из 
ствола скважины профильтровавшегося раствора. Выражения (2.21) и 
(2.26) позволяют определить понижения пьезометрического уровня в 
любой точке прифильтровой зоны скважины и построить гидродинами-
ческую сетку фильтрационного потока, необходимую для нахождения-
скорости движения реагента в «кольматационном кольце» и подбора 
насосного оборудования. 

4. Для водозаборных скважин, сооружаемых в безнапорных водо-
носных пластах, на основании анализа построенных гидродинамиче-
ских сеток при constQ  , constk   и consthе  из условий обеспе-
чения равномерной промывки гравийной обсыпки приведено обоснова-
ние конструктивных параметров затрубной системы регенерации, 
количества и размещения циркуляционных трубок, входящих в ее со-
став. Рекомендовано симметричное размещение трубок на внешней 
границе гравийной обсыпки в количестве от 4 до 6 шт. 
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
РАСТВОРЕНИЯ КОЛЬМАТИРУЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ 

В ПРИФИЛЬТРОВОЙ ЗОНЕ СКВАЖИНЫ С ЗАТРУБНОЙ 
СИСТЕМОЙ ПРОМЫВКИ 

При регенерации скважин, оборудованных затрубными система-
мипромывки, реагент может подаваться по циркуляционным труб-
кам непосредственно в гравийную обсыпку. Реагентные обработки 
здесь могут осуществляться способами поэтапных закачек реагента 
и циркуляционной реагентной промывки. Тот или иной способ об-
работки назначается в зависимости от возраста скважины, степени 
снижения ее дебита, а также физико-химических свойств кольмати-
рующих отложений. При кольматаже скважин величина удельного 
объема отложений b, как правило, не превышает значения 0,5nо [4]. 

В процессе декольматации скважин реагентным методом с по-
мощью затрубной системы промывки можно условно выделить три 
характерных этапа: 

1. Заливка реагента в затрубную систему. 
2. Проникновение реагента в прискважинную зону. 
3. Растворение кольматанта в прискважинной зоне в режимах 

«реагентной ванны» (статические условия) или циркуляционной 
реагентной промывки. 

Для практических расчетов процесса декольматации можно ог-
раничиться только третьим этапом, так как здесь скорость раство-
рения кольматирующих отложений значительно выше, чем при 
первых двух. 

 
3.1 Исследование процесса регенерации скважин способом 

поэтапных закачек реагента 
 
Рассмотрим режим обработки скважин – «реагентную ванну», 

когда перемещения реагента относительно поверхности зерен гра-
вийной обсыпки не наблюдается [86]. Для описания кинетики рас-
творения кольматирующих отложений используем известные урав-
нения (1.5) и (1.6), при этом учтем долю нерастворимых соединений 
в составе кольматанта и эффект экранизации поверхности зерен 
грунта пузырьками газа. Экранизация поверхности проявляется, в 
частности, при наличии в составе кольматанта соединений кальция 
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(карбонатов), при взаимодействии которых с соляной кислотой об-
разуется углекислый газ CO2, создающий газовый кольматаж. При 
наличии нерастворимых соединений в составе отложений, активная 
поверхность также уменьшается. Такими соединениями могут быть, 
например, частицы мелкого песка, выносимого из пласта и нали-
пающего на кольматант, а также сульфаты и сульфиды металлов, 
нерастворяемые реагентом, например, дитионитом натрия. 

Суммарную поверхность ωо зерен шаровой формы диаметром d0 
в единице объема определяем по формуле [87] 

 
     000 /16 dn .   (3.1) 

 
Введем в выражение (3.1) понижающие коэффициенты η и ζ, 

учитывающие соответственно степень экранизации поверхности зе-
рен пузырьками газа и долю нерастворимых соединений в составе 
кольматанта. Тогда получим 
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Систему двух уравнений (1.5) и (1.6) решаем при следующих на-

чальных условиях 
 
    00 Nb  ;   00 CC  ,   (3.3) 
 

где Nо – удельный объем кольматирующих отложений, находящих-
ся в порах гравийной обсыпки скважины до ее обработки; 

Со – концентрация солей кольматанта, растворенных в реагенте 
перед началом обработки прискважинной зоны. 

Проинтегрировав (1.6), получим:  constCnCn kосk 1  . Так 
как из начальных условий (3.3)    осCNnC  0001 , то 
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Решая уравнение   mCbC  ,  
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находим 
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Соотношения (3.4) и (3.5) показывают, что система уравнений 

(1.5) - (1.6) имеет стационарное решение 







m

крит

СС
bb

, которое притя-

гивает решение задачи (1.5)-(1.6), (3.3) при t , 
т.е. крит)(lim btb

t



; m)(lim СtС

t



, при этом b(t) монотонно убывает, 

а С(t) монотонно возрастает. 

Используя (3.4), положим 
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. Его частный интеграл, соот-
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получаем 
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После преобразований имеем: 
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Преобразуем 
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(значения mz и l указаны выше). 
С учетом (3.4) и (3.6) получаем точное решение системы уравне-

ний (1.5) и (1.6) при начальных условиях (3.3), описывающих кине-
тику растворения кольматанта в прискважинной зоне с учетом из-
менения структуры пористой среды 
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Отметим, что .)( крит bF  Это означает, что решение b(t) по-

падет в критb  за бесконечное время. Поэтому имеет смысл ограни-
читься промежутком времени Tфин, за который будет достигнуто ра-
венство C/Cm=K (заданная величина, 999,0995,0 K , т.е. откло-
нение C от Cm составит 0,5-0,1 %). 

Используя (3.8), находим из соотношения mCKbC )(  значение 
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Тогда из (3.7) следует, что рациональная продолжительность 

этапа обработки Tфин определяется по выражению 
 

     0финфин NFbF
B

T
i

ос   .   (3.9) 

 
Полученные выражения (3.7), (3.8) и (3.9) позволяют рассчитать, 

как изменяется в процессе выщелачивания удельный объем кольма-
тирующих отложений b(t) и концентрация солей в реагентеC (t), а 
также определить рациональную продолжительность этапа обра-
ботки Tфин прифильтровой зоны в режиме «реагентной ванны» при 
различных условиях регенерации. 

Анализ расчетных зависимостей показывает, что скорость рас-
творения отложений пропорциональна удельной поверхности коль-
матанта ωо, разности концентраций солей в реагенте (Сm - C), коэф-
фициенту диффузии D и обратно пропорциональна диаметру зерен 
закольматированной обсыпки d0 и плотности кольматирующих от-
ложений ρос. В процессе выщелачивания происходит сначала срав-
нительно интенсивное уменьшение начального удельного объема 
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отложений b = N0, а затем с уменьшением величины (Сm - C) вели-
чина b практически стабилизируется, плавно монотонно убывая до 
значения bфин. Это подтверждают расчеты, выполненные на ЭВМ. 

На рисунке 3.1 представлены графики зависимости 
b/Nо =f(t)первого этапа обработки для трех значений крупности 
частиц грунта (d0 = 1,5 мм; d0 = 2,0 мм; d0 = 2,5 мм), построенные 
при следующих данных: b(0) = N0 = 0,1; n0 = 0,35; С(0) = С0 = 0,1 
кг/м3; D =0,5·10-9 м2/c; η = 0,95; ζ = 0,95; Cm = 50 кг/м3; ρос = 2200 
кг/м3; K = С/Сm = 0,995. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Зависимость b/Nо = f(t) для первого этапа обработки скважины 
способом поэтапных закачек реагента[86] 

 
Из графиков (см. рисунок 3.1) следует, что остаточный относи-

тельный объем отложений в грунте в конце первой обработки со-
ставляет bфин1/Nо = 0,945, в то время как планируемое значение 
должно составлять не болееbфин/Nо = 0,1. Поэтому чтобы обеспечить 
нужную степень декольматации, требуются последующие этапы 
обработки. Невозможность достижения за один прием заливки реа-
гента полной декольматации гравийной обсыпки ( офин Nb  ) обу-
словлена достижением предельной концентрации реагента продук-
тами реакции, а также сравнительно низкой пористостью закольма-
тированной обсыпки, которая может составлять nk = (0,5…0,8)nо, 
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что не позволяет сюда залить достаточный объем реагента, чтобы 
растворить все кольматирующие отложения. Расчеты продолжитель-
ности первого этапа обработки Tфин1 показали, что он составляет ме-
нее получаса при обычных скважинных условиях (см. рисунок 3.1). 
После этого необходимо залить в циркуляционные трубки затрубной 
системы регенерации свежую порцию реагента, который вытеснит 
продукты реакции в ствол скважины и заполнит частично промытые 
поры. Таким образом, расчет следующего (i+1)-ого этапа обработки 
должен начинаться с учетом достигнутого в предыдущем этапе зна-
чения bфинi. Окончание процесса регенерации можно ограничить пе-
риодом времени фин

рT , при котором будет достигнуто соотношение 
bфин/Nо = 0,1. Эта цикличность расчетов реализована на ЭВМ. 

На рисунке 3.2 представлены графики зависимости b/Nо = f(t) 
при тех же исходных данных, что и на рисунке 3.1. Здесь точками 
обозначены границы этапов обработки скважины. 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость b/Nо = f(t) для полного цикла обработки скважин 

способом поэтапных закачек реагентна (bфин/Nо = 0,1) 
Анализ графиков показывает, что остаточный относительный 

объем отложений b/Nо уменьшается с течением времени и увеличе-
нием числа закачек реагента практически по линейной зависимости. 
Общее время регенерации зависит от крупности частиц гравийной 
обсыпки и составляет от 4 до 11 часов, а число этапов обработки  
с продолжительностью 15…30 минут может достигать 14. 
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3.2 Исследование процесса регенерации скважин способом 
циркуляционной реагентной промывки 

 
Для удаления сцементированных кольматирующих отложений 

из гравийных фильтров скважин, оборудованных затрубными сис-
темами регенерации, наиболее целесообразным является примене-
ние способа циркуляционной реагентной промывки. Этот способ 
позволяет существенно интенсифицировать массообмен между реа-
гентом и кольматантом и ускорить процесс декольматации. Про-
должительность циркуляции реагента является важным технологи-
ческим параметром обработки и зависит от ряда факторов: скорости 
движения реагента в пористой среде, крупности частиц обсыпки, 
степени кольматации обсыпки и др. 

С целью изучения интенсивности декольматации гравийной об-
сыпки при создании в нем промывного потока раствора реагента с 
заданными гидродинамическими параметрами и определения об-
щей продолжительности циркуляционной реагентной обработки 
скважин рассмотрим физические основы массообмена. В работе 
[69] рассмотрены гидродинамические условия обтекания жидко-
стью твердого сферического тела, являющегося моделью твердой 
дисперсной фазы и наиболее полно отражающего геометрические 
свойства частиц зернистого слоя. При реагентной промывке в по-
ристой среде создается поток реагента, который обтекает частицы 
гравия. Гидродинамические условия обтекания сферических тел ха-
рактеризуются числом Рейнольдса Re. Диффузия в движущейся 
жидкости (Re > 0) описывается дифференциальным уравнением 
конвективной диффузии. Решение уравнения для обтекания еди-
ничного шара имеет вид [69] 

 
  RePr3  ANu ,   (3.10) 

 
где А – численная константа, принимаемая в интервале от 0,8 до 0,95;  
 Nu – критерий Нуссельта; 
 Pr – критерий Прандтля. 

В связи с тем, что точное решение для уравнений конвективной 
диффузии при обтекании зернистого слоя, составленного из ан-
самбля шаров, отсутствует, для зернистого слоя рядом исследовате-
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лей рекомендуется критериальное уравнение (3.10) при некоторой 
корректировке значения константы А. При этом делается допуще-
ние о том, что на каждой сферической поверхности возникает диф-
фузионный слой, одинаковый для всех поверхностей [69]. 

Тогда, распространив уравнение (3.10) на зернистый слой, при-
нимая cd Re , kn  , и подставив в уравнение выражения 

 
  DcPr ,     (3.11) 
  DdNu   ,    (3.12) 

 
получим формулу для коэффициента массоотдачи β [4] 
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1 ,    (3.13) 

 
где  А1 – численная константа, принимаемая в интервале от 0,76 до 0,996 [4]; 

 с – коэффициент кинематической вязкости жидкости; 
  – средняя скорость фильтрации жидкости в зернистом слое; 
nk – текущая пористость. 
Фильтрация растворов в грунтах при constnnk  0  в условиях 

их физико-химического взаимодействия описывается для радиаль-
ного потока в виде объединенного уравнения движения и сохране-
ния массы (в полярной системе координат) [88] 

 

 
t
Cn

t
b

r
Cr

rr
CrD

rr oc 

























0
)(11  . (3.14) 

 
Здесь   – средняя скорость фильтрации в радиальном сечении 

радиусом r при нагнетании раствора реагента снаружи контура гра-
вийной обсыпки фильтра, направленная к оси скважины. В услови-
ях квазиустановившегося режима фильтрации при равенстве расхо-
да закачки Qн и откачки Qc (Q=Qн=Qc) скорость фильтрации равна 
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,    (3.15) 

где  Q – расход раствора реагента, циркулирующий в системе; 
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m
Qq
2

  – удельный расход реагента. 

 
Схематизируем закольматированный грунт гравийной обсыпки в 

виде пористого кольцевого цилиндра с наружным радиусом r1 и вы-
сотой m, равной длине фильтра, совершенной по степени вскрытия 
напорного пласта скважины [89]. Внутренний радиус цилиндра ра-
вен радиусу скважины rc. Расчетная схема циркуляционной реа-
гентной промывки гравийной обсыпки представлена на рисунке 3.3. 

 

 
Рисунок 3.3 – Расчетная схема затрубной циркуляционной реагентной промывки 

гравийной обсыпки скважины в напорном водоносном пласте 
 
Начальная насыщенность грунта кольматантом составляет b=Nо. 

Через наружную боковую поверхность кольцевого цилиндра рав-
номерно по всей высоте подают реагент с расходом Q. Принимаем 
прифильтровую зону однородной, движение квазиустановившимся. 
Согласно Н.Н. Веригину [70] при больших значениях критерия 
Пекле Ddvc Pe , когда скорость фильтрации значительно боль-
ше скорости диффузии, в первом слагаемом уравнения (3.14) при-
нимают D= 0. 

Уравнение движения и сохранения массы (3.14) и уравнение ки-
нетики (1.5) дают следующую систему уравнений 
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где   bfB
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; 

 nc – среднее значение пористости грунта. 
Вначале используем только уравнение (3.17) для оценки времени 

Tо, за которое во входном сечении кольцевого цилиндра ( 1rr  ) 
кольматирующие отложения растворятся ( 0b ), начиная с момента 
времени начала подачи реагента. Для нахождения Tо проинтегриру-
ем уравнение (3.17) при   01, CrtC  . 

Преобразуем функцию f(b) 
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Подставляя (3.18) в (3.17) и получим 
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Вычислив интеграл в левой части (3.19) с помощью замены 
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dssdb , находим продолжи-

тельность полной регенерации 0T слоя зерен грунта во входном се-
чении кольцевого цилиндра 
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Формула (3.20) дает оценку времени начала уменьшения радиуса 
«кольматационного кольца». 

Разобьем весь процесс регенерации пористого кольца на 2 пе-
риода времени. В течение первого периода времени )( 0Tt   во всем 
объеме пористого кольца будет сохраняться остаточный кольма-
тант. Во второй период )( 0Tt  граница между зоной очищенного 
грунта и загрязненного будет постепенно перемещаться от внешне-
го контура кольца к внутреннему и в конечный момент времени Tкон 
достигнет фильтра скважины. 

Целесообразно разбить весь период регенерации на ряд фаз по-
следовательного выноса солей из грунта. Продолжительность одной 
фазы ФT  принимаем постоянной и равной времени прохождения 

реагентом участка )rr( c1 , т.е. 
1

22
1

Ф 2q
rrT c

 , где 
cn

qq 1 . Будем 

считать, что во входное сечение непрерывно подается свежий реа-
гент с начальной концентрацией   01, CrtC  . Реагент по мере дви-
жения от внешнего контура насыщается солями и удаляется за пре-
делы пористого кольца через выходное сечение. К концу первой фа-
зы во входном сечении начальный удельный объем отложений 0N  
уменьшится и составит )( Ф01 TbN  , что потребует при последую-
щем расчете 2-ой фазы изменения граничных условий на внешнем 
контуре пористого кольца и т.д. 

Для упрощения расчетов функцию  bf  будем определять при 
среднем удельном объеме отложений cb , тогда система уравнений 
(3.16)-(3.17) для расчета реагентной циркуляционной промывки 
примет вид 



 

73 

 

 

 


















,

,0

CC
t
b

CC
r
C

r
q

t
Cn

mc

moccc 

 

 
)22.3(

)21.3(
 

 

где   c
ос

i
c bfB 


. Начальные и граничные условия 
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Граничные и начальные условия примут вид 
 

   0,0 Nrb  ;     01111 ,,0 CrtCrC  ,   (3.26) 
 

где  001 CCC m  . 
 
Положим    rtuertC t1 ,, α

1   . Тогда уравнение (3.24) и гранич-
ные и начальные условия принимают вид 
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Делая преобразование Лапласа в задаче (3.27), получаем задачу 

для изображения    
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Решая (3.28), получаем 
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 . Возвращаясь к оригиналам, имеем 

        TtHeCTtHCrtu Tt  1α
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где  
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x
x

xH  - функция Хэвисайда. 

Окончательно получаем: при 0t  и  1;rrr c  
 

      TtHeCeTtHCrtC Tata   11
01011 1, . 

 

Отметим, что параметр 
1

22
1
2

)(
q

rrrTT 
  имеет размерность 

времени и Ф)( TrT c  . На временном участке  Tt ;0  
 

    teCrtC  1α
011 , ,   (3.29) 

 
т.е. на расстоянии r от оси скважины происходит активное раство-
рение кольматанта, а величина    rtCCrtC m ,,1   экспоненциаль-
но уменьшается.  

Теперь, используя уравнение (3.25) и соотношение (3.29), найдем 
изменившееся значение Tb  за время )(rTT   на расстоянии r от 
оси скважины 

 

   01
α

0
11 CenNb T

oc

c
T  


.    (3.30) 

 



 

75 

По формуле (3.30) можно определить удельный объем отложе-
ний b(t) в любой точке гравийной обсыпки в любой момент времени 
в процессе только одной фазы закачки реагента. Каждая фаза долж-
на рассчитываться отдельно, так как начальный удельный объем 
отложений N0 изменяется после каждой фазы, что требует коррек-
тировки в условиях (3.26) и определения cb  и cn  в уравнениях 
(3.21) - (3.22). 

Анализ зависимости (3.29) показывает, что перепад концентра-
ций 001 CCC m   движущегося раствора, определяемый в соответ-
ствующей точке гравийной обсыпки, снижается по экспоненциаль-
ной зависимости с показателем степени cocc n1α , что указы-
вает на то, что интенсивность растворения отложений при прочих 
равных условиях возрастает с ростом скорости реагента 
( rq ) и удельной поверхности частиц незакольматирован-
ной гравийной обсыпки 0 . Причем, при движении реагента от 
внешнего кольца к внутреннему скорость фильтрации возрастает и 
благодаря этому фактору улучшается массообмен, но, в то же вре-
мя, перепад концентраций на фронте раствора  CCm   уменьшает-
ся из-за наработки раствора продуктами реакции, поэтому эти про-
цессы частично компенсируют друг друга. 

Как было сказано выше, значение b в конце первой фазы про-
мывки может не достигнуть планируемого в процессе обработки 
значения b0 даже при больших значениях Cm и требуется непрерыв-
ная подача свежего раствора с последующими фазами обработки, 
чтобы обеспечить нужную степень декольматации. К концу первой 
фазы начальный удельный объем отложений N0 уменьшится и со-
ставит N01, к концу 2-ой фазы - N02, и т.д. Разбив процесс выноса со-
лей на ряд последовательных фаз, можно определить время полного 
растворения отложений, когда вся толща пористого кольца будет 
освобождена от кольматанта. Предложенная методика расчета реа-
лизована на ЭВМ. 

На рисунке 3.4 представлены графики изменения удельного объ-
ема b кольматирующих отложений от времени t обработки скважи-
ны для нескольких характерных начальных диаметров частиц 
d0 = 1,0…4,0 мм. 
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Рисунок 3.4 – Изменение удельного объема кольматирующих отложений от времени 
обработки скважины (b(0)=N0 =0,1; n0=0,4; D= 10-9 м2/c; Cm=40 кг/м3; C0=0,4 кг/м3; 

ρос=2250 кг/м3; r1=0,16 м; rc=0,08 м; m = 6 м;Q = 1 л/с; ζ = 0,9; η=1) [89] 
 
На рисунках 3.5а и 3.5б представлены графики изменения про-

должительности растворения кольматирующих отложений на внут-
ренней и внешней границах «кольматационного кольца» (см. рису-
нок 3.3) в зависимости от начального диаметра частиц гравийной 
обсыпки. 

Анализ графика (рисунок 3.4) показывает, что удельный объем 
кольматирующих отложений уменьшается в процессе реагентной 
промывки по линейной зависимости, а интенсивность регенерации 
растет с уменьшением крупности частиц гравийной обсыпки, что 
обусловлено увеличением площади контакта реагента и кольматан-
та. Из анализа графиков (рисунок 3.5) следует, что с увеличением 
диаметра закольматированных частиц гравийной обсыпки продол-
жительность полной регенерации возрастает и для скважин с об-
сыпкой крупностью dо=0,5…4 мм при N0=0,1 и m =6 м она состав-
ляет от 30 до 70 минут. 
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а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 3.5 – Изменение продолжительности растворения кольматирующих 
отложений в зависимости от начального диаметра dо частиц при b(0) = N0 = 0,1; 
n0 = 0,4; D = 10-9 м2/c; Cm = 40 кг/м3; C = 0,4 кг/м3; ρос = 2250 кг/м3; r1 = 0,16 м; 

rc = 0,08 м; m = 6 м; Q = 1 л/с; ζ = 0,9; η = 1 на границах кольматационного кольца: 
а – внутренней; б – внешней [89] 

 

Предложенная методика поэтапного расчета продолжительности 
регенерации до достижения требуемой степени декольматации по-
зволяет разработать технологию регенерации гравийных фильтров 
скважин способом затрубной циркуляционной реагентной регене-
рации в зависимости от параметров пласта, кольматажа и расхода 
закачки реагента. 

 
3.3 Расчет количества реагента для восстановления дебита 

скважин 
 

Количество соляной кислоты, заливаемой в скважину, оценива-
ется по известной формуле [4, 41, 90] 
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  МHCl = f∙Кс ∙ Мк,   (3.31) 
  

где  МHCl – масса соляной кислоты (в пересчете на хлористый водо-
род 100%-ой концентрации); 
 f – коэффициент, принимаемый равным 1,2; 
 Кс – стехиометрический коэффициент; 
 Мк – масса кольматанта в скважине. 

Стехиометрический коэффициент Кс характеризует собой удель-
ные затраты реагента на растворение кольматанта единичной массы 
ипредставляет собой соотношение количеств, вступающих в реак-
цию кольматанта и реагента. Занижение величины Кс приводит к 
дефициту кислоты, что влечет к выпадению из раствора хлопьев 
хлорида железа FeCl3 и вызывает вторичную кольматацию при-
фильтровой зоны. Завышение величины Кс приводит к увеличению 
расхода кислоты, что ведет к увеличению затрат на восстанови-
тельные работы. 

Ввиду сложного состава кольматанта, коэффициент Кс обычно 
определяют лабораторным путем по фактическому расходу реаген-
та на растворение проб кольматирующих отложений. Однако, для 
предварительного расчета величины Кс на стадии планирования 
восстановительных работ при отсутствии лабораторных данных 
часто возникает необходимость в определении этого коэффициента 
по уже имеющимся данным о химическом составе отложений. Рас-
считав значение Кс теоретически, можно вычислить по формуле 
(3.31) потребное количество соляной кислоты для очистки при-
фильтровой зоны скважины. 

Типичный кольматант представляет собой многокомпонентную 
систему, включающую в себя соли кальция, магния, марганца (кар-
бонаты), соединения железа в виде гидроксида, оксида, сульфида, 
фосфата. В частности, содержание Fe2O3 в химическом анализе дает 
количественную характеристику суммы всех железосодержащих 
соединений: Fe(OН)3, Fe2O3, FeРО4, FeS, а процент CaO, MnO, 
MgO – карбонатов: CaСO3, MnСO3, MgСO3. Эти соединения реаги-
руют с соляной кислотой в соответствии со следующими уравне-
ниями реакций 
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                 OHCOCaClHCl2СaCO 2223   ,                (3.32) 
 OHCOMnClHCl2MnCO 2223  ,  (3.33) 
 OHCOMgClHCl2MgCO 2223  ,  (3.34) 
 OH3FeClHCl3)OH(Fe 233  ,   (3.35) 
 OH3FeCl2HCl6OFe 2332  ,   (3.36) 

4334 POHFeClHCl3FePO  ,         (3.37) 
 SHFeClHCl2FeS 22 .         (3.38) 

 
В работах [23, 91] приведена методика расчета коэффициента Кс 

по химическому составу кольматанта, представленному в виде ок-
сидов: Fe2O3, MnO, CaO, MgO, P2O5 и др. (всего 12 наименований). 
Методика основана на вычислении балансов химических реакций 
всех без исключения компонентов кольматанта с соляной кислотой 
и требует проведения детальных лабораторных исследований проб 
кольматанта, извлеченных из скважины. Такие исследования со-
пряжены со значительными трудозатратами и финансовыми вложе-
ниями. Для вычисления значения Кс по известному детальному хи-
мическому составу кольматанта можно использовать компьютер-
ную программу, разработанную авторами. 

Для снижения затрат на химический анализ и упрощение вычис-
лений представляет практический интерес разработка методики 
расчета стехиометрического коэффициента Kc, основанной на ис-
пользовании данных о химическом составе кольматанта, представ-
ленных в виде нескольких основных оксидов. Анализ методики [23] 
показал, что аналитическая зависимость для расчета Кс имеет ли-
нейный вид 

 
  mmc xbxbbK  ...110 .  (3.39) 

 
Коэффициенты в формуле (3.39) определяли методом наимень-

ших квадратов (МНК). Отметим, что оценка МНК является несме-
щенной [92, 1].Следовательно, математическое ожидание остатков 

ie  (это разность между значением Kc, полученных по методике [23] 
и по формуле (3.39), их еще называют отклонениями) равно 0. 
Впрочем, это можно проверить непосредственно, вычислив 
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  0ie . Далее, в [92] указывается, что статистика  se
2=Σsi

2/(n-m-1) 
является несмещенной оценкой дисперсии остатков, т.е. величина sе 
оценивает среднеквадратическое отклонение остатков. Это дает нам 
основание для оценки адекватности выбранной модели регрессии 
использовать 2-е неравенство Чебышева, которое в данном случае 
дает: 96,0)6(  ei seP , т.е. с вероятностью большей, чем 0,96, от-
клонения будут лежать в интервале (-6se; 6se). Итак, чем меньше 
значение se, тем точнее работает формула (3.39). 

В результате мы можем использовать следующую методику оп-
ределения незначимых параметров xi. Если мы методом МНК полу-
чили некоторую формулу вида (3.39), в которой коэффициент bi мал 
по абсолютной величине, и максимально возможное значение xi ма-
ло, то можно ожидать, что i-е слагаемое в формуле (3.39) можно от-
бросить, «не сильно ухудшая» формулу (3.39). Далее выполняем 
процедуру МНК для определения формулы (3.39), исключая при 
вычислениях параметр xi. Далее находим оценку среднеквадратиче-
ского отклонения sв остатков для новой формулы. Если оно мало, то 
эту формулу можно считать адекватной, а параметр xi - незначимым 
для определения величины Kc. И так далее. Реализация указанного 
алгоритма позволила получить формулу [93] 

 
321 01334,001259,001103,0031713,0 xxxKc  , (3.40) 

 
где  х1; х2; х3 – массовые доли MnO, CaO и Fe2O3 соответственно, 
выраженные в процентах. 

При выполнении расчетов по полученной формуле (3.40) сред-
нее значение погрешности в сравнении с точным значением равно 
0, а среднеквадратическое отклонение равно 0,00385. Для проверки 
адекватности полученной модели было произведено сравнение по 
70-ти скважинам (данные из [4, 91]). При этом максимальная абсо-
лютная погрешность составила 0,014, а максимальная относитель-
ная погрешность составила 3,17%. Незначительная величина полу-
ченных погрешностей свидетельствует о возможности использова-
ния предложенной зависимости (3.40) для практических расчетов. 
Это означает, что для расчета потребного количества реагента от-
сутствует необходимость в детальном анализе химического состава 
кольматанта, достаточно определить процентное содержание основ-



 

81 

ных компонентов, представленных в виде оксидов MnO, CaO и Fe2O3. 
Массу кольматанта Мк в скважине определяют по формуле [4, 41, 90] 
 

 0ф
22

гпор )( nlrRaWaM cососK   , (3.41) 
 

где  a – насыщенность порового пространства кольматантом; 
 ρос – плотность кольматанта; 
 Wпор – объем пор гравийной обсыпки; 
 Rг – радиус гравийной обсыпки; 
 rc – радиус фильтра; 
 lф – длина фильтра. 
Для скважин, оснащенных затрубными системами промывки, на-

сыщенность порового пространства кольматантом можно определить 
с использованием экспериментальных данных по зависимости 
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П
k
ka ,   (3.42) 

 
где  k0П, k1П – соответственно первоначальный коэффициент фильт-
рации пород в прифильтровой зоне скважины в момент пуска ее в 
работу и коэффициент фильтрации перед реагентной обработкой. 

Значения коэффициентов k0П, k1П определяют опытным путем, 
используя циркуляционные трубки затрубной системы промывки в 
качестве пьезометров. Для этого могут применяться полевые мето-
ды: метод откачки, метод опытных наливов или нагнетаний [94]. 

Схема к расчету коэффициента фильтрации прифильтровой зоны 
совершенной по степени вскрытия водоносного пласта скважины и 
количества кольматанта представлена на рисунке 3.6. 

 



 

82 

 
 

Рисунок 3.6 – Схема к расчету коэффициента фильтрации прифильтровой зоны 
скважины и объема кольматанта [93] 

 
Коэффициент фильтрации определяют по формуле: 
 

    
 П
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,   (3.43) 

 
где  S0; SП – соответственно понижения уровней в скважине и цир-
куляционной трубке. 

Имея параметры скважины и кольматанта, по формулам (3.31), 
(3.40) и (3.41) можно рассчитать количество соляной кислоты, не-
обходимое для реагентной обработки скважинного фильтра. Для 
скважин, оборудованных затрубными системами промывки, реа-
гентные обработки могут осуществлять способами поэтапных зака-
чек и циркуляционной промывки. Наиболее простым является спо-
соб поэтапных закачек, когда раствор реагента самотеком подается 
по циркуляционным трубкам непосредственно в гравийную обсып-
ку. При такой регенерации для полного растворения отложений в 
обсыпке может потребоваться до 14 этапов обработки [86,95], что 
обусловлено не только кинетикой выщелачивания отложений, но и 
параметрами закольматированной гравийной обсыпки, характери-
зующейся малой пористостью. 
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Выводы по главе 3 
 

1. Для описания процесса растворения отложений способом по-
этапных закачекиспользована системадвух уравнений: обобщенного 
уравнения кинетики и уравнения баланса вещества, которые ис-
пользуют для описания кинетики выщелачивания кольматанта в 
режиме «реагентной ванны». Установлено, что система уравнений 
имеет стационарное решение b=bкрит;  С=Сm. Решение 
 )(),( tCtb попадет в (bкрит, Сm) за бесконечное время. Предложено 
ограничиться промежутком времени Tфин, за который будет достиг-
нуто равенство C/Cm=K (заданная величина 999,0995,0 K , т.е. 
отклонение CотCm составит от 0,5 до 0,1%) и будет выполнено 

финфин )( bТb  . Расчеты показали, что одной порции реагента не-
достаточно для полного растворения кольматирующих отложений, 
осуществляемого в статических условиях. Для расчета продолжи-
тельности регенерации фин

рT  предложена методика поэтапного 
расчета, реализованная на ЭВМ. 

2. Для описания процесса растворения отложений способом за-
трубной циркуляционной реагентной промывки использована сис-
тема уравнений: объединенного уравнения движения и сохранения 
массы и обобщенного уравнения кинетики. Путем интегрирования 
уравнения кинетики получена аналитическая зависимость для рас-
чета продолжительности регенерации 0T  слоя зерен грунта на 
внешнем контуре гравийной обсыпки. Полученная формула позволя-
ет рассчитать время, по истечении которого внешний радиус «коль-
матационного кольца» в процессе промывки начнет уменьшаться. 

3. Для расчета продолжительности полной регенерации всей 
толщи обсыпки, предложено разбить период регенерации на ряд 
фаз последовательного выноса солей из грунта. Продолжительность 
одной фазы ФT  принята равной времени прохождения реагентом 
участка от 1rr   до crr  , т.е.  1

22
1Ф 2qrrT c , где cnqq 1 . 

Каждая фаза рассчитывается отдельно, так как начальный удельный 
объем отложений N0 во входном сечении изменяется после каждой фа-
зы, что требует корректировки граничных условий. Полученное ана-
литическое решение системы известных уравнений позволяет рассчи-
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тать на временном участке  Tt ;0  в процессе выщелачивания кон-
центрацию солей в реагенте  rtC ,1  и определить удельный объем от-
ложений b(t) в точке гравийной обсыпки в любой момент времени в 
процессе закачки реагента. Это позволило разработать методику по-
этапного расчета продолжительности регенерации до достижения тре-
буемой степени декольматации, реализованную на ЭВМ. 

4. Установлено, что удельный расход соляной кислоты для реа-
гентной регенерации скважин зависит преимущественно от содер-
жания в кольматирующих отложениях химических соединений, 
включающих Fe, Mn и Ca. Для определения стехиометрического 
коэффициента Kc, позволяющего рассчитать необходимое количе-
ство соляной кислоты (по известной массе кольматанта в скважи-
не), получена линейная регрессионная зависимость, основанная на 
использовании количественных данных о составе отложений, пред-
ставленных в виде оксидов MnO, CaO и Fe2O3. Результаты выпол-
ненных расчетов показали, что максимальная абсолютная погреш-
ность вычислений по сравнению с точным решением по детальному 
химическому составу кольматанта составила 0,014, а относительная 
погрешность вычислений не превысила 4 %. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 
МЕТОДИКИ, ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

4.1 Оборудование, методики и оценка точности измерений 
при исследовании параметров фильтрационного потока 

 
Исследования параметров фильтрационного потока в лаборатор-

ных условиях выполнялись методом физического моделирования на 
однородном кварцевом фильтрующем песке (ТУРБ 100016844.241-
2001). Такой песок выпускается ОАО «Нерудпром» и используется 
при сооружении гравийных обсыпок водозаборных скважин. Ос-
новные характеристики кварцевого песка приведены в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1. – Основные характеристики кварцевого песка 

Наименование показателя  Значение 

Содержание основной фракции, % 90 
Минимальный размер основной фракции, мм 1,0 
Максимальный размер основной фракции, мм 1,8 
Размеры частиц, мм 0,5…5 
Диаметр частиц D50, мм 1,1 
Пористость, % 38…44 
Плотность насыпная, кг/м3 1600 
Коэффициент неоднородности 1,65 

 

Коэффициент фильтрации k чистого песка определяли лабора-
торным методом на приборе Дарси, k = 7 мм/с [96]. 

Параметры напорного и безнапорного фильтрационного потоков 
в прифильтровой зоне модели скважины, оборудованной затрубной 
системой регенерации, исследовались путем определения напора hн 
в водоносном пласте теоретическим и экспериментальным метода-
ми. При известном напоре hн определялось понижение (S < 0) и по-
вышение (S > 0) уровня воды в пьезометрах при откачкеи закачке 
соответственно. Величина S определялась по формуле 

 

сн hhS  ,    (4.1) 
где  сh  – статический напор в пласте. 
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В экспериментальных исследованиях в качестве водоподъемного 
оборудования использовался электронасос типа «Ручеек-1» (БВ-
0.12-40-У5, ГОСТ 26287-84). 

Для определения расходов жидкости использовались секундомер 
СОС пр-2б-2 «Агат» 4295А ГОСТ 5072-72, сосуд мерный МП 1 л по 
ГОСТ 8269.0-97, 8735-88, 9758-86 и счетчики воды СХВ-15, соот-
ветствующие ГОСТ Р 50601-93 и техническим условиям ВИАД 
2.833.002 ТУ. Расходы также определяли объемным методом. 

Для проведения экспериментальных исследований параметров 
фильтрационного потока жидкости необходимо соблюдение усло-
вия сохранения ламинарного режима фильтрации. Для этого ско-
рость фильтрации воды в прифильтровой зоне скважины не должна 
превышать критических значений, при которых происходит нару-
шение закона Дарси. 

Критическая скорость vкр, при которой происходит нарушение 
закона Дарси, определялась по методике работы [97]. Для этого 
строили график зависимости средней скорости фильтрации v от 
градиента фильтрации I, т.е.v=f(I) (рисунок 4.1) и по нему опреде-
лялось критическое значение скорости фильтрации. 

Критическая скорость vкр фильтрации для используемого в лабо-
раторных экспериментах чистого кварцевого песка составила 
vкр=0,24 см/с. 

Экспериментальные исследования осуществляли после теорети-
ческих разработок по исследуемым вопросам. Основным требова-
нием, предъявляемым к таким исследованиям, является обеспече-
ние необходимой точности измерений [99]. 

Результат измерения физической величины х представляют как  
 

н а и лx x x   ,    (4.3) 
 

где  хнаил – наилучшая оценка, которую с наибольшим основанием 
можно принять за приближенное значение х; 
 Δх – абсолютная погрешность результата х, которая всегда по-
ложительна и имеет размерность измеряемой физической величины. 



 

87 

 
 
Рисунок 4.1 – График зависимости средней скоростифильтрации v от градиента 

фильтрации I песка прифильтровой зоны [98] 
 
Объективной характеристикой точности опытов является отно-

сительная погрешность δх, т.е. отношение Δх к хнаил 
 

%100
наилх

xx  .   (4.4) 

 
Обычно при инженерных экспериментальных исследованиях от-

носительная погрешность не должна превышать значения 0,05 (5%). 
Применение статистических методов для обработки величин по-

зволяет определить наилучшую оценку хнаил измеряемой величины, 
а также доверительную случайную погрешность ε(х) результата из-
мерения для данного значения доверительной вероятности P. Наи-
лучшей оценкой измеряемой физической величины х является 
среднее арифметическое x  повторенных n раз измерений  

 





n

i
ix

n
х

1

1 .    (4.5) 
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Отклонения ( )ix x показывают, насколько результат i-го из-
мерения хi отличается от среднего x . По ним можно рассчитать 
стандартное отклонение σx 

 

 
 1

1

2









n

xх
n

i
i

х .   (4.6) 

 
Для вычисления доверительных границ случайной погрешности 

результата измерений x  рассчитывают его среднее квадратическое 
отклонение ( )S x  

 

( ) .xS x
n


     (4.7) 

 
Доверительные границы ε(х) случайной погрешности результата 

прямых многократных измерений вычисляют по формуле [99-100] 
 

   xSPtx  )( ,   (4.8) 
 

где  t(P) – коэффициент Стьюдента, зависящий от доверительной ве-
роятности P (для расчетов использовали P = 0,95) и числа результатов 
наблюдений. 

Доверительные границы случайной погрешности для математи-
ческого ожидания MХ определяется исходя из выражения 

 
   xSPtxMXxSPtx  )()( .  (4.9) 

 
 

4.2 Лабораторные исследования гидродинамики 
фильтрационного потока в напорном и безнапорном пластах 

 
Для проверки применимости теоретических зависимостей, опи-

сывающих фильтрационное движение жидкости, возникающее в 
прифильтровой зоне водозаборных скважин в напорном и безна-
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порном пластах, при их затрубной гидродинамической и циркуля-
ционной реагентной промывке, выполнялись экспериментальные 
исследования на физической модели. 

Физическое моделирование фильтрационного движения жидко-
сти в напорном водоносном пласте проводили на специально разра-
ботанной экспериментальной установке, схема которой представле-
на на рисунке 4.2. 

 
Разрез по установке 

 

Размещение  
пьезометров 

 
R = 0,3 м; X1 = 0,07 м; X2 = 0,125 м; 
X3 = 0,19 м; X4 = 0,22 м; X5 = 0,27 м; 

X6 = 0,3 м 
 

1 – фильтрационный лоток; 2 – кольцевой бьеф; 3 – водоприемники 
пьезометров; 4 – щит пьезометров; 5 – шланги; 6 – сливной патрубок; 7 – модель 

скважины; 8 – циркуляционные трубки; 9 – уплотнение; 10 – водовмещающий 
грунт; 11 – насос; 12 – напорный бак; 13 – напорный шланг; 14 – расходомер;  

15 – вентиль; 16 – сливные шланги; 17 – отводящий шланг; 18 – пленка;  
19 – глиняный замок 

 
Рисунок 4.2 – Схема экспериментальной установки 

 
Установка состояла из радиального фильтрационного лотка 1 

диаметром 1,22 м и высотой 0,5 м с кольцевым бьефом 2, внутри 
которого устанавливалась модель фильтра совершенной по степени 
вскрытия пласта водозаборной скважины 7. В прифильтровой зоне 
водозаборной скважины 7 устанавливали четыре циркуляционных 
трубки 8, перфорированные напротив фильтра. Цилиндрический 
бак засыпали кварцевым песком 10. В днище бака встроены водо-
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приемники пьезометров 3, которые соединяли с пьезометрическим 
щитом 4 гибкими шлангами 5. Пьезометры располагались вдоль 
главной линии тока. 

Для опорожнения установки в баке предусматривался слив 6. Во 
избежание защемления воздуха, грунт закладывался в воду с по-
слойным трамбованием. Для обеспечения условий напорной фильт-
рации в грунте 10, на его поверхности была уложена полиэтилено-
вая пленка 18 толщиной 2 мм с глиняным замком 19, который был 
дополнительно пригружен. Водозаборная скважина и циркуляцион-
ные трубки имели нижние и верхние уплотнения 9 в местах их при-
мыкания к днищу бака и на контакте с полиэтиленовой пленкой 18. 
В модель скважины помещали насос 11, который откачивал из нее 
воду в напорный бак 12. Из напорного бака в циркуляционные 
трубки были подведены сливные шланги 16. Дополнительно из на-
порного бака в кольцевой бьеф выведен отводящий шланг 17. На 
отводящем и напорном шланге установлены счетчики воды 16 и 
вентили 15 для регулировки расхода. Общий вид установки пред-
ставлен на рисунке 4.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Общий вид экспериментальной установки 
 
Фильтр скважины представлял собой трубчатый полиэтилено-

вый каркас внутренним диаметром 125 мм. Диаметр отверстий в 
каркасе составлял 12 мм. Отверстия располагались в шахматном 
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порядке. Снаружи каркас обматывали полиэтиленхолстом толщи-
ной δ=7,5 мм. Мощность напорного водоносного слоя, представ-
ленного кварцевым песком, при исследовании циркуляционного по-
тока составляла 0,3 м. При исследованиях промывного фильтраци-
онного потока при гидродинамической промывке мощность 
водоносного слоя составляла m=0,35 м. 

Физическое моделирование фильтрационного движения жидко-
сти в безнапорном пласте проводилось на той же эксперименталь-
ной установке (см. рисунок 4.2). При этом из состава установки ис-
ключалась полиэтиленовая пленка 18 и глиняный замок 19. Взамен 
помещался фильтрующий грунт 10 и увеличивалась высота перфо-
рации скважины 7 и циркуляционных трубок 8. Перфорация выпол-
нялась на всю толщу безнапорного водоносного пласта, мощность 
которого составляла 0,46 м. 

Моделирование процесса циркуляционной реагентной обра-
ботки скважин. При выполнении физического моделирования цир-
куляционно-реагентной обработки водозаборной скважины с затруб-
ной системой регенерации воду из скважины с расходом Q подавали 
насосом в напорный бак. Подачу насоса регулировали вентилем, ус-
тановленным на напорном шланге насоса. Затем вода из напорного 
бака самотеком поступала по сливным шлангам в циркуляционные 
трубки. При этом вентиль, установленный на сливном шланге, был 
перекрыт, что предотвращало “холостой” сброс воды из напорного 
бака в кольцевой бьеф установки. Скважина работала в режиме от-
качки, а циркуляционные трубки - в режиме нагнетания (см. рисунки 
4.2 и 4.3). Под действием перепада напоров в прифильтровой зоне 
скважины уже через 5-7 минут после включения насоса формировал-
ся установившееся фильтрационное движение воды, признаками ко-
торого являлась стабилизация отметок уровней воды в напорном баке 
и в пьезометрах. Расход Q измерялся по счетчику воды, а напоры по 
главной линии тока – по пьезометрам. 

На рисунке 4.4 представлен теоретический график изменения 
напора по главной линии тока в профиле ОX между водозаборной 
скважиной в напорном пласте и циркуляционной трубкой, постро-
енный по выражению (2.21) 
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Рисунок 4.4 – Сопоставление экспериментальных данных и расчетов в профиле ОХ 

между скважиной в напорном пласте и циркуляционной трубкой (n = 4;                     
Q = 0,242 л/с; kф=7 мм/с; R = 0,3 м; m = 0,3 м) 

 
Теоретические графики изменения напора по главной линии тока 

между скважиной в безнапорном пласте и циркуляционной труб-
кой, построенные по выражению (2.26) для двух значений расхода 
жидкости Q при n=4; kф=7 мм/c; R=0,3 ми he=0,46м, представлены на 
рисунке 4.5. 

Точками на рисунках 4.4 и 4.5 обозначены экспериментальные 
данные в виде среднеарифметических значений напоров с довери-
тельными границами случайной погрешности (P=0,95). Анализ тео-
ретических и экспериментальных данных показал их приемлемую 
сходимость. Наибольшее расхождение результатов в пределах до-
верительных границ случайной погрешности наблюдалось только в 
прифильтровой зоне циркуляционной трубки, где сказывалось со-
противление ее фильтра. Сходимость результатов расчетов и опыт-
ных данных свидетельствует о возможности использования полу-
ченных зависимостей (2.21) и (2.26) для практических расчетов. 
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а)                                                          б) 

 
 

 
Рисунок 4.5 – Сопоставление экспериментальных данных и расчетов в профиле ОХ 

между скважиной в безнапорном пласте и циркуляционной трубкой в процессе 
циркуляции жидкости: а – Q = 0,385 л/c; б – Q = 0,460 л/c 

 
Моделирование процесса гидродинамической промывки 

скважин. При выполнении физического моделирования гидроди-
намической регенерации гравийной обсыпки водозаборных сква-
жин с затрубными системами промывки лабораторная установка 
(см. рисунок 4.2) работала следующим образом. Воду насосом 11 
забирали из скважины 1 с расходом Qc, который фиксировался во-
домером 14, и подавали в напорный бак 12. Расход Qпл, подаваемый 
по отводящему шлангу 17 в кольцевой бьеф 2, также фиксировали 
водомером 14. Так как уровень в напорном баке 12 поддерживали 
постоянным, расход Qн, подаваемый в циркуляционные трубки 8, 
определяли как разность Qн=Qc - Qпл. Давление в пласте при фильт-
рации регистрировали с помощью пьезометров. 

Водозаборная скважина в напорном пласте. Для проверки пра-
вомерности применения полученной зависимости (2.8) для описа-
ния поля пьезометрических напоров при безреагентной гидродина-
мической промывке совершенной по степени вскрытия водоносного 
пласта водозаборной скважины строили теоретический график из-
менения напора по главной линии тока при Qн = 0,235 л/с; 
Qпл = 0,156 л/с; Qс = 0,391 л/с; m = 0,35 м; R = 0,3 м; Rп = 0,6 м; 
βQ = 0,664; k = kф = 7 мм/c (рисунок 4.6, а). 
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 4.6 – Сопоставление экспериментальных данных и расчетов в профиле 
ОХ между скважиной и циркуляционной трубкой при гидродинамической 

промывке: а – скважина в напорном пласте; б – скважина в безнапорном пласте 
 
Водозаборная скважина в безнапорном пласте. Для оценки воз-

можности применения полученной зависимости (2.19) для описания 
поля напоров при безреагентной гидродинамической промывке 
скважины в безнапорном пласте строили теоретический графики-
при Qн= 0,235 л/с; Qпл=0,179 л/с; R =0,3 м; Qс = 0,414 л/с; he = 0,46 м; 
Rп = 0,6 м; βQ = 0,762; kф = k= 7 мм/с (рисунок 4.6б). 

Точками на рисунке 4.6 показаны экспериментальные данные в 
виде среднеарифметических значений пьезометрических напоров с 
доверительными границами случайной погрешности (P=0,95). Ана-
лиз теоретических и экспериментальных данных показывает их 
приемлемую сходимость, что свидетельствует о возможности ис-
пользования полученных расчетных зависимостей (2.8) и (2.19) для 
практических расчетов и построения гидродинамических сеток 
фильтрации, возникающих в прифильтровой зоне скважин в напор-
ных и безнапорных пластах при гидродинамической безреагентной 
промывке гравийных фильтров. 
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4.3 Лабораторные исследования суффозионных 
характеристик гравийной обсыпки 

 
Для описания промывного фильтрационного потока, возникаю-

щего при гидродинамической регенерации гравийной обсыпки 
скважин, оборудованных затрубными системами промывки, были 
получены выражения (2.8) и (2.19), которые позволяют строить 
гидродинамические сетки фильтрации, необходимые для определе-
ния местной скоростифильтрации в любой точке прифильтровой 
зоны. По гидродинамической сетке можно также определить теоре-
тическое значение градиента напора, а затем сравнить его с допус-
каемым средним градиентом напора фильтрационного потока Iдоп, 
при превышении которого начинается перемещение кольматирую-
щих частиц в порах скелета грунта и их вынос из затрубного про-
странства скважины. 

Гравийную обсыпку, представляющую собой крупнозернистый 
песок, закольматированный глинистыми частицами и пастообраз-
ными железистыми соединениями, можно рассматривать как су-
песь. При кольматации гравийной обсыпки мелким песком, остав-
шимся в стволе скважины после бурения, и попавшим в гравийную 
обсыпку при ее засыпке, ее можно рассматривать как крупный пе-
сок. В справочной литературе приведены значения допускаемых 
средних градиентов фильтрационного потока для супеси в диапазо-
не: Iдоп=(0,55-0,85), а для крупного песка Iдоп = (0,9-1,1) [101]. 

Интенсивность суффозионного процесса, т.е. массовый расход 
транспортируемых потоком частиц заполнителя возрастает по мере 
увеличения градиента напора. Вследствие такой суффозии резко 
изменяется проницаемость грунтовой толщи. Необходимым усло-
вием возникновения объемной суффозии является возможность пе-
ремещения мелких «незащемленных» частиц в поровых каналах 
грунта. Данное условие может быть выражено неравенством [102] 

 
dм<dk,   (4.10) 

 
где  dм – размер мелких частиц (заполнителя грунта); 

 dk – расчетный поперечник поровых каналов в грунте. 
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Расчетный поперечник dk поровых каналов примерно равен про-
свету в местах их сужений и может быть принят в качестве гидрав-
лически эквивалентного диаметра поровых каналов. Если известны 
начальная пористость по и коэффициент ламинарной фильтрации kл 
грунта, расчетный поперечник его поровых каналов можно вычис-
лить по формуле [102] 

 

  л
c

k k
gn

vd



0

1,6


 .  (4.11) 

 
Имея в виду, что в лабораторных условиях температура воды 

примерно равна 20°С (кинематический коэффициент вязкости vс= 
0,01см2/c) формулу (4.11) можно упростить 
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019,0 .   (4.12) 

 
Входящий в выражения (4.11) и (4.12) коэффициент формы се-

чений поровых каналов в грунте  Б306,0145,0  , где Б – балл 
окатанности по пятибалльной шкале А.В. Хабакова [103]. Согласно 
этой шкале зерна с режущими краями (щебнистый грунт) имеют 
нулевой балл окатанности. Зерна, сохранившие первоначальную 
форму со слегка окатанными ребрами и углами, имеют один балл, а 
со сглаженными рёбрами, в очертании которых заметны прямоли-
нейные отрезки, имеют два балла. Хорошо окатанные зерна, сохра-
нившие лишь следы первоначальной огранки, имеют три балла. И 
лишь идеально окатанные зерна, а также зерна с равномерно и хо-
рошо окатанной поверхностью - четыре балла. 

Для визуального определения средней окатанности зерен грунта 
оценивают согласно шкале окатанность 50 - 100 его зерен. Затем 
умножают количество зерен данной группы mi на их балл i и сумму 
произведений делят на общее количество зерен Nз, т.е. 

  зii NmБ  . 
После определения поперечного размера поровых каналов в 

грунте, выясняют возможность внутренней его суффозии путем оп-
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ределения суммарного количества (по весу) мелких частиц, которые 
могут быть вымыты из грунта фильтрационным потоком (считая, 
что вымываются из грунта лишь те частицы, размер которых мень-
ше dk). 

Второе гидромеханическое условие возникновения внутренней 
суффозии заключается в способности фильтрационного потока пе-
ремещать в порах грунта мелкие частицы. Это условие может быть 
записано в виде неравенства [102] 

 
  I>Iдоп,    (4.13) 

 
где  I – градиент напора фильтрационного потока в грунте; 

 Iдоп – градиент напора, при котором возникает внутренняя суффозия. 
Величина критического градиента напора Iдоп определяется экс-

периментальным путем. Для этого в лабораторных условиях вос-
производят те же условия фильтрации, которые должны быть во 
время безреагентной гидродинамической промывки гравийной об-
сыпки скважины. 

Для экспериментального исследования процесса безреагентной 
гидродинамической промывки закольматированного грунта и опре-
деления необходимых параметров фильтрационного потока было 
проведено физическое моделирование на специально разработанном 
вертикальном фильтрационно-суффозионном приборе (рисунок 4.7). 

Вертикальный фильтрационно-суффозионный прибор состоял из 
стальной рабочей камеры 1 цилиндрической формы, в нижней части 
которой размещалась опорная сетка, а в верхней части  был преду-
смотрен фланец с крышкой и штуцером для загрузки грунта. Каме-
ра заполнялась фильтрующим грунтом. Для определения потерь на-
пора при фильтрации использовались трубчатые пьезометры, выве-
денные на щит 2. Подводящий шланг 3 присоединялся к напорному 
баку (на рисунке не показан), в котором поддерживался постоянный 
уровень. Для регулирования напора и расхода применялись вентили 
5, установленные на подводящем и отводящем шлангах прибора. 
Расходы определялись объемным способом, для чего применялись 
секундомер и мерный сосуд емкостью 1 л. 
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 4.7 – Вертикальный фильтрационно-суффозионный прибор: 
а – схема; б – общий вид 

 
В качестве грунта применялся чистый и частично закольматиро-

ванный крупнозернистый песок, соответствующий ТУ РБ 
100016844.241-2001 «Песок кварцевый фильтрующий». Основные 
характеристики чистого песка представлены в таблице 4.1. В каче-
стве кольматирующего заполнителя (мелкозема) в опытах исполь-
зовался осадок скорых песчаных фильтров станции обезжелезива-
ния «Островы», удаляемый из подземных вод водозаборов «Фели-
цианово» и «Островы», следующего химического состава (по 
массе): 28,55% – Fe2O3, 16,2% – SiO2, 13,64% – СaO, 24,83 % – поте-
ри при прокаливании. Кольматант представлял собой мелкодис-
персный порошок коричневого цвета. 

При назначении размеров рабочей камеры фильтрационно-
суффозионного прибора учитывалось, что на величину гидравличе-
ского сопротивления образца грунта могут ощутимо влиять стенки 
камеры, в которую помещен данный образец. Этот, так называемый 
«эффект пристенной фильтрации», обусловленный наличием вбли-
зи стенок сравнительно крупных пор, становится пренебрежимо 
малым при отношении диаметра рабочей камеры Dк к размеру по-
ровых каналов dk разнозернистого грунта Dк/dk > 200. При этом так-
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же должно выполняться условие Dк/dмакс > 4, где dмакс – максималь-
ный размер зерен грунта [78]. 

Вначале на обычном фильтрационном приборе Дарси определя-
ли коэффициент фильтрации песка, который составил kл= 0,5 см/с, а 
затем по формуле (4.12) определяли поперечник поровых каналов 
при пористости по=0,4 и  = 0,75 (частицы средней окатанности) 

 

  см025,0
4,075,0

5,0019,0 


kd .  (4.14) 

 
Диаметр рабочей камеры прибора был принят равным 

Dк = 54 мм, что удовлетворяет приведенным выше условиям 
(Dк/dk = 54/0,25 = 216 > 200 и Dк/dмакс = 54/1,8 = 30 > 4) как для чис-
того песка (kл= 0,5 см/с), так и во всем диапазоне частично заколь-
матированных песков, у которых коэффициент фильтрации меньше. 
Высота камеры была принята равной 0,5 м, а расстояние между пье-
зометрами lп = 0,085-0,33 м (см. рисунок 4.7). 

Методика эксперимента следующая. Осадок и кварцевый песок-
перемешивались в пропорции 1:4. Приготовленный грунт уклады-
вался в прибор отдельными слоями с легким уплотнением путем 
трамбования. Далее грунт замачивался водой. Во время замачива-
ния воздух из грунта выпускали через пьезометры. Затем определя-
лась водопроницаемость грунта, для чего измеряли объемным спо-
собом стабильный расход воды Q, профильтровавшейся через грунт 
при некоторых потерях напора Δh, определенных как разность по-
казаний пьезометров в данный момент времени t. Разделив этот 
расход на площадь сечения с камеры прибора, определяли ско-
рость фильтрации υ = Q/с, и одновременно, по потерям напора Δh 
рассчитывали градиенты напора It  на участке испытываемого об-
разца. Т.к. режим движения отличался от ламинарного, текущий ко-
эффициент фильтрации kt в момент времени t определяли по фор-
муле 

 
  5,0

tt Ik  .    (4.15) 
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По полученным данным строили экспериментальный график из-
менения текущего коэффициента фильтрации грунта от времени 
промывки. На рисунке 4.8 представлен график при промывке грунта 
чистой водой с постоянной скоростью фильтрации υ=8,7мм/с. 
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Рисунок 4.8 – Экспериментальный график изменения коэффициента 
фильтрации грунта k от времени промывки t при v = 8,7 мм/с 

 
Из графика следует (см. рисунок 4.8), что в процессе промывки 

закольматированного грунта с постоянной скоростью фильтрации 
v = 8,7 мм/с, наблюдался постепенный суффозионный вынос рыхло-
го железистого осадка, причем интенсивность выноса в процессе 
промывки постепенно снижалась. Через T=129 минут после начала 
опыта был достигнут коэффициент фильтрации грунта, близкий к 
первоначальному(kл=0,5 см/с), однако визуальный анализ качества 
промывки показал, что извлеченная из рабочей камеры проба со-
держит остаточный кольматант, т.е. степень отмывки грунта не дос-
тигла 100% (рисунок 4.9). 

Учитывая, что продолжительность процесса промывки грунта 
чистой водой составила более двух часов, что недостаточно техно-
логично в условиях промышленной промывки скважин, были про-
ведены экспериментальные исследования с более высокими скоро-
стями фильтрации, что способствовало скорейшему выносу осадка 
и сокращению времени регенерации. 
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а)                                                                   б) 

 
 

Рисунок 4.9 – Общий вид исследуемого грунта: 
а – до промывки; б – после промывки 

 
Дальнейшие исследования проводили с целью определения диа-

пазона промывных скоростей, при которых продолжительность ре-
генерации не превысит 40-80 минут (в зависимости от степени за-
грязненности грунта железистым осадком). Опыты производили по 
следующей методике. Железистый осадок и кварцевый песок пере-
мешивали в объемных пропорциях 1:14, 1:10, 1:7, 1:6 и 1:5. Затем 
пробы грунта помещали в рабочую камеру прибора (рисунок 4.7). 
Определяли коэффициенты фильтрации kt проб грунта и значения 
промывных скоростей υп, при которых достигалась проницаемость 
грунта близкая к первоначальной (kл= 0,5 см/с) за относительно ко-
роткий промежуток времени. Для этого скорость фильтрации по-
степенно увеличивали до тех пор, пока не прекращался вынос желе-
зистого мелкодисперсного осадка. Далее строили график зависимо-
сти промывной скорости υп от начальной относительной 
проницаемости кварцевого песка kt/kл (рисунок 4.10). 

Анализ результатов экспериментов показал, что величина про-
мывной скорости фильтрации возрастает с увеличением загрязнен-
ности грунта по нелинейной зависимости. Установлено, что для 
эффективной затрубной промывки закольматированного рыхлым 
железистым осадком крупнозернистого кварцевого песка при сни-
жении его проницаемости на 20-40% относительно первоначально-
го, необходимы скорости промывки диапазоне от 11 до 20 мм/c. 
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Рисунок 4.10 – Зависимость промывной скорости vп от начальной 
относительной проницаемости kt/kл грунта 

 
 

4.4 Лабораторные исследования процесса затрубной 
циркуляционной реагентной промывки 

 
Экспериментальные исследования процесса обработки прифильт-

ровой зоны скважины, оборудованной затрубной системой регенера-
ции, способом циркуляционной реагентной промывки, проводили на 
физической модели водозаборной скважины. Схема и общий вид экс-
периментальной установки представлены на рисунках 4.2 и 4.3 [98]. 

Для растворения кольматирующих соединений в лабораторных 
экспериментах в качестве реагента использовали кислотное чистя-
щее средство «Дескам» (ТУ РБ 37430824.001-97). 

В процессе фильтрации раствора реагента через толщу грунта 
происходило выщелачивание кольматанта и вынос продуктов реак-
ции из обсыпки. В результате увеличивалась проницаемость коль-
матационного кольца, которую контролировали по разности пока-
заний пьезометров. 

Циркуляцию раствора реагента обеспечивали насосом «Ручеек-1».  
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Необходимое количество реагента МHCl определяли (с 20% избыт-
ком) в зависимости от количества кольматанта Мк, находящегося на 
фильтре и в прифильтровой зоне скважины, исходя из соотношения 
(3.31). Количество кольматанта МK определяли по степени насыщен-
ности порового пространства кольматирующими образованиями a  в 
объеме пор гравийной обсыпки Wпор с учетом плотности кольмати-
рующего осадка ρос по формуле (3.41). Насыщенность порового про-
странства кольматантом при известном начальном коэффициенте 
фильтрации прифильтровой зоны kоП определяли из соотношения 
(3.42). 

В лабораторных экспериментах использовали кольматант, извле-
ченный из фильтра скважины №3б водозабора «Северный» (г. Жоди-
но) в процессе газоимпульсной регенерации. Согласно химическому 
анализу, кольматант содержал 72% Fe2O3, 3% CaO. Для удержания 
кольматирующего осадка на наружной и внутренней поверхности 
фильтра, а также в прифильтровой зоне модели скважины к кольма-
танту применили добавку из портландцемента ПЦ 500-Д20 (ГОСТ 
10178-85, ГОСТ 30515-97). Смесь предварительно затворили водой, 
высушили и раздробили на конгломератообразные структуры. Добавка 
цемента к кольматанту способствовала сцеплению и удержанию коль-
матирующего осадка на частицах песка, что имитировало естествен-
ную химическую кольматацию в прифильтровой зоне, которая образу-
ется за период 5 и более лет эксплуатации скважины. 

Массу кольматанта в лабораторных условиях определяли с помо-
щью весов лабораторных ВЭ-3 с погрешностью взвешивания 0,0005кг 
по ГОСТ 24104-80 (класс точности средний по ГОСТ 29329). 

Для определения эффективности регенерации вначале определяли 
гидравлические характеристики скважины с незакольматированной 
прифильтровой зоной, затем – с искусственно закольматированной, и 
в конце – характеристики модели скважины после ее регенерации. 

Коэффициент фильтрации прифильтровой зоны k1П при извест-
ных понижениях уровня в скважине и пьезометре определяли по 
формуле (3.43), при этом внутренний радиус фильтра принимался 
равным rс= 0,06м, расстояние от оси водозаборной скважины до 
пьезометра -rn=0,21м, а мощность водоносного пласта - m=0,3 м. 

Показатель обобщенного сопротивления ζ1 фильтра и прифильтро-
вой зоны, в предположении, что проницаемость постоянна во всем рас-
сматриваемом участке скважина-пьезометр, определяли по формуле [4] 
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Прифильтровую зону искусственно кольматировали сцементи-

рованным железосодержащим осадком и цементом. Для обеспече-
ния равномерности зоны кольматации по высоте и толщине, смесь 
загружали в кольцевой зазор между фильтром с наружным диамет-
ром 0,14 м и трубой диаметром 0,28 м, которая затем извлекалась. 
Таким образом, закольматированная кольцевая зона имела постоян-
ную по высоте толщину δ=70 мм и высоту m = 0,3 м, равную мощ-
ности напорного водоносного пласта. Заполненный водой при тем-
пературе 18°С фильтрационный лоток отстаивался трое суток.  

В экспериментах в качестве реагента использовали кислотное 
чистящее средство «Дескам», содержащее 20% НСl. Количество 
реагента подбирали исходя из баланса веществ, вступающих в ре-
акцию(3.36). Согласно уравнению реакции для полного растворения 
160 г Fe2O3 требуется 216 г HCl, тогда соотношение масс исходных 
веществ, вступающих в реакцию, составит 

 

  35,1
160
216

32ОFe

HCl 
М
М .  (4.17) 

 
По данным химического анализа массовая доля Fe2O3 в составе 

кольматирующих отложений составляет 72,02  . 
По результатам растворения кольматанта в лабораторных усло-

виях степень превращения железа составила 90%, т.е. степень ис-
пользования кислоты составляет 9,01  . Тогда значение коэффи-
циента стехиометрии Kc равна 

 
87,09,072,035,112  cK . (4.18) 

 
Количество хлористого водорода вычислялось по выражению 

(3.31) для кольматанта массой кг5kM  
 

кг22,5587,02,12,1HCL  kc MКM . (4.19) 
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Учитывая, что соляной кислоты в «Дескаме» содержится 20% 
(f1=0,2), потребность средства «Дескам» HCLM'  составила 

 

кг26
2,0

22,5'
1

HCL
HCL 

f
MM .   (4.20) 

 
Готовый раствор помещали в напорный бак 12, установленный 

выше статического уровня воды (рисунок 4.2). Затем его из бака 12 
по шлангам 16 подавали в циркуляционные трубки 8. Отводящий 
шланг 17 был перекрыт. В это время включали насос «Ручеек-1», 
который откачивал жидкость из водозаборной скважины назад в 
бак, что обеспечивало циркуляцию реагента в прифильтровой зоне. 
Величину циркулирующего расхода определяли объемным методом 
и она составила Q = 0,31 л/c. Химическая реакция сопровождалась 
выделением углекислого газа в прифильтровой зоне при взаимодей-
ствии соляной кислоты с карбонатами, содержащимися в кольма-
танте, что ухудшало проницаемость прифильтровой зоны из-за 
кольматации пор пузырьками газа и приводило к дополнительному 
снижению уровня реагента в скважине. 

Теоретическую продолжительность процесса выщелачивания 
кольматанта способом циркуляционной реагентной промывки оп-
ределяли расчетным путем. Расчет производили согласно методике, 
описанной в главе 3.3, приняв следующие исходные данные: 
N0=0,2; d0=1,1 мм; n0=0,4; C0=0,1 кг/м3; D= 10-9 м2/c; ζ = 0,9; 
ρос=2250 кг/м3; r1=0,14 м; rc=0,06 м; m =0,3 м; νc= 1,5·10-6 м2/c; 
Q=0,31 л/c; η=0,9. Максимальная концентрация солей в реагенте 
была принята Cm= 10 кг/м3c учетом химического состава кольма-
танта, выбранного способа регенерации и экспериментальных дан-
ные по кинетике растворения, приведенных в специальной литера-
туре [4]. Согласно расчету необходимая продолжительность реа-
гентной промывки составила 59 минут. Затем, полученное значение 
уточняли опытным путем. Во время эксперимента момент оконча-
ния циркуляционной реагентной промывки скважины принимали 
по стабилизации динамического уровня в откачной скважине, что 
указывало на стабилизацию коэффициента фильтрации прифильт-
ровой зоны, при неизменных значениях статического уровня и про-
изводительности насоса. Фактическая продолжительность промыв-
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ки составила 65 минут, что с допустимым отклонением подтверди-
ло результаты расчета. 

По окончанию реагентной промывки производили откачку на 
выброс отработанных продуктов реакции до полного их удаления с 
замещением их водопроводной водой и гидравлические испытания 
скважины с целью определения после регенерации показателя 
обобщенного сопротивления ζ1 фильтра и прифильтровой зоны, а 
также удельного дебита qcкв скважины при постоянном расходе. 
Данные о результатах регенерации фильтра скважины представле-
ны в таблице 4.4. 

 
Таблица 4.4 – Данные об эффективности циркуляционной 

реагентной промывки прифильтровой зоны скважины 
 

Удельный дебит скважины, 
см2/с 

Показатель обобщенного 
сопротивления ξ1 

До кольма-
тации qскв0 

Перед ре-
генерацией 

qскв1 

После 
регене-
рации 
qскв2 

Перед реге-
нерацией 

После 
регенера-

ции 

58 42 55 1,2 0,04 
 
Анализ результатов эксперимента  показал, что удельный дебит 

модели скважины в результате циркуляционной реагентной про-
мывки увеличился в среднем в 1,3 раза и составил 95% от первона-
чального. 

 
После проведения реагентной регенерации были выполнены 

вскрышные работы прифильтровой зоны, в результате которых на 
периферии секторов, расположенных между циркуляционными 
скважинами, были обнаружены лишь незначительные следы коль-
матирущих отложений. На рисунке 4.11 представлены фотографии 
прифильтровой зоны до и после циркуляционной регенерации. 



 

107 

 
а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 4.11 – Прифильтровая зона модели водозаборной скважины [98]: 
а – скважина до регенерации; б – скважина после регенерации 

 
Полученные экспериментальные данные подтвердили высокой 

эффективность способа затрубной циркуляционной реагентной 
промывки прифильтровой зоны скважины от сцементированного 
кольматирующего осадка. 

 
4.5 Натурные испытания затрубной системы регенерации 

 
Скважины, оборудованные затрубными системами регенерации, 

были пробурены в п. Ждановичи Минского района, в д.Узла Мя-
дельского района и в котловане бетонных сооружений Полоцкой 
ГЭС в Витебской области. Конструкция, описание и параметры 
скважин приведены в главе 5. 

Для проектирования затрубных систем регенерации и расчета 
параметров технологического оборудования, необходимого для 
проведения эффективных ремонтных работ на скважинах, большой 
практический интерес представляет определение гидравлических 
характеристик затрубной системы в натурных условиях. Для реше-
ния данной задачи на водозаборной скважине №2/2011 в д. Узла 
Мядельского района были проведены комплексные гидравлические 
исследования с определением характеристик водопоглощения од-
ной отдельно взятой циркуляционной трубки, а также всей системы, 
состоящей из четырех трубок, при закачке в них воды [104]. 
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Методика испытаний была следующая. При отключенном глу-
бинном насосе скважины из водопровода д. Узла по полиэтилено-
вой трубе поочередно в каждую из четырех циркуляционных тру-
бок, а затем во все трубки одновременно подавали под давлением 
чистую воду. Давление в водопроводе в это время поддерживалось 
постоянным от резервной скважины №1. На подводящей полиэти-
леновой трубе наружным диаметром d = 25 мм последовательно ус-
тановили: вентиль для регулировки расхода, манометр (0-0,6) МПа 
и счетчик воды. Фотографии обвязки скважины при закачках воды в 
циркуляционные трубки представлены на рисунке 4.12. 

 
а)

 

б)

 
 

Рисунок 4.12 – Обвязка скважины при закачке воды в затрубную систему:  
а – подключение к одной трубке; б – подключение к четырем трубкам 

 
При различных положениях вентиля определяли показания счет-

чика воды, манометра и время закачки. Напор нагнетаемой в трубку 
воды H определяли по формуле 

 

манст hhH  ,   (4.21) 
 

где  hст – расстояние от оси манометра до статического уровня воды 
в трубке, hст=14,5 м;  

hман – показание манометра в метрах водяного столба. 
Расход закачки Q определяли как показание счетчика воды, де-

ленное на продолжительность опыта. Полученные зависимости 
)(HfQ  в испытуемом диапазоне расходов имели вид прямых ли-

ний и описывались линейными функциями вида 
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HaQ j  ,    (4.22) 
 

где  aj – параметр уравнения, учитывающий проницаемость гравий-
ной обсыпки и потери напора в циркуляционной трубке.  

 
Полученные экспе-

риментальные графики 
вида )(HfQ   для за-
трубной системы водо-
заборной скважины 
№2/2011 д. Узла пред-
ставлены на рисунке 
4.13. Из полученных 
графиков видно, что 
при закачке воды в от-
дельно взятые циркуля-
ционные трубки в на-
чальный момент испы-
таний параметр 
составил a1 = 0,011 
л/(с·м). По окончанию ис-
пытаний параметр аj воз-
рос и составил 
a2 = 0,015 л/(с·м). Это 
указывает на то, что в 

ходе натурных исследований произошло некоторое уменьшение со-
противления затрубной системы в результате частичной промывки 
гравийного фильтра. При закачке воды во все четыре циркуляцион-
ные трубки затрубной системы регенерации одновременно пара-
метр а составил a3 = 0,055 л/(с·м). 

Результаты натурных исследований, представленные на рисунке 
4.13, могут использоваться для оценки и обоснования производи-
тельности насосного оборудования, входящего в состав установки для 
регенерации скважин, а также при проектировании затрубных систем. 

 
Рисунок 4.13 – Экспериментальные графики 

вида f(H)Q   
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Выводы по главе 4 

1. Выбраны методики и оборудование для проведения экспе-
риментальных исследований параметров фильтрационного пото-
ка жидкости, возникающего в прифильтровой зоне водозаборных 
скважин, оборудованных затрубными системами регенерации, 
при гидродинамической и циркуляционной реагентной промывке 
гравийной обсыпки. 

2. Проведены экспериментальные исследования изменения 
пьезометрических напоров вдоль главной линии тока, соеди-
няющей ось скважины и одну из циркуляционных трубок, при 
установившемся движении в прифильтровой зоне моделей водо-
заборных скважин в напорном и безнапорном пластах при цир-
куляционной реагентной и гидродинамической промывке. Иссле-
дования показали удовлетворительную сходимость результатов 
теоретических и экспериментальных исследований для при-
фильтровой зоны с постоянной проницаемостью, что свидетель-
ствует о возможности использования полученных выражений 
(2.8), (2.19), (2.21) и (2.26) для построения гидродинамических 
сеток фильтрации и определения технологических параметров 
регенерации скважин. 

3. Установлено, что величина промывной скорости фильтра-
ции возрастает с увеличением загрязненности грунта по нели-
нейной зависимости. При значениях скорости менее 8,7 мм/c 
процесс декольматации протекает недостаточно интенсивно. Для 
эффективного удаления мелкодисперсного железистого осадка 
рекомендованы промывные скорости фильтрационного потока в 
диапазоне от 11 до 20 мм/c.  

4. На модели водозаборной скважины с искусственно заколь-
матированным фильтром, оснащенным затрубной системой реге-
нерации, проведены исследования по оценке эффективности спо-
соба циркуляционно-реагентной промывки. Проведенная регене-
рация обеспечилавосстановление удельного дебита модели 
скважины до 95% от первоначального и высокое качество удале-
ния отложений, что подтвердило эффективность работы затруб-
ной системы. Продолжительность процесса регенерации состави-
ла 65 минут. 
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5. Определены гидравлические характеристики затрубной сис-
темы регенерации, установленной на водозаборной скважине в д. 
Узла. Полученные результаты исследований могут использовать-
ся для обоснования производительности насосного оборудова-
ния, входящего в состав установки для регенерации скважин. 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ И РЕАГЕНТНОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ 

ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН С ЗАТРУБНЫМИ 
СИСТЕМАМИ ПРОМЫВКИ 

5.1 Основные способы затрубной регенерации скважин 
 
Затрубная система регенерации обеспечивает доступ в их при-

фильтровую зону и открывает возможности для диагностики техниче-
ского состояния скважин и проведения эффективных ремонтных ме-
роприятий. Для восстановления проницаемости фильтров таких сква-
жин предложены три основных способа регенерации (рисунок 5.1), 
применимость которых взаимосвязана с этапами сооружения и экс-
плуатации скважин, степенью снижения проницаемости гравийной об-
сыпки, а также характером кольматирующих отложений. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Классификация технологий регенерации скважин с затрубными 
системами промывки и условия их применения 

 
Гидродинамическая промывка может применяться: для удаления 

остатков бурового раствора при освоении новых скважин и для ре-
генерации уже пробуренных скважин, когда кольматант еще не 
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приобрел прочную сцементированную структуру и  представлен 
рыхлыми, геле - или пастообразными отложениями, не обладающи-
ми достаточной механической прочностью. Этот способ не требует 
применения дорогостоящих реагентов и технологического оборудо-
вания специального исполнения и основывается на создании с по-
мощью циркуляционных трубок в гравийной обсыпке фильтраци-
онного потока чистой воды, который интенсифицирует процесс 
удаления отложений. В определенных условиях гидродинамическая 
промывка может выполняться с забором воды из водопровода или 
соседней скважины, что упрощает условия проведения текущего 
ремонта, т.к. при этом исключается необходимость применения до-
полнительного насосного оборудования и емкости с водой. Учиты-
вая режим эксплуатации скважин и интенсивность процесса коль-
матантообразования, рациональный межремонтный период при та-
ких обработках следует принимать в пределах от 6 до 12 месяцев. 

Способ поэтапных закачек реагента может применяться при 
снижении удельного дебита скважин до 30 % относительно перво-
начального (ориентировочно через 3-6 лет после начала эксплуата-
ции), когда кольматирующие отложения упрочнились, приобрели 
сцементированную структуру и не поддаются струйному размыву. 
Этот способ характеризуется относительно низкой стоимостью и 
простотой и заключается в периодической подаче (в т. ч. самотеч-
ной) раствора реагента непосредственно в гравийную обсыпку по 
циркуляционным трубкам и периодической его откачке вместе с 
продуктами реакции из ствола скважины. При эксплуатации водо-
носных пластов с железосодержащими водами рациональный меж-
ремонтный период способа в установившейся практике принимает-
ся в пределах от 1 до 4 лет [29]. 

Циркуляционную реагентную промывку следует применять для 
длительно эксплуатирующихся скважин при снижении их удельно-
го дебита относительно первоначального более чем на 30 %, когда 
кольматант приобрел прочную сцементированную структуру и ре-
генерация фильтров способами поэтапных закачек реагента  и гид-
родинамической промывки неэффективна. Такой способ заключает-
ся в создании с помощью циркуляционных трубок в гравийной об-
сыпке скважин циркуляции раствора реагента, который 
интенсифицирует процесс растворения и удаления отложений. Для 
повышения эффективности растворения осадков при таких обра-
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ботках возможно проведение предварительных импульсных воздей-
ствий на кольматант (электроразряд, пневмовзрыв, газовый взрыв и 
др.). Межремонтный период при затрубной циркуляционно-
реагентной промывке следует принимать в пределах от 3 до 5 лет. 

Из вышесказанного следует, что применимость предложенных 
способов регенерации зависит преимущественно от состава и 
структуры кольматирующих осадков. О природе и характере отло-
жений можно судить по качеству подземных вод, определяющими 
параметрами которых являются: концентрация и формы железа, 
кальция, магния, алюминия, кремния, марганца, сульфатов, хлори-
дов, водорастворимого органического вещества, свободной углеки-
слоты, а также щелочнокислотные и окислительно-восстанови-
тельные условия. Так, применительно к Республике Беларусь, при 
выборе способа регенерации для предварительной оценки парамет-
ров кольматирующих осадков можно использовать результаты рай-
онирования территории республики по условиям и характеру коль-
матажа, полученные Панасенко В.А. [105]. Вместе с тем, наиболее 
полное представление о кольматирующих осадках можно получить 
только путем проведения детального обследования скважины, сни-
зившей свой дебит и планируемой к ремонту. Обследование необ-
ходимо для обоснования и выбора технологии ремонтно-восста-
новительных работ. Установление состава и структуры кольматанта 
сопряжено со сложностью отбора проб непосредственно из при-
фильтровых зон скважин. Исследование внутренней поверхности 
фильтра с помощью подводной видео- или фотосъемки, например 
фотоскопом или буроскопом, разработанными в институте Гидро-
проект (А. М. Викторов) [28], дает лишь общее визуальное представ-
ление о кольматанте и является недостаточно информативным. По-
этому, с достаточной для практики точностью, состав и структуру 
кольматирующих отложений можно идентифицировать по осадкам 
на водоподъемном оборудовании, надфильтровых трубах по реко-
мендациям ВНИИВОДГЕО (Гаврилко В.М., Алексеев В.С. и др.) [4]. 

Лабораторные и натурные исследования затрубной регенерации 
подтвердили эффективность предложенных способов декольмата-
ции скважин с гравийными фильтрами [98, 106]. 
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5.2 Обоснование технологических схем затрубной 
регенерации 

 
При разработке технологий затрубной регенерации скважин, ос-

нованных на создании промывного потока воды (реагента) в гра-
вийной обсыпке, анализировались две основные схемы промывки 
(рисунок 5.2). 

 
               а)                                                           б)                             

 
 

Рисунок 5.2 – Схемы движения фильтрационного потока:  
а – при закачке жидкости в циркуляционные трубки;  

б – при откачке жидкости из двух и закачке в две противоположные 
циркуляционные трубки 

 
Согласно 1-ой схемы (рисунок 5.2а) в циркуляционные трубки 

непрерывно производят закачку промывной жидкости и одновре-
менно производят откачку из ствола скважины. При 2-ой схеме (ри-
сунок 5.2б) задействуют только циркуляционные трубки, когда рас-
твор реагента либо чистую воду непрерывно подают в две диамет-
рально противоположные трубки 1 и 3, а откачку производят из 
трубок 2 и 4 [27]. Анализ схем показал, что область применения 2-
ой схемы ограничена скважинами с высокими статическими уров-
нями. Это обусловлено сложностью откачки промывной жидкости 
из трубок малого диаметра при низких статических уровнях, пре-
вышающих допустимую высоту всасывания наземных насосов, со-
ставляющую 7-8 м. Поэтому в дальнейшем рассматривалась 1-ая 
схема, в которой трубки работают в режиме нагнетания. 
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      а)                                                           б) 

 
1 – фильтр скважины; 2 – затрубная система регенерации; 3 – погружной насос; 
4 – насос системы промывки; 5 – емкость; 6 – распределительная система;  

7 – сливной патрубок; 8 – эрлифт; 9 – компрессор; 10 – заливочная труба; 
11 – уплотнительная манжета (пакер); 12 – задвижка 

 
Рисунок 5.3 – Технологические схемы затрубной промывки скважин: 

а – обработка по всей длине фильтра одновременно;  
б – обработка по интервалам 

 
Затрубные гидродинамическая и циркуляционная реагентная 

промывки фильтров скважин могут осуществляться по всей длине 
фильтра одновременно или поинтервально. Для затрубной промыв-
ки фильтра по всей длине могут применяться погружной насос, эр-
лифт или гидроэлеватор, которые устанавливают в стволе скважи-
не. Технологическая схема с применением погружного насоса пред-
ставлена на рисунке 5.3а. 

Затрубную промывку осуществляют следующим образом. В от-
крытый ствол скважины устанавливают водоподъемное оборудова-
ние (погружной насосный агрегат 3). Между фильтровой и над-
фильтровой зонами скважины для разрыва их гидравлической связи 
устанавливают пакер 11. Затем на поверхности собирают установку 
для промывки скважины, включающую насос 4 системы промывки, 
емкость 5 и систему трубопроводов с арматурой 12. Насосом 4 из 



 

117 

емкости 5 непрерывно подают в циркуляционные трубки промыв-
ную жидкость. Одновременно откачивают ее из-под пакерного про-
странства насосом 3 назад в емкость 5. При равенстве расходов за-
качки и откачки используют раствор реагента и реализуют цирку-
ляционную регенерацию. При гидродинамической промывке расход 
откачки из скважины должен превышать расход закачки промывной 
жидкости в затрубную систему, что предполагает холостой сброс 
дополнительного расхода, привлекаемого из водоносного пласта, 
через сливной патрубок 7. 

Технологическая схема регенерации фильтра скважины по всей 
его длине имеет некоторые ограничения. При обработке фильтра 
значительной длины возрастает мощность оборудования промывки 
и возможна неравномерная декольматация фильтра по высоте, что 
обусловлено большей естественной закольматированностью верх-
ней части фильтра по сравнению с нижней [4, 28, 107]. В этой связи, 
промывной фильтрационный поток будет устремляться к скважине 
по наиболее проницаемым участкам гравийного фильтра, поэтому 
наиболее интенсивной обработке будет подвергнута нижняя мало-
закольматированная часть фильтра, которая в ней меньше всего ну-
ждается. Следовательно, описанная технологическая схема реко-
мендуется в скважинах, незначительно снизивших свой дебит и 
имеющих относительно небольшую длину водоприемной части. 

Для регенерации скважин, оборудованных фильтрами с длиной 
более 20м, а также для скважин, длительно находящихся в эксплуа-
тации без ремонтных мероприятий, целесообразно применять тех-
нологическую схему поинтервальной обработки с использованием 
пакеров и заливочных трубок с уплотнительными манжетами [108]. 
Это позволяет применять менее энергоемкое технологическое обо-
рудование и обеспечивает условия для более равномерной деколь-
матации фильтра. 

Поинтервальная гидродинамическая и циркуляционно-реагент-
ная промывка (рисунок 5.3б) предполагает разделение фильтра 
скважины на отдельные участи, которые обрабатывают последова-
тельно. Откачка воды или реагента при такой обработке осуществ-
ляется с помощью погружного насоса, эрлифта или гидроэлеватора, 
установленного в скважине. Процесс регенерации заключается в 
следующем. На водоподъемной колонне эрлифта 8 устанавливают-
ся горизонтальные уплотнительные манжеты (пакеры) 11, которые 
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выделяют обрабатываемый интервал фильтра скважины 1. Подача 
реагента (чистой воды) из емкости 5 в затрубную систему регенера-
ции 2 производится с помощью заливочных трубок 10, которые ос-
нащены уплотнительными манжетами 11. Шаг уплотнительных 
манжет 11 на заливочных трубках 10 и на водоподъемной колонне 
эрлифта 8 одинаковый, что обеспечивает движение радиального 
фильтрационного потока только в заданном интервале гравийного 
фильтра. По завершению промывки интервала фильтра 1 произво-
дят перемещение заливочных трубок 10 и водоподъемной трубы 
эрлифта 8 на следующий интервал. 

Чтобы избежать переупаковки частиц гравийнойобсыпки, закач-
ку промывной жидкости в циркуляционные трубки необходимо на-
чинать с небольших расходов и затем постепенно их наращивать. 

Последовательность выполнения технологических операций при за-
трубной реагентной (безреагентной) промывке скважины следующая: 

- замеряют и анализируют основные параметры скважины, ис-
пользуя циркуляционные трубки в качестве пьезометров; 

- отбирают пробы кольматирующего осадка с водоподъемного 
оборудования, уточняют параметры промывки; 

- после выполнения подготовительных работ и монтажа уста-
новки для регенерации включают водоподъемное оборудование 
системы откачки «на выброс»; 

- включают насос системы закачки, а затем путем плавного от-
крытия запорных вентилей включают в работу циркуляционные 
трубки затрубной системы; 

- выполняют промывку скважины с одновременным контролем 
показателей и регулировкой параметров регенерации; 

- по завершению промывки плавно закрывают запорные венти-
ли циркуляционных трубок; 

- отключают насос системы закачки и выполняют прокачку сква-
жины с визуальным и инструментальным контролем качества воды; 

- замеряют и анализируют основные параметры скважины по-
сле регенерации, а затем выполняют демонтаж установки для реге-
нерации, монтируют водоподъемное оборудование. 
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5.3 Технологические основы затрубной гидродинамической 
регенерации 

 
Определяющим условием, влияющим на эффективность гидро-

динамической безреагентной промывки, является достижение про-
мывающей скорости υпр фильтрационного потока и соответствую-
щего ей градиента Jпр, при которых начинается интенсивный суф-
фозионный вынос осадка с рыхлой, желе- или пастообразной 
структурой из кольматационного кольца. 

Исходим из того, что толщина кольматационного кольца на на-
чальных этапах эксплуатации скважин незначительна, и составляет 
20-30 мм.  

Анализ характера гидродинамических сеток (рисунок 2.7), по-
строенных по уравнениям (2.8) и (2.19), показывает, что промывной 
поток в пределах кольматационного кольца имеет радиальное на-
правление, поэтому средняя скорость фильтрационного потока по 
мере уменьшения расстояния до водоприемной поверхности фильт-
ра будет возрастать пропорционально уменьшению площади живо-
го сечения. Для равномерного и интенсивного выноса отложений из 
всего кольматационного кольца, на его внешнем контуре необходи-
мо обеспечить промывающую скорость υпр фильтрационного пото-
ка, величина которая будет зависеть от типа и структуры кольмати-
рующих образований, а также от гранулометрического состава гра-
вийного фильтра. 

Имея тип и гранулометрический состав гравийной обсыпки (оп-
ределяется проектом и паспортом скважины), требуемую скорость 
фильтрации υтр  и продолжительность промывки устанавливают 
опытным путем в лабораторных условиях, используя для этого из-
влеченные из скважины образцы кольматирующего осадка. При от-
сутствии опытных данных возможно использование справочных 
материалов, при этом необходимо оперировать градиентом напора 
фильтрационного потока. При гидродинамической промывке гради-
ент напора в кольматационном кольце должен быть выше предель-
но допустимого, при котором начинается интенсивный вынос осад-
ка. Гравийную обсыпку, представляющую собой крупнозернистый 
песок, закольматированный глинистыми частицами и пастообраз-
ными осадками, следует рассматривать как супесчаный грунт и 
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принимать Iдоп≥0,85 [101], при кольматации гравийной обсыпки 
мелким песком ее следует рассматривать как крупнозернистый пе-
сок и принимать Iдоп≥1,1 [101]. 

Используя циркуляционные трубки в качестве пьезометров, по-
левыми методами [94] или по методике, приведенной в разделе 3.3, 
определяют фактический средний коэффициент фильтрации при-
фильтовой зоны k1п, а затем по формуле Дарси вычисляют значение 
требуемой скорости фильтрационного потока 

 
  υтр=k1п ∙Iдоп .  (5.1) 

 
Для удаления кольматанта, представленного мелкодисперсным 

железистым осадком, скорость υтр в зависимости от степени сниже-
ния проницаемости прифильтровой зоны следует принимать в ин-
тервале от 11 до 20 мм/с. Продолжительность промывки следует 
принимать равной 40…80 мин. 

При безреагентной гидродинамической регенерации величину 
суммарного расхода Qc, откачиваемого из ствола центральной 
скважины, определяют по формуле:  

 
  фтртр 2 lRQ кkc   ,  (5.2) 

 
где  cQ – расход откачки; 

ωk – площадь наружной поверхности «кольматационного кольца»; 
Rк – внешний радиус «кольматационного кольца»; 

фl  –длина фильтра. 
Расход откачки Qc определяют по выражению (2.1) как сумму 

расхода Qн, подаваемого в циркуляционные трубки и дополнитель-
ного расхода Qпл, забираемого из водоносного пласта. 

Расход из пласта Qпл не должен превышать фактический дебит 
скважины Qск (определяется паспортом), т.к. при увеличении забора 
воды возникает опасность развития суффозионных процессов в во-
довмещающих породах, что является недопустимым. С учетом того, 
что гидродинамическая промывка эффективна на начальных этапах 
эксплуатации водозабора, когда дебит скважины снижен не более 
чем на 5-15%, а кольматант представлен рыхлыми или пастообраз-
ными отложениями, расход Qпл следует принимать в диапазоне 
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(0,5…1)Qс. Суммарный расход Qн, подаваемый в циркуляционные 
трубки, определяет производительность оборудования системы за-
качки и определяется по формуле 

 
плфтрпл 2 QRlQQQ cн   .  (5.3) 

 
Имея расчетные расходы, параметры скважины и затрубной сис-

темы регенерации, по формуле (2.8) или (2.19) строят гидродинами-
ческую сетку фильтрации, по которой уточняют градиенты фильт-
рационного потока в кольматационном кольце и уровни воды в от-
качной скважине и циркуляционных трубках. При необходимости 
корректируют принятые расходы Qc, Qн и расчет повторяют, доби-
ваясь значения I≥Iдоп. 

Напор водоподъемного оборудования Hc, устанавливаемого в 
стволе регенерируемой скважины, определяют как сумму геометри-
ческой высоты подъема гh  и потерь напора в водоподъемном тру-
бопроводе hтр 

трг hhH c  .   (5.4) 
 
Потери напора в водоподъемном трубопроводе hтр зависят от его 

конструктивных особенностей и определяются как сумма потерь 
напора по длине и на местных сопротивлениях по обычным форму-
лам гидравлики [109, 110]. Геометрическую высоту подъема hг (см. 
рисунок 5.3) определяют как разность отметок уровня воды в на-
порной емкости, установленной на дневной поверхности, и динами-
ческого уровня воды в откачной скважине, определяемого по гид-
родинамической сетке. По известным значениям требуемого напора 
Hc и расхода Qc определяют тип и марку погружного насоса [111-
112] или водоподъемного оборудования другого типа. 

Затрубная система регенерации, являясь важным элементом кон-
струкции скважины, должна обеспечивать равномерное распреде-
ление промывной воды по всему контуру гравийной обсыпки. Ус-
тановлено, что оптимальное количество циркуляционных трубок 
составляет от 4 до 6 [98,113] со скважностью фильтровой части 

%3,0...25,0о . Имея технические параметры затрубной системы и 
технологические расходы, расчетом определяют требуемый напор 
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насосного оборудования, работающего на закачку. Схема к гидрав-
лическому расчету представлена на рисунке 5.4. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Схема к расчету напора насосного оборудования системы 
закачки и график совместной работы насоса и затрубной системы промывки  

 
Напор нН  насоса затрачивается на преодоление геометрического 

напора, гидравлических сопротивлений в его напорной и всасы-
вающих линиях, распределительном трубопроводе и в циркуляци-
онных трубках системы промывки: 
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где нлвс , hh , ртh , цтh  – потери напора во всасывающей и напорной 
линиях, распределительном трубопроводе и циркуляционных труб-
ках соответственно; 

21 ,   – средние скорости движения воды в сечениях 1-1 и 2-2 
соответственно; 

гH  – располагаемый геометрический напор; 

3h  – заглубление оси насоса под уровень воды в емкости. 
Располагаемый геометрический напор гН  определяют по формуле 
 

  SHН  стг ,    (5.6) 
 

где Нст – статический напор, определяемый как разность отметок 
уровня воды в емкости и статического уровня в скважине; 

S – повышение уровня воды в циркуляционных трубках, опреде-
ляемое по гидродинамической сетке. 

Потери напора определяют по формулам гидравлики для расчета 
трубопроводов как сумму потерь напора по длине и на местных со-
противлениях [96, 86]. 

Средние скорости движения воды в сечениях 1-1 и 2-2  
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где  1D  – диаметр напорного трубопровода насоса системы закачки; 
 2D  – диаметр циркуляционных трубок. 
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Потери напора в циркуляционных трубках цтh  складываются из 
потерь напора на транзитном участке цт.трh , потерь напора на 
фильтровом участке цт.фh  и потерь напора на выходе из отверстий 

цт.отвh . Циркуляционные трубки в гидравлическом отношении 
представляют собой параллельные трубопроводы, поэтому потери 
напора в них равны между собой. Их определяют по формуле 

 
  цт.отвцт.фцт.трцт hhhh  .   (5.9) 

 
Потери напора в транзитной части 
 

  
g

Q
Dn

l
gD

lh н
2

2

5
2

2
1

2
2

2

1
цт.тр

8
2 

  ,   (5.10) 

 
где   – коэффициент Дарси, который зависит от числа Рейнольдса 
и шероховатости стенок трубопровода;  

1l  – длина транзитного участка. 
Потери напора на выходе из отверстий определяют из формулы 

истечения через отверстия [96, 114] 
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где  ф  – суммарная площадь отверстий в фильтровой части; 

   – коэффициент расхода отверстий, принимаемый по спра-
вочным данным, 64,0...6,0  [114]. 

Площадь отверстий в фильтровой части циркуляционных трубок 
 

  фо lD2ф 01,0   ,   (5.13) 

где %3,0...25,0о – скважность. 
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С учетом (5.13) после упрощения выражение (5.12) принимает вид 
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Потери напора на фильтровом участке цт.фh  определяются как 

потери напора в трубопроводе при равномерной раздаче по длине c 
отсутствием транзитного расхода [114] 
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где тА  – удельное сопротивление трубопровода. 

Удельное сопротивление трубопровода [110] 
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Подставив (5.16) в выражение (5.15) получим 
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Подставив выражения (5.10), (5.14) и (5.17) в формулу (5.9), получим 
 

 
  




















 2

ф
3
2

ф1
2
2

22

2

цт
01,02

1
3
38

lD
ll

gDn
Qh

о

н






 (5.18) 

 
Подставляя найденные значения 21 , , гH , нлвс , hh , ртh , цтh , 3h  

в формулу (5.5) получаем требуемый напор Нн насоса закачки. Да-
лее по найденным значениям потребного напора Нн и расхода Qн 
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определяется тип и марка оборудования. Схематичный график со-
вместной работы насоса и затрубной системы промывки представлен 
на рисунке 5.4. Отрицательное значение напора Нн говорит о том, что 
подача воды из емкости в затрубную систему не требует применения 
насоса закачки и может осуществляться самотеком из бака. 

Основными контролируемыми показателями процесса гидроди-
намической безреагентной промывки является качество воды, отка-
чиваемой из ствола скважины, и давление в напорной линии систе-
мы закачки. Прекращение выноса осадка из прифильтровой зоны и 
стабилизация давления в напорном патрубке насоса системы закач-
ки указывают на завершение процесса регенерации. 

Безреагентная гидродинамическая промывка может применять-
ся: для удаления остатков бурового раствора при освоении новых 
скважин и для регенерации ранее пробуренных, пока кольматант 
еще не приобрел прочную сцементированную структуру и пред-
ставлен рыхлыми, геле - или пастообразными отложениями, не об-
ладающими достаточной механической прочностью. 

 
5.4 Технологические основы затрубной реагентной 

регенерации 

Наиболее эффективные способы декольматации скважин от сце-
ментированного осадка основываются на применении реагентов. 
Технология такой регенерации состоит из выбора типа реагента и 
определения его потребного количества, приготовления раствора, 
подачи его в скважину, растворения кольматирующих образований 
фильтра и прифильтровой зоны, прокачки скважины после ее обра-
ботки. Применительно к скважине, оборудованной затрубной сис-
темой регенерации, декольматацию реализуют способами поэтап-
ных закачек реагента и циркуляционно-реагентной промывки. 

Выбор типа реагента для обработки скважины должен основы-
ваться преимущественно на данных о химическом составе кольма-
танта, взятого с водоподъемного оборудования при обследовании 
скважины, при этом необходимо учитывать также конструктивные 
особенности самой скважины. Наиболее эффективными и распро-
странёнными реагентами, используемыми для химической обработ-
ки скважин, являются синтетическая соляная кислота и дитионит 
натрия [4, 58, 105]. Во ВНИИВОДГЕО Андреевым К.Н. установле-
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но, что многократное воздействие данных реагентов на скважинные 
фильтры, изготовленные с применением стали 40X или латуни, не 
вызывает существенного снижения их прочностных свойств [32]. 
Однако, учитывая относительно низкую эффективность дитионита 
натрия при растворении кольматирующих отложений с повышен-
ным содержанием сульфида железа, к наиболее универсальным и 
перспективным реагентам в настоящее время следует отнести ки-
слотное очищающее средство «Дескам» (ТУ РБ 37430824.001-97), 
содержащее 20% НCl и характеризующееся низкой коррозионной 
агрессивность по отношению к металлам [98]. 

Для повышения эффективности растворения и удаления кольма-
танта перед реагентной регенерацией скважины можно применить 
импульсные обработки, которые способствуют разрушению отло-
жений и появлению дополнительных фильтрационных каналов, 
увеличивающих площадь контакта реагента с цементирующими 
осадками. Для импульсных обработок может применяться газоим-
пульсный способ, основанный на использовании водородно-
кислородной газовой смеси [5]. 

Количество соляной кислоты, необходимое для проведения ре-
монтных мероприятий, определяется по известному химическому 
составу и массе кольматирующих отложений в соответствии с ме-
тодикой, приведенной в разделе 3.3. Учитывая сложности в точном 
установлении массы кольматанта, содержащегося в гравийной об-
сыпке, расход реагента следует уточнять в процессе химической 
обработки скважин. 

После завершения реагентной обработки необходимо выполнять 
прокачку скважины с одновременным контролем качества воды. 
Прокачка выполняется до тех пор, пока откачиваемая вода не будет 
иметь естественный химический состав. В установившейся практи-
ке ориентировочную продолжительность откачки можно принять 
равной 8 - 12 ч, что соответствует одной рабочей смене [7]. 

При обработке скважин с использованием реагентов перспек-
тивным является использование электронасосных агрегатов, рабо-
чие ступени и корпус которых изготовлены из химически стойких 
материалов. Такие насосы отличаются высокой износостойкость и 
стабильностью работы, что соответствует условиям проведения ре-
генерации скважинных фильтров. 
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5.4.1 Способ поэтапных закачек реагента 
 

При регенерации скважин способом поэтапных закачек реагента 
по циркуляционным трубкам в ее зафильтровое пространство порци-
онно подают раствор реагента, выдерживают его там заданное время, 
а затем удаляют, производя откачку. Схема установки и состав обо-
рудования при таких обработках представлены на рисунке 5.3а. Для 
периодической подачи раствора реагента в циркуляционные трубки 
может использоваться геометрическая разность уровней воды в 
скважине и реагента в баке, что исключает необходимость примене-
ния насосного оборудования системы закачки. 

Исследования кинетики выщелачивания кольматирующих отло-
жений в режиме “реагентной ванны” показали, что для достижения 
нужной степени декольматации гравийной обсыпки требуется не-
сколько этапов обработки, связанных с заливкой свежей порции 
реагента в прифильтровую зону. Поэтому определяющими техноло-
гическими параметрами затрубной регенерации скважин способом 
поэтапных закачек реагента являются продолжительность и количе-
ство этапов обработки. 

Продолжительность регенерации скважины зависит преимуще-
ственно от диаметра частиц гравийной обсыпки dо (определяется 
проектом и паспортом скважины) и параметров реагента, и ее опре-
деляют в соответствии с методикой, приведенной в разделе 3.1. Для 
обычных скважинных условий в случае применения реагента с мак-
симальной концентрацией солей Сm=50 кг/м3 продолжительность 
одного этапа следует принимать равной 15 мин. при dо=1,5 мм; 
22 мин. при dо=2,0 мм и 35 мин. при dо=2,5 мм. Общее количество 
этапов по условиям растворения принимается равным Nр= 14 [86]. 

Учитывая, что закольматированная обсыпка скважины характе-
ризуется сравнительно низкой пористостью, ограничение по коли-
честву этапов заливки реагента накладывается не только по условиям 
растворения отложений, но и по остаточной пористости прифильтро-
вой зоны. 

Количество этапов обработки Nп, обусловленное параметрами 
закольматированной гравийной обсыпки, определяется следующим 
образом. Имея коэффициенты фильтрации прифильтровой зоны но-
вой скважины k0П и снизившей свой дебит k1П по формуле (3.42) 
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вычисляют начальную насыщенность порового пространства коль-
матантом α. По мере удаления кольматанта значение параметра α 
должно уменьшаться и приближаться к 0. 

Принимая, что после заливки реагента в прифильтровую зону 
весь объем пор заполняется жидкостью и введя поправочный коэф-
фициент 1...9,0 , учитывающий степень экранизации зерен гра-
вийной обсыпки пузырьками газа, по известной начальной пористо-
сти грунта nо (определяется из документации по скважине) вычис-
ляют средний объем одной порции реагента 

 

  212
c

2
Гф01   rRlnW п ,  (5.20) 

 
где  RГ, rc – радиусы гравийной обсыпки и скважины соответственно 
(см. рисунок 3.6). 

По известной массе соляной кислоты MHCL (в пересчете на хло-
ристый водород 100%-ой концентрации), вычисленной по формуле 
(3.31), определяют потребное количество реагента WHCL в единицах 
объема, при этом необходимо учитывать понижение концентрации 
кислоты, связанное с ее разбавлением водой, находящейся в интер-
вале фильтра. Затем определяют минимальное технически возмож-
ное количество этапов заливки реагента пНСLп WWN 1 . 

При выполнении регенерации скважины способом поэтапных 
закачек реагента при назначении количества этапов обработки оп-
ределяющим является условие полного растворения кольматанта. В 
случае если количество этапов обработки Nп, полученное по усло-
виям остаточной пористости, превышает количество этапов Nр по 
условиям растворения, в целях снижения необоснованного расхода 
реагента следует уменьшить его расчетную концентрацию и повто-
рить расчет величины Nп (см. раздел 3.1), добиваясь соблюдения ус-
ловия Nр≥ Nп. 

 
 
5.4.2 Способ циркуляционной промывки 
При циркуляционно-реагентной регенерации в циркуляционные 

трубки из емкости, расположенной на поверхности, непрерывно по-
дают раствор реагента с постоянной концентрацией и одновременно 
производят откачку из скважины, побуждая промывную жидкость 
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двигаться через закольматированную гравийную обсыпку от цирку-
ляционных трубок к скважине. Откачиваемый реагент вместе с про-
дуктами реакции возвращают назад в емкость, а затем снова подают 
в затрубную систему, производя циркуляцию [81, 113, 115]. Для ми-
нимизации потерь реагента и предотвращения разбавления его водой 
при обработке расход закачки Qн должен быть равен расходу откачки 
Qc. Оптимальную концентрацию реагента в системе необходимо 
поддерживать путем его дозирования в емкость. Схема установки и 
состав оборудования при обработке фильтра по всей длине и по ин-
тервалам представлены на рисунке 5.3. 

Техническими параметрами установки для циркуляционно-
реагентной промывки скважин на воду являются производитель-
ность (подача и напор) оборудования систем закачки и откачки реа-
гента. Напор насосного оборудования следует определять с учетом 
гидродинамической сетки фильтрации (см. разделы 2.3 и 2.4) в со-
ответствии с методикой, приведенной разделе 5.3, соблюдая баланс 
расходов Q=Qн=Qc.  

Проведенные исследования показали, что одним из основных 
технологических параметров циркуляционно-реагентной обработки, 
определяющим продолжительность процесса растворения кольма-
тирующих отложений, является скорость фильтрационного потока 
промывной жидкости, которая в свою очередь взаимосвязана с рас-
ходом, циркулирующим в системе [116, 117]. По известным пара-
метрам кольматанта и реагента, задавшись величиной расхода Q 
(рекомендуется принимать в пределах 0,15…1 л/с на 1 м.п. фильтра), 
определяют продолжительность процесса регенерации по методике, 
приведенной в разделе 3.2. При этом необходимо учитывать конст-
руктивные особенности самой скважины (гранулометрический со-
став, начальная пористость и радиус гравийной обсыпки, длина и 
диаметр фильтра), определяя их по паспортным данным. Циркуля-
ционный расход Q не должен превышать максимальный расход Qmax 
при котором снижение уровня S в откачной скважине при циркуля-
ции будет ниже допустимого значения Sдоп, при котором обнажится 
фильтр, т. е. должно соблюдаться условие: S<Sдоп. 

Продолжительность процесса циркуляционно-реагентной реге-
нерации следует принимать в пределах до 1,5 ч, что учитывает воз-
можность проведения подготовительных и ремонтных работ в тече-
ние одной смены. Для обычных скважинных условий при расходе 
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раствора реагента Q = 1 л/с с максимальной концентрацией солей 
Сm = 40 кг/м3 теоретическая продолжительность процесса декольма-
тации гравийной обсыпки радиусом r1 = 0,16 м и длиной lф = 6 м 
(радиус фильтра скважины rс = 0,08 м) с учетом небольшого запаса 
составляет 30 мин при dо = 1,0 мм; 45мин при dо = 2,5 мм и 70 мин 
при dо = 4,0 мм [116]. 

Результатом регенерации скважины после затрубной циркуляци-
онной реагентной промывки является повышение проницаемости 
прифильтровой зоны, в результате чего, в соответствии с напорной 
характеристикой насосного оборудования, происходит смещение 
рабочей точки в сторону увеличения расхода и уменьшения напора 
[118-119]. Благодаря увеличению промывного расхода повышаются 
фильтрационные скорости на контуре закольматированной зоны и 
улучшаются условия растворения и удаления отложений. Основ-
ными контролируемыми показателями регенерации являются пока-
затель электрического сопротивления реагента и давление в напор-
ной линии системы закачки. Стабилизация давления в системе за-
качки реагента и стабилизация электропроводности реагента в 
емкости указывают на завершение процесса затрубной регенерации 
фильтра (интервала обработки). 

 
5.5 Опыт сооружения скважин с затрубными системами 

промывки и отработка технологий их текущего ремонта 
 

5.5.1 Скважины в д. Узла Мядельского района и п. Ждановичи 
Минского района 

 
Скважины с затрубными ситемами регенерации включены в дей-

ствующий ТКП 17.04-21-2010(02120) «Правила проектирования, 
сооружения (строительства), ликвидации и консервации буровых 
скважин различного назначения», раздел 5.3. Применительно к сис-
темам коммунального водоснабжения водозаборные скважины с за-
трубной системой регенерации были пробурены в 2011 году на во-
дозаборе п. Ждановичи Минского района и в д. Узла Мядельского 
районаМинской области. Геолого-технический разрез водозаборной 
скважины в д. Узла и общий вид ее оголовка представлены на ри-
сунке 5.5. 
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а)

 

б)

 

 
Рисунок 5.5 – Водозаборная скважина в д. Узла Мядельского района: 

а – конструкция скважины; б – общий вид устья [106] 
 
Согласно проектной документации в затрубном пространстве 

скважин установлены по 4 циркуляционные трубки с фильтровой 
частью из перфорированной полиэтиленовой трубы (D2=20 мм) и 
выведены на поверхность. 

Скважина в д. Узла сооружалась следующим образом. При 
вскрытии водоносного горизонта использовали трехшарошечное 
долото диаметром 394 мм, в которое буровым насосом непрерывно 
подавали сапропелевый раствор. Скважина была оборудована про-
волочным фильтром диаметром 168 мм длиной 9 м в интервале 
(34 – 43)м и затрубной системой регенерации. Нижняя часть цирку-
ляционных трубок имеет сквозную двустороннюю перфорацию, 
выполненную сверлом dотв=1,0 мм с шагом 0,1 м в интервале 
фильтра. Перфорированную часть трубок крепили хомутами и са-
морезами к деревянным прокладкам толщиной 60 мм, установленным 
между трубками и проволочной обмоткой фильтра с шагом 1,5 м. 
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Глухую часть трубок привязывали проволокой при спуске в ствол к 
эксплуатационной колонне через 3-5 м. 

Фильтр и эксплуатационная колонна имели снаружи центраторы 
для создания равномерной гравийной обсыпки снаружи фильтра. В 
качестве материала обсыпки использовали крупнозернистый песок 
(1,0-1,8 мм), соответствующий ТУ РБ 100016844.241-2001 «Песок 
кварцевый фильтрующий». Обсыпку создавали гравитационным 
способом. Средняя ее толщина составила 0,12 м.  

Аналогично производились работы по монтажу затрубной сис-
темы на водозаборной скважине в п. Ждановичи Минского района. 
Общий вид фильтра Ø219 мм в сборе с затрубной системой регене-
рации, перед спуском в скважину, представлен на рисунке 5.6, а. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рисунок 5.6 – Водозаборная скважина в п. Ждановичи [106]: 
а – общий вид средней части фильтра; б – общий вид нижней части фильтра с 

отстойником; в – устье скважины 
 
 

5.5.2 Скважина системы глубинного водопонижения 
Полоцкой ГЭС 

 
Применительно к отрасли гидротехнического строительства в 

2012 году была пробурена и оснащена затрубной системой регене-
рации одна из 119 скважин системы глубинного водопонижения 
Полоцкой ГЭС, состоящей из 4 рядов (ниток) скважин, пробурен-
ных с шагом 10 м. Работа системы предусмотрена круглосуточной в 
течение всего периода строительства основных сооружений и на-
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правлена на снижение пьезометрического уровня подземных вод. В 
состав системы глубинного водопонижения вошла скважина №2.10, 
оборудованная затрубной системой регенерации, которая включила 
в себя четыре симметрично размещенные полиэтиленовые трубки 
Ø20 мм, установленные в гравийной обсыпке в интервале фильтра. 
Абсолютная отметка устья скважины 117,5, отметка забоя 83,5. 
Фильтр имеет диаметр 168 мм, длину 4,5 м и установлен в интервале 
абсолютных отметок 90,0-85,5 на водоносные пески. Конструкция 
скважины и общий вид системы представлены на рисунках 5.7 и 5.8. 

 

 
Рисунок 5.7 – Конструкция скважины №2.10 (проект РУП «Белнипиэнергопром») 
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а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 5.8 – Общий вид системы глубинного водопонижения Полоцкой ГЭС: 
а – котлован; б – сважина №2.10 

 
 
 

5.5.3 Отработка технологии гидродинамической промывки 
скважин в натурных условиях 

 
После бурения, опробования и пуска в эксплуатацию скважин, 

выполнялись испытания работоспособности и эффективности рабо-
ты затрубной системы регенерации. Наиболее всесторонние иссле-
дования проводились на водозаборной скважине в д. Узла Мядель-
ского района. В фильтре перед началом испытаний затрубной сис-
темы оставалась песчаная пробка, которая закрывала нижнюю 
половину фильтра высотой 4,5 м. Удельный дебит составлял всего 
0,1 м2/ч, что объяснялось также неполным удалением остатков бу-
рового шлама и пластового песка из прифильтровой зоны. Учиты-
вая характер кольматации, а также незначительный срок эксплуата-
ции скважины, исследования и промывка проводились с чистой во-
дой (гидродинамическая промывка). 

В результате откачки на выброс глубинным насосом, установ-
ленным в скважине, при одновременной закачке чистой воды в за-
трубную систему регенерации, удалось частично удалить остатки 
сапропеля и мелкий песок из гравийной обсыпки скважины, что не-
сколько увеличило ее производительность. Однако, учитывая низ-
кие расходы, забираемые из водопровода на промывку, недостаточ-
ные для обеспечения высоких градиентов и скоростей фильтрации в 
гравийной обсыпке, была проведена безреагентная гидродинамиче-
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ская промывка открытой части фильтра с применением экспери-
ментального образца установки для регенерации скважин. Установ-
ка была разработана в БНТУ в рамках ГНТП «Жилищно-комму-
нальное хозяйство» (2011–2013 гг.) и включала в себя погружной 
электронасосный агрегат марки ЭЦВ 6-10-50, насос системы закач-
ки ХМ 32-20-125 К-5, емкость полиэтиленовую V=1,0 м3, счетчик 
воды, пульты управления насосами, запорную арматуру, шланги и 
фитинги. В скважину на полиэтиленовом шланге d50 мм опускался 
погружной электронасосный агрегат на глубину 34 м, а на дневной 
поверхности размещали емкость и насос системы промывки. Выход 
нагнетательной линии погружного насоса и всасывающая линия на-
соса системы промывки подключались к емкости. Схема и общий 
вид установки представлены на рисунке 5.9. 

а) 
 

б) 

1 – погружной насос; 2 – водоподъемный трубопровод; 3 – вентиль;  
4 – полиэтиленовая емкость; 5 – всасывающая труба;  

6 – насос системыпромывки; 7 – нагнетательная линия; 8 – манометр;  
9 – счетчик воды; 10 – система распределения (гребенка); 11 – сливная линия 

 
Рисунок 5.9 – Установка для регенерации скважины [106]: 

а – схема; б – общий вид 
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Нагнетательная линия насоса 6 подключалась к тройнику, уста-
новленному перед гребенкой. Гребенка имела 4-е выхода на 4-е на-
гнетательные трубки. Параллельно с нагнетательной линией цирку-
ляционного насоса в тройник был подключен шланг Ø25 мм от со-
седней водозаборной скважины №1/2011. Это позволяло подавать в 
трубки расход от циркуляционного насоса Qн1 = 3 м3/ч и расход со 
скважины №1/2011- Qн2 = 2,7 м3/ч. Всего суммарный расход, пода-
ваемый в циркуляционные трубки составлял Qн=Qн1+Qн2=  
= 3+2,7=5,7 м3/ч. Этот расход плюс расход Qпл=4,3 м3/ч из пласта 
скважины № 2/2011 откачивали погружным электронасосным агре-
гатом ЭЦВ 6-10-50 назад в бак.Так как подача погружного насоса 1 
была больше, чем суммарный расход, подаваемый насосом 6 и за-
бираемый из водопровода, лишняя вода со шламом удалялась из 
емкости 4 за пределы санитарной зоны скважины. Для этого ем-
кость 4 разделялась на 2 отсека. Вентилями 3 регулировалась про-
изводительность насосов 1 и 6 и поддерживался нужный уровень 
воды в емкости 4. 

Гидродинамическую промывку скважины выполняли в следую-
щей последовательности. Включали погружной насос 1 на откачку 
воды из скважины. После наполнения емкости 4 включали насос 
системы промывки 6 и открывали вентиль на подключении к сель-
скому водопроводу (от скважины №1/2011). Чистая вода через гре-
бенку 10 под напором поступала одновременно в четыре циркуля-
ционные трубки, а затем - в прифильтровую зону скважины. В про-
бах воды, откачиваемой в емкость насосом 1, присутствовали 
мелкие частицы грунта, что подтверждало эффективность данного 
способа регенерации. Процесс промывки осуществляли до полного 
окончания выноса осадка со скважины в течение двух часов. По за-
вершению промывки оборудование отключали и объемным мето-
дом замеряли дебит скважины. Результаты гидродинамической 
промывки скважины с помощью экспериментального образца уста-
новки для регенерации скважин представлены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Результаты регенерации фильтра скважины №2/2011 
в д. Узла с помощью экспериментального образца установки для ре-
генерации скважин 

Дата 
замеров 

Стати-
ческий 

уро-
вень, м 

Дина-
миче-
ский 
уро-

вень, м 

Пони-
жение, 

м 

Де-
бит, 
м3/ч 

Удельный 
дебит, 
м2/ч 

Увели-
чение-
удель-

ного де-
бита, 
раз 

2011 г. 
(бурение) 14,5 34 19,5 2 0,1 - 

2012 г. 
(регене-
рация) 

14,5 34 19,5 7,5 0,39 3,9 

 
В результате проведенный опытных испытаний технологии за-

трубной регенерации удалось повысить удельный дебит скважины с 
0,1 м2/ч до 0,39 м2/ч. При одинаковом водопонижении 19,5 м, дебит 
скважины увеличился с 2 до 7,5 м3/ч. 

Для увеличения площади водоприемной поверхности фильтра 
путем извлечения образовавшейся на этапе бурения песчаной проб-
ки, на скважине также были проведены опытно-промышленные ис-
пытания гидроэлеваторной установки с регулируемым соплом и 
размывающим насадком [67; 68]. Результатом такого испытания 
стало увеличение дебита скважины с 7,5 м3/ч до 8,5 м3/ч. 

На скважине №2.10 системы глубинного водопонижения Полоц-
кой ГЭС опытно-исследовательская работа по восстановления про-
ницаемости фильтра была проведена спустя 1,5 года после начала 
эксплуатации системы. Для регенерации применяли способ гидро-
динамической промывки по всей длине фильтра. Обвязка устья 
скважины при регенерации представлена на рисунке 5.10. 

В качестве источника чистой воды использовали соседнюю 
скважину №2.9. При этом ее напорную линию подключали к за-
трубной системе скважины №2.10. Откачку воды производили по-
гружным насосным агрегатом ЭЦВ 4-1,5-65, установленным в ство-
ле скважины, в емкость с последующим сбросом в р. Западная Двина. 



 

139 

В течение 20 минут 
после начала промыв-
ки скважины наблю-
дался вынос мелких 
частиц грунта, что 
подтверждалось нали-
чием осадка на дне 
емкости. Затем вынос 
прекратился. Расход, 
подаваемый в скважи-
ну, измеряли с помо-
щью счетчика воды. 
Расход закачки соста-
вил Qн=1,5 м3/ч. Рас-
ход откачки измеряли 
объемным методом и 
он составил Qc=2,77 
м3/ч (Qпл=1,27 м3/ч). 

Результаты регенерации фильтра скважины №2.10 представлены в 
таблице 5.2. 

 
Таблица 5.2 – Результаты регенерации скважины №2.10 

Этап 

Стати-
ческий 
уровень 

(абс. 
отм), м 

Динами-
ческий 

уровень, 
м 

Пони-
жение 

уровня, 
м 

Дебит, 
м3/ч 

Удель-
ный де-

бит, 
м3/(ч·м) 

Увеличе-
ние 

удельного 
дебита по 

сравнению 
с удель-

ным деби-
том до ре-
генерации, 

% 
До 

про-
мывки 

9,5 
(108,0) 21,2 11,7 2,77 0,237 - 

После 
про-

мывки 

9,5 
(108,0) 20,5 11,0 2,77 0,252 6,3 

 

 

 
Рисунок 5.10 – Устье скважины №2.10 при 

гидродинамической промывке 
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Относительно небольшой прирост производительности скважи-
ны объясняется незначительным кольматажем фильтра и частич-
ным нарушением работы затрубной системы регенерации, произо-
шедшей в результате обрушения грунтовой перемычки и затопле-
ния котлована строящейся ГЭС в апреле 2011.  

 
 
5.5.4 Скважины на водозаборах «Фелицианово» 

и «Вицковщина» г. Минска 
 
Водозабор «Фелицианово». Является централизованным водо-

забором подземных вод для хозяйственно-питьевого водоснабжения 
г. Минска. Отбор подземных вод здесь осуществляется из межмо-
ренного днепровско-сожского водоносного горизонта, залегающего 
на глубинах 30-70 м.  

В 2015 г. был разработан проект бурения новых скважин №№11 и 
31 в зонах строгого режима тампонируемых скважин №№1 и 3 и 
проведены работы по их тампонажу и перебуриванию. Все тампо-
нируемые скважины значительно снизили свой удельный дебит в 
результате кольматажа и песковали. Скважины были перебурены 
методом обратной промывки долотом диаметром 660 мм, в них  
были устанавлены проволочные фильтры D=325 мм с затрубными 
системами реагентной регенерации, представляющими собой 4 
циркуляционные трубки из полиэтилена с наружным диаметром 
D = 20 мм и стенкой толщиной δ = 3 мм, смонтированные на рас-
стоянии 6см от наружной поверхности фильтра (рисунок 5.11). 
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Рисунок 5.11 – Крепление трубок к фильтровой колонне 
 
Трубки имели перфорацию напротив фильтра: по два диамет-

рально размещенных отверстия диаметром 1мм с шагом 5см. Они 
были заглушены снизу и закреплялись проволочными хомутами к 
п-образным скобам высотой 6см, приваренным к глухим участкам 
фильтровой колонны (см. рисунок 5.11). К эксплуатационной ко-
лонне циркуляционные трубки привязывали проволочными хому-
тами и выводили на поверхность. Паспортный геолого-технический 
разрез скважины №31, представлен на рисунке 5.12. 
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Рисунок 5.12 – Паспортный разрез скважины №31 с затрубной системой 

регенерации на водозаборе «Фелицианово» 
 
Определение водопоглощающей способности циркуляционных 

трубок 
Гидравлические испытания затрубных систем регенерации сква-

жин №№ 11, 31 были проведены после сдачи скважин в эксплуата-
цию. Воду в трубки подавалась по шлангу, подключенному к нагне-
тательной линии скважинного насоса через кран для забора проб 
воды. На шланге был установлен манометр (0-0,6) МПа и счетчик 
воды. Определяли характеристики водопоглощения каждой цирку-
ляционной трубки. В скважинах были смонтированы погружные 
насосы ЭЦВ 10-120-90, При замерах по скважине№ 11: дебит 
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Q1 = 130 м3/ч; удельный дебит q1 = 12,9 м2/ч; по скважине№31: 
Q3 = 130 м3/ч; удельный дебит q3 = 12 м2/ч. 

Напор H нагнетаемой в трубку воды определяли по выражению 
манст hhH  , где hст – расстояние от оси манометра, размещенного 

на перекрытии павильона, до статического уровня воды в скважине 
(трубке), hст1 = 11 м, hст3 = 7,9 м; hман – показание манометра в метрах 
водяного столба. 

Расход закачки Q определяли по показанию счетчика воды, раз-
делив его на время опыта. Полученные зависимости )(HfQ   в 
испытуемом диапазоне расходов (0-0,3 л/с) имели вид прямых ли-
ний и были описаны линейными функциями вида .aHQ   

Осредненные значения параметра a уравнения для трубок сква-
жин №№ 11, 31 при закачке в них воды представлены в таблице. 

 
Таблица 5.3 – Значенияпараметра a уравнения aHQ   

Номер 
скважины 

Значение параметра a 
при закачке в одну 

трубку, л/(c·м) 

Значение параметра a 
при закачке во все 

трубки, л/(c·м) 
№ 11 0,0075 0,031 
№ 31 0,0092 0,038 

 
Анализ величины параметра a показывает его близкие значения 

для трубок скважин № 11 и№31. Зная a можно по уравнению (4.21) 
рассчитать напор насоса H в системе регенерации, необходимый 
для закачки воды или реагента с расходом Q.  

 
Прочностной расчет циркуляционных трубок 
Подбор поперечных размеров полиэтиленовых трубок осуществ-

лялся на основе их расчета на прочность от воздействия грунта по 
СП 40-102-2000 «Проектирование и монтаж трубопроводов систем 
водоснабжения и канализации из полимерных материалов» [120], в 
котором изложены основные принципы расчета труб, уложенных в 
горизонтальные траншеи, на вертикальное давление грунта. Методи-
ку расчета пришлось корректировать, так как циркуляционные трубки 
имеют вертикальное расположение и нагрузку от грунта  определяли 
как боковое давление грунта в состоянии покоя (т.е. когда горизон-
тальное перемещение конструкции невозможно). 
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В проекте на бурение скважин рассматривалось 2 варианта тру-
бок: газовая полиэтиленовая труба ПЭ 100, SDR 9 диаметром 
D = 20 мм с толщиной стенки s = 3 мм, соответствующая стандарту 
СТБ ГОСТ Р50838 и труба ПЭ100, PN16, SDR11 диаметром 
D = 25 мм с толщиной стенки s = 2,3 мм для наружного водопровода 
и транспортировки холодной воды под давлением (соответствует 
ГОСТ 18599-2001), поставляемые в бухтах по 100 м. 

Схема к расчету прочности трубок, выполненная по проектному гео-
лого-техническому разрезу, представлена на рисунке 5.13. 

 

 
Рисунок 5.13 – Расчетная схема 

 
Наиболее неблагоприятный случай воздействия грунта на трубки бу-

дет иметь место при минимальном уровне воды в стволе скважины, т.е. 
если погружной насос будет установлен на глубине h1 = 53 м на верхней 
отметке нижней секции фильтра (см. рисунок 5.12) и выхватит всю во-
ду. Тогда гравийная обсыпка на участке (0-53)м будет осушенной, а на 
участке (53-65)м будет водонасыщенной. 

При допущении о треугольной эпюре распределения горизон-
тальных напряжений по глубине от горного давления, нагрузка от 
давления грунта на нижней отметке трубки будет наибольшей 

 
22021101гр hKhKq   ,                (5.21) 
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где  Kо1 – коэффициент давления слоя осушенного грунта h1 и 
удельным весом γ1 в состоянии покоя;  

 Kо2, γ2 – то же самое у водонасыщенного грунта напротив 
фильтра длиной h2.  

Коэффициент давления грунта в состоянии покоя Kо определяли в 
соответствии с п. 6.3.11 ТКП 45-5.01-237-2011  [121] по формуле Яки  

 
K0i=1 – sinφi,       (5.22) 

 
где  φi – угол внутреннего трения грунта. 

Удельный вес γп осушенного грунта определяется по формуле 
 

пg 1 ,              (5.23) 
 

где ρп – плотность грунта пористостью n; ρn= ρс(1 – n);  
ρс – объемная масса скелета грунта. 
Удельный вес γп водонасыщенного грунта определялся с учетом 

взвешивающего влияния воды по формуле 
 

ппcg  /)1000(2  .       (5.24) 
 
Принимаем, что вокруг скважины находится однородный грунт с 

постоянными характеристиками: плотность скелета грунта 
ρc=2660 кг/м3; угол внутреннего трения грунта естественной влажно-
сти φ1 = 400; угол внутреннего трения грунта насыщенного водой 
φ2 = 360 [122, таблица П1]; g – ускорение свободного падения. 

Определяем ρп 
 

3кг/м1860)3,01(2660)1(  ncn  . (5.25) 
 
Согласно (5.23) удельный вес γп осушенного грунта равен 
 

3
1 кH/м3,18186081,9  ng .  (5.26) 

 
Согласно (5.24) удельный вес γ2 водонасыщенного грунта  
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3
2

кH/м8,111830/)10001830(266081,9

/)1000(



 ппcg 
.    (5.27) 

 
По выражению (5.21) определяем горизонтальную грунтовую 

нагрузку 
 

МПа. 0,4=)1236sin -11,8(1+)5340sin 18,3(1 оо

2211гр



 hKhKq оо 
(5.28) 

 
Определяем кратковременную кольцевую жесткость оболочки 

трубки G0, МПа [120] 
 

МПа9,21
)003,002,0()32,01(12

003,08007,53
))(1(

7,53
32

3

32
0

0 









sD
IEG


,(5.29) 

 
где E0 = 800 МПа – кратковременный модуль упругости при растяже-
нии материала трубы [120, таблица А1];  

μ = 0,32 – коэффициент Пуассона материала трубы;  
s = 0,003мм;  
D = 0,02м; 
I – момент инерции сечения трубы на единицу длины, определяе-

мый по формуле I = s3/12. 
Определяем относительное укорочение диаметра трубы гр под 

действием грунтовой нагрузки [120] 
 

013,0
2606,09,2115,0

4,013,025,11
гргр0Ж

гр
окгр 









EKGK

qKK
K w , (5.30) 

 
где окK  – коэффициент, учитывающий процесс округления овализо-
ванной трубы под действием внутреннего давления р в трубопрово-

де, 



cqР

К
/21

1
ок , принимаем р=0, тогда 1ок K ; 25,1K  –

коэффициент, учитывающий запаздывание овальности поперечного 
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сечения трубы во времени и зависящий от типа грунта, степени его 
уплотнения, гидрогеологических условий, геометрии траншеи; wK –
коэффициент прогиба, учитывающий качество подготовки ложа и 
уплотнения, принимается при бесконтрольном ведении ра-
бот 13,0wK ; 06,0гр K – коэффициент, учитывающий влияние 
грунта засыпки на овальность поперечного сечения трубопрово-
да; МПа26гр E – модуль деформации грунта в пазухах затрубного 
пространства; 15,0Ж K  – коэффициент, учитывающий влияние 
кольцевой жесткости оболочки трубки на овальность поперечного 
сечения трубопровода. 

Определяем относительное укорочение  диаметра трубы в грун-
те, как предельно допустимое значение [120] 

 
023,001,00013,0мтгр  , (5.31) 

 
где  т – относительное укорочение диаметра трубы под действием 
транспортных нагрузок, принимаем т = 0 – транспортная нагрузка 
отсутствует;  

 м – относительное укорочение диаметра трубы, образовавшееся 
в процессе складирования, транспортировки и монтажа, принимаем 
м = 0,01 [120, табл. 1] при степени уплотнения грунта > 0,95 и коль-
цевой жесткости G0 = 21,9 МПа. 

Определяем εp– максимальное значение степени растяжения ма-
териала в стенке трубы из-за овальности поперечного сечения тру-
бопровода под действием нагрузок 

 

022010230
20
351274274 3p ,,,,K

D
sK,   , (5.32) 

 
где K – коэффициент постели грунта для изгибающих напряжений, 
учитывающий качество уплотнения, принимается K = 1;  

K3ψ – коэффициент запаса на овальность поперечного сечения тру-
бы, принимается равным 1,0 для самотечных трубопроводов, Кз = 1. 

Определяем εс – степень сжатия материала стенки трубы от воз-
действия внешних нагрузок на трубопровод 
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 , (5.33) 
 

где  qc – суммарная внешняя нагрузка на трубку, МПа; 
 qc = qгр+qт; qт=0 – транспортная нагрузка отсутствует, тогда     
qc= qгр+qт = 0,4 MПа. 

Определяем εрр – предельно допустимое значение деформации 
растяжения материала в стенке трубки, происходящей в условиях ре-
лаксации напряжений 

 

033,0
3200

20
3

0 







 KEpp ,  (5.34) 

 
 
где  σ0 – кратковременная расчетная прочность при растяжении ма-
териала трубы, σ0 = 20 МПа;  
 Eτ = 200 МПа долговременный модуль упругости при растяже-
нии материала трубы на конец срока службы эксплуатации трубо-
провода;  
 К3 = 3 – коэффициент запаса. 

Определяем εрп – предельно допустимую деформацию растяжения 
материала в стенке трубы в условиях ползучести 
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KEpn ,  (5.35) 

 
Прочностной расчет трубопроводов из полимерных материалов, 

уложенных в земле, рекомендуется сводить к соблюдению следую-
щего неравенства (для самотечных трубопроводов) [120] 
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Условие прочности выполняется – полиэтиленовая трубка 20х3 
подходит для выбранных условий. Аналогичный расчет для трубки 
25х2,3 показал, что ее прочность в этих условиях не обеспечивается. 

Водозабор «Вицковщина». Является централизованным водо-
забором подземных вод для хоз.-питьевого водоснабжения г. Мин-
ска. Находится в Дзержинском районе Минской области. Отбор 
подземных вод здесь осуществляется из межморенного днепровско-
сожского водоносного горизонта, залегающего на глубинах 40-70 м.  

В 2015 г. был разработан проект бурения новых скважин №5в 
(Q = 72 м3/ч), №18в (Q = 120 м3/ч), №21в (Q = 90 м3/ч) и №25в 
(Q = 140 м3/ч) в зонах строгого режима тампонируемых скважин и в 
2016 г. проведены работы по их тампонажу и перебуриванию. 
Скважины были перебурены методом обратной промывки долотом 
диаметром 660 мм. В них были устанавлены каркасно-стержневые 
фильтры диаметром 325 мм с затрубными системами регенерации, 
состоящими  из трех симметрично установленных трубок D = 20 мм 
из нержавеющей стали, смонтированных на расстоянии 6 см от на-
ружной поверхности фильтра (рисунок 5.14). 

 

 
 

Рисунок 5.14 – Общий вид циркуляционных трубок из нержавеющей стали 
и спуск фильтровой колонны в ствол скважины 
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Выводы по главе 5 
 
1. Разработаны технологии затрубной гидродинамической промыв-

ки и реагентной регенерации гравийных фильтров способамипоэтап-
ных закачек и циркуляционной промывки, обеспечивающие эффек-
тивное удаление кольматанта из прифильтровой зоны скважин. При-
менимость разработанных способов регенерации зависит от состава и 
структуры кольматирующих осадков, которые можно идентифициро-
вать по образцам, отобранным с поверхности насосного оборудования 
скважины или в процессе импульсных обработок фильтров.  

Разработана методика определения производительности насосного 
оборудования, входящего в состав установки для регенерации сква-
жин. Для реагентных обработок предложено использование чистящего 
средства «Дескам», содержащего 20%НCl и характеризующегося низ-
кой коррозионной агрессивность по отношению к металлам. 

2. Разработаны и внедрены в производство скважины новой конст-
рукции c затрубными системами регенерации, состоящими из симмет-
рично расположенных циркуляционных трубок, перфорированных в 
интервале фильтра и помещенных на внешний контур гравийной об-
сыпки (д.Узла Мядельского района, п.Ждановичи, котлован Полоцкой 
ГЭС, водозаборы «Фелицианово» и «Вицковщина»  г. Минска). Кон-
струкция новой скважины включена в ТКП 17.04-21-2010(02120) 
«Правила проектирования, сооружения (строительства), ликвидации и 
консервации буровых скважин различного назначения». 

3. Изготовлен и испытан в полевых условиях на водозаборной 
скважине в д.Узла и на скважине №2.10 системы глубинного водо-
понижения котлована Полоцкой ГЭС опытный образец установки 
для затрубной регенерации скважин. В результате проведенных 
опытно-промышленных испытаний технологии безреагентной гид-
родинамической промывки по всей длине фильтра удельный дебит 
скважины в д.Узла увеличился в 3,9 раз, а скважины №2.10 на 6,3%, 
что подтвердило техническую и экономическую эффективность 
разработанной технологии. Относительно небольшой прирост про-
изводительности скважины №2.10 после обработки объясняется не-
значительной степенью кольматажа гравийной обсыпки и частич-
ным нарушением работы затрубной системы регенерации, произо-
шедшей в результате аварийного затопления в 2011 г. котлована 
строящейся ГЭС. 
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4. Разработаны усовершенствованные конструкции высокоде-
битных водозаборных скважин повышенной ремонтопригодности, 
которые пробурены на водозаборах «Фелицианово» и «Вицковщи-
на» г. Минска. Выполнен расчет прочности циркуляционных трубок 
затрубных систем регенерации скважин на примере скважины № 31 
водозабора «Фелицианово» от воздействия давления грунта при самом 
неблагоприятном случае эксплуатации скважины, когда динамический 
уровень в ней минимален. Проведены  гидравлические испытания по-
глощающей способности трубок в натурных условиях, которые под-
твердили  их работоспособность и устойчивость в грунте.  
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ГЛАВА 6. ОБСЛЕДОВАНИЕ И РЕМОНТ ПЕСКУЮЩИХ 
СКВАЖИН 

Необходимость в проведении ремонтных работ в скважинах возни-
кает в связи с появлением процесса пескования, приводящего к заиле-
нию скважины и выходу из строя водоподъемного оборудования [123]. 

Скважина может заноситься песком, проникшим через негерме-
тичные сальниковые устройства в скважинах с фильтрами, установ-
ленными «впотай», свищи в обсадных трубах и непосредственно 
через фильтр. При разрушении фильтра в результате коррозии, им-
пульсных и химических обработок увеличиваются размеры его от-
верстий, нарушается сплошность гравийной обсыпки, выносятся 
частицы обсыпки и пластового песка в ствол. Песок частично или 
полностью перекрывает фильтр, образуя так называемую песчаную 
пробку. Работы по ликвидации пескования в скважинах состоят из 
трех этапов: удаления песчаной пробки, определения причин песко-
вания скважины и их устранение [124-126]. Чтобы извлечь песча-
ную пробку, применяют желонирование, промывку и эрлифтную 
прокачку [127-129]. Желонирование скважины требует значитель-
ных трудозатрат, кроме этого, при сбрасывании желонки на песча-
ную пробку, в фильтре возникают растягивающие напряжения, ко-
торые при ослаблении коррозией водоприемной поверхности, могут 
привести к ее разрушению. Применение эрлифтов сопряжено с ис-
пользованием мощных передвижных компрессоров с дизельными 
двигателями и кранового оборудования для монтажа-демонтажа эр-
лифта, что не всегда экономично при прокачках неглубоких скважин 
малых диаметров. 

 
6.1 Гидроэлеваторная установка для удаления песчаных 

пробок 
 

6.1.1 Методика расчета 
 
Представляется перспективным использовать для удаления пес-

чаных пробок насосы - гидроэлеваторы, способные перекачивать 
пульпу и загрязненные жидкости [130,  67, 131]. Теоретические ос-
новы работы струйных насосов разработаны П. Н. Каменевым 
[132], Е. А. Соколовым [133], Л. Г. Подвидзом [134], Г.Н. Сизовым 
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[135], Б.Ф. Лямаевым [136]. Для эффективного удаления песчаных 
пробок гидроэлеваторная установка, помимо рабочего насоса соструй-
ным насосом-гидроэлеватором, должна дополнительным содержать 
гидромониторный трубопровод с насадком, обеспечивающим размыв 
пробки. Отсутствие в литературе методик расчета параметров подоб-
ных гидроэлеваторных установок для скважинных условий, характе-
ризующихся широким диапазоном глубин (10-50 м) и диаметров сква-
жин (100-400 мм), сдерживает их применение на практике. 

Поэтому целью работы являлась разработка методики расчета 
параметров гидроэлеваторной установки для очистки водозаборных 
скважин от песчаных пробок.  

Расчетная  схема гидроэлеваторной установки представлена 
на рисунке 6.1. 

 
 

Рисунок 6.1 – Расчетная схема гидроэлеваторной установки 
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Вода подается погружным насосом из напорного резервуара в 
гидромониторный трубопровод с пробковый краном и размываю-
щим коническим насадком и в подводящий трубопровод с актив-
ным соплом гидроэлеватора. Составим уравнения движения жидко-
сти по подводящему и гидромониторному трубопроводам. 

Соединим уравнениемД. Бернулли сечения 1-1 и 2-2, плоскость 
сравнения 0-0 возьмем на выходе из активного сопла в скважине: 
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где zi, pi ,vi – геометрическая высота, пьезометрическое давление и 
скорость движения жидкости в i-ом сечении, соответственно;  
 ρж – плотность жидкости; 
  WПh  – потери напора в подводящем трубопроводе. 

Согласно схемы (см. рисунок 6.1): 
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где треб.пp – потребное давление в подводящем трубопроводе; 

vc – скорость в выходном сечении сопла площадью ωс;  
vп, Qп, ωп – скорость, расход, площадь сечения в подводящем 

трубопроводе.  
Пьезометрическое давление в сечении 2-2 равно 
 

),( д.пж2 hhgp                                            (6.3) 
 

где  hп.д – понижение давления во всасывающем патрубке гидроэле-
ватора при его работе. 

После ввода обозначения треб.п
ж

треб.п H
g

p



 и подстановки (6.2) и 

(6.3) в (6.1) получим выражение для характеристики подводящего 
трубопровода  

 



 

155 







 WПhhH
g

v
g

vH пд

2
п

2
C

треб.п 22
.     (6.4) 

 
Потери напора  WПh в подводящем трубопроводе равны 
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 (6.5) 

где  hwп.м, hwп.дл – потери напора на местных сопротивлениях и по 
длине; 
 hпов, hп.суж, hcоп и ζпов, ζп.суж., ζсоп – местные потери напора и ко-
эффициенты сопротивлений при повороте трубопровода на 90º, при 
постепенном сужении трубопровода на подходе к соплу, при выхо-
де потока из сопла, соответственно;  

 vсж – скорость движения потока во входном сечении сопла;  
 i t  – удельные потери напора при температуре воды t, ºС, м/м;  
 lп – длина подводящего трубопровода, м. 
Соединим уравнением Д. Бернулли вида (6.1) сечения 1'-1' и 2'-2'.  
Относительно плоскости сравнения 0-0 (см. рисунок 6.1) имеем: 
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QvvQvvppzhHz    (6.6) 

где  pг.треб – потребное давление в начальном сечении гидромони-
торного трубопровода; 

 vнас– скорость в выходном сечении размывающего насадка 
площадью ωнас; 

 vг, Qг, ωг – скорость, расход, площадь сечения в гидромонитор-
ном трубопроводе.  

Пьезометрическое давление в сечении 2' - 2' принимаем p2' = 
=ρжgh. Подставив параметры в уравнение Д. Бернулли, и введя обо-
значение pг.треб/ρжg = Hг.треб, получим необходимый напор в сечении 
1'-1' и выражение для характеристики подводящего трубопровода:  
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Потери напора  гwh в гидромониторном трубопроводе равны 
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         (6.8) 

 
где  hwг.м, hwг.дл – потери напора в местных сопротивлениях и по 
длине;  
 hз, hнас, ζз, ζнас – потери напора и коэффициенты сопротивления 
в пробковом кране и при выходе из насадка;  
 lг – длина гидромониторного трубопровода. 

Рассмотрим схему струйного насоса - гидроэлеватора (рисунок 6.2) 
[129] 

 

 
 

Рисунок 6.2 – Схема струйного насоса - гидроэлеватора 
 
В случае минимальных потерь энергии при смешивании потоков, 

постоянство количества движения до и после смешивания потоков 
выражается уравнением [132]: 

 
33222111 coscos vGvGvG  ,              (6.9) 

 
где  G1, G2, G3 – вес подаваемой, инжектируемой жидкостей и вес 
жидкости в смесительной камере, соответственно;  
 v1, v2, v3 – осредненные скорости (по количеству движения): на 
срезе сопла, инжектируемого потока и потока в смесительной камере;  
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 α1, α2 – углы между векторами скорости подаваемого, инжекти-
руемого потоков и направлением основного потока. 

Весовой коэффициент инжекции - отношение веса инжектируе-
мой жидкости к весу жидкости, подаваемой из сопла, равен: 
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где  ρг.с – плотность инжектируемой жидкости;  
 V1, V2 – объемы подаваемой и инжектируемой жидкостей;  
 β' – объемный коэффициент инжекции. 

Разделив выражение (9) на G1 и выразив v3, получим  
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Понижение давления в камере смешения: )1(
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vh ,  где 

ζ2 – коэффициент местного сопротивления при входе подсасывае-
мого потока в смесительную камеру. Откуда скорость инжектируе-
мого потока равна 

 

,
1

2

2

д.п
2 




gh
v

   
(6.12) 

 
Суммарный расход гидроэлеватора: 
 

,113 QQQ                                               (6.13) 
 

где  Q1 – расход рабочей жидкости. 

Диаметр смесительной камеры: 
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Скорость в подающем трубопроводе 
4

3
4 Qv , где ω4– площадь 

поперечного сечения подающего трубопровода. 
Полезная высота подъема воды [132]: 
 

  4ПД

2
3

34под 2
)1( WW hh

g
vhpH ,       (6.14) 

где p – давление, создаваемое гидроэлеватором;  
  4Wh  – потери напора в подающем трубопроводе;  
 ζ3 – коэффициент, учитывающий потери энергии в смеситель-
ной камере и диффузоре, ζ3 = 0,3 [132]. 

Соотношения геометрических размеров гидроэлеватора [132]: 
длина смесительной камеры – lк = 8d3;  расстояние до плоскости 
среза насадки от начала смесительной камеры – 15,1 dl  , где 
d1=dс – диаметр сопла; длина диффузора – )(7 34д ddl  , где d4 – 
диаметр подающего трубопровода. 

 
Пример расчета параметров гидроэлеваторной установки  
Рассчитаем гидроэлеваторную установку для удаления песчаной 

пробки из водозаборной скважины глубиной 41 м в д. Узла Мядель-
ского района Минской области (рисунок 6.3). Глубина динамиче-
ского уровня в скважине при работе гидроэлеватора Zд = -34,0 м. 
Внутренний диаметр фильтра dФ= 0,15 м. 

Рабочий насос - погружной, смонтирован в емкости, установлен-
ной на насыпи павильона. Принимаем: подводящий трубопровод – 
труба ПЭ 80 SDR 11- 32×2,4 (dп  = 0,027 м) длиной lп = 43 м с ак-
тивным соплом dc = 7 мм; гидромониторный трубопровод - труба 
ПЭ 80 SDR 11- 20×2,0 (d г  = 0,016 м) длиной lг = 42 м с размы-
вающим насадком dнас= 7 мм;  подающий трубопровод – труба ПЭ 
80 SDR 17- 50×3 (d4  =0,044 м).  
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Рисунок 6.3 – Схема размещения элементов установки на скважине 

 
Построение характеристики подводящего трубопровода 
Коэффициент сопротивления плавного сужения равен [110]: 
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1(25,0)11( 22

суж.п 


 k
, 

 
где ε – коэффициент сжатия струи при постепенном сужении под-
водящего трубопровода при подходе к соплу,  
 ε ≈ 0,615 при dп = 0,027 м, dсуж= 0,010 м;  
 k – коэффициент смягчения при постепенном сужении, k = 0,25  
при угле конусности 200. 

Для сопла, выполненного в виде конически-сходящегося насадка 
при углах конусности 12-150, принимали ζсоп = 0,1. Принимаем 
ζпов = 0,28 для плавного поворота на 900 для отношения радиуса    
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закругления к диаметру R/d= 2 шероховатого трубопровода [110]. 
Тогда суммарный коэффициент сопротивления равен  
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Для определения it  при t=10C  использовали таблицы Шевелева 
[134]. Требуемый напор вычисляли по формуле (6.4) и,  пренебрегая 
значением hп.д., строили характеристику подводящего трубопровода 
(рисунок 6.4, кривая 2). 

 

Рисунок 6.4 – Характеристики совместной работы погружного насоса и 
трубопроводов 
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Построение характеристики гидромониторного трубопровода 
Принимаем ζк = 0,05 – для полностью открытого пробкового 

крана [1109], ζнас.= 0,09 – для конически-сходящегося насадка при 
углах конусности β = 12-15, тогда  
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Требуемый напор вычисляем по формуле (6.7) и строим характе-
ристику гидромониторного  трубопровода (рисунок 6.4, кривая 2), 
получаем суммарную характеристику 2-х трубопроводов (кривая 3). 

Подбираем погружной насос  ЭЦВ 6-10-120 с характеристикой 
(кривая 4) и находим  рабочие точки: А – при работе насоса на один 
подводящий трубопровод  (НА = 140 м, QА = 2,12 л/с); В – при рабо-
те насоса на два трубопровода НВ = 120 м, QВ = 3,21 л/с, 
Q1В = 1,21 л/с, Q2В = 2,00 л/с. 

Расчет геометрических размеров гидроэлеватора 
Рассмотрим  самый неблагоприятный расчетный случай (рису-

нок 6.5): насос подает воду в подводящий и гидромониторный тру-
бопроводы при полностью открытой задвижке (рабочая точка В). 

Согласно рисунка 6.4 расход в подводящем трубопроводе: 
Q1 = Q2B = 2 л/с.  

Определяем по (6.2) скорость инжектируемого потока v2, прини-
мая ориентировочно  hп.д ≈ 2,0 м и ξ2 = 0,1 [132]: 
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Определяем весовой коэффициент инжекции β по формуле  
(6.10), приняв объемный коэффициент инжекции 6,0 : 
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Средняя скорость смешивающихся потоков в начале смеситель-
ной камеры на основании выражения (6.11) равна: 
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Подача  гидроэлеватора равна: 
 

.с/л2,326,02113  QQQ  
 
Диаметр смесительной камеры:  
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Рисунок 6.5 – Расчетная схема гидроэлеваторной установки 

 
Скорость гидросмеси в подающем трубопроводе (d 4=0,044 м)  
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Потери напора в подающем трубопроводе: 
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где  hw4м, hw4дл – потери напора на местных сопротивлениях и по 
длине подающего трубопровода; пов  = 0,55 [110]; it = 0,12 при 
v4 =2,1 м/с [137]. 

Полезная высота подъема воды согласно (6.14) равна: 
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Так как Нпод = 35,9 м >ΔZ = 35 м, то гидроэлеватор, работая в самом 
неблагоприятном режиме, способен поднять песок на поверхность. 

Расчетные размеры гидроэлеватора: длина смесительной каме-
ры – lк = 8d3 = 8·0,012 ≈ 0,1 м; расстояние до плоскости среза насад-
ки от начала смесительной камеры – l' = 1,5d1 = 1,5dc = 1,5·0,007 = 
= 0,011 м; длина диффузора ld = 7(d4–d3)= 7(0,044–0,012) = 0,23 м.  

Теоретический КПД гидроэлеватора - отношение полезной рабо-
ты, создаваемой гидроэлеватором, к работе, затрачиваемой рабочим 
насосом [132]: 
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где p1 – давление в плоскости выходного сечения насадки. 
Для оценки производительности гидроэлеватора определим про-

должительность  удаления песчаной пробки толщиной hп = 5 м в 
фильтре диаметром dф = 150 мм.  

Объем извлекаемого песка –  
.м09,0515,0785,0785,0 32

пес
2

фпес  hdV  
Масса песка в песчаной пробке – 

.кг14409,01600М песпеспес  V  
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Доля песка в инжектируемой пульпе – 
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 ,  

где  с.г  – плотность гидросмеси,  с.г =1,04т/м3. 
Масса инжектируемого песка в 1 м3 пульпы: 

.м/кг640242,02650А 3
твпес.и m  

Теоретическая продолжительность удаления песчаной пробки: 
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В результате, по полученным размерам был сконструирован и 

изготовлен гидроэлеватор, конструкция которого позволяет регули-
ровать расстояние от выходного сечения активного сопла до вход-
ного сечения камеры смешения.  

 
6.1.2 Лабораторные испытания гидроэлеватора 
 
Гидравлические исследования экспериментального образца гид-

роэлеватора проводили в лаборатории кафедры «Гидротехническое 
и энергетическое строительство» [67]. Цель лабораторных исследо-
ваний заключалась в построении напорной характеристики и зави-
симости КПД гидроэлеватора от расхода. 

Для испытаний гидроэлеватора была изготовлена лабораторная 
установка, состоящая из модели скважины диаметром 0,2 м с пес-
чаной пробкой на дне. Внутрь скважины помещали гидроэлеватор 
(рисунок 6.6). 

Установка работала следующим образом. Воду подавали из сети 
в гидроэлеватор по подводящему шлангу, на котором были после-
довательно установлены: вентиль для регулирования расхода, пода-
ваемого в рабочее сопло, счетчик воды СХВ 15 (ГОСТ Р50601-93), 
манометр (0 - 6,0) бар с ценой деления 0,1 бар. В размывающий на-
садок воду подавали по гидромониторному шлангу от насоса «Ру-
чеек -1» . Для поддержания уровня в модели скважины на постоян-
ной отметке применяли холостой слив, а из сети подводили шланг 
добавочной воды с вентилем для регулирования расхода.  Постоян-
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ный уровень в приемной емкости поддерживали холостым сливом. 
Геометрический напор (Н) определяли как расстояние между уров-
нями воды в модели скважины и в приемном резервуаре. 

 
1 – модель скважины; 2 – патрубок холостого слива из модели скважины;  

3 – песчаная пробка; 4 – гидроэлеватор; 5 – подающий трубопровод; 6 – приемный 
резервуар; 7 – манометр; 8 – бассейн; 9 – патрубок холостого слива; 10 – насос; 
11 – гидромониторный шланг; 12 – размывающий насадок; 13 – активное сопло;  

14 – подводящий шланг; 15 – шланг подвода добавочной воды; 16 – вентиль;  
17 – счетчик воды 

 
Рисунок 6.6 – Принципиальная схема и общий вид лабораторной установки 

 
Подаваемый в рабочее сопло расход из сети Q1 фиксировали 

счетчиком воды. Подачу гидроэлеватора Q3 определяли объемным 
методом на выходе из холостого слива приемной емкости 6. Расход 
инжектируемой (подсасываемой) жидкости равен: 

 
.132 QQQ   
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Лабораторные исследования гидроэлеватора выполняли в диапа-
зоне геометрических напоров H= (1,87…2,5) м, при этом расходы, 
подаваемые в рабочее сопло, составляли Q1 = (0,37…0,58) л/с при 
напорах в подводящем шланге в точке подключения манометра 
Нман = (6,5 … 14) м.  

Полезная мощность: 
HQgN  2пол . 

Затраченная мощность: 
ман1затр НQgN  . 

КПД гидроэлеватора: 

.
НQ

HQ
N
N %100%100

ман1

2

затр

пол 



 
 
Построены кривые зависимостей H = f(Q) и η = f(Q) гидроэлева-

тора (рисунок 6.7). 
 

 
Рисунок 6.7 – Характеристики гидроэлеватора: H = f(Q2) и η = f(Q2) 

Из анализа графика η = f(Q2) следует, что КПД гидроэлеватора с 
увеличением расхода в рассмотренном диапазоне напоров перед 



 

167 

соплом Нман = (6,5…14)м возрастает от 6 до 12 % . Причем расход 
инжектируемой жидкости Q2 непрерывно возрастает с ростом напо-
ра перед соплом Нман и подаваемого в сопло расхода Q1.  

Объемный коэффициент инжекции, соответствующий макси-
мальному в данном случае КПД гидроэлеватора: 

 

.63,0
55,0
35,0

β
1

2 
Q
Q'

 
 

В ходе лабораторных исследований создавали на дне модели 
скважины песчаную пробку и в процессе работы гидроэлеватора 
подавали расход из сети в гидромониторный шланг. Наблюдался 
активный размыв песчаной пробки струей из размывающего насад-
ка и удаление песчаных отложений из ствола модели скважины в 
приемную емкость. Это подтвердило возможность использования 
предложенного типа гидроэлеваторов для текущего и капитального 
ремонтов скважин. 

 
6.1.3 Полевые испытания гидроэлеваторной установки 

 
Проведены полевые испытания [68] гидроэлеватора в составе 

гидроэлеваторной установки на скважине в д. Узла Мядельского 
района, которые подтвердили ее эффективность. 

Принципиальная схема гидроэлеваторной установки представ-
лена на рисунке 6.8.  
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1 – погружной насос; 2 – вентили; 3 – гидромониторный трубопровод;  

4 – гидроэлеватор; 5 – фильтр скважины; 6 – песчаная пробка; 7 – пульпа;  
8 – отстойник; 9 – сетка; 10 – резервуар 

 
Рисунок 6.8 – Принципиальная схема гидроэлеваторной установки для удаления 

песчаной пробки 
 

Гидроэлеваторный метод основан на том, что в фильтр скважи-
ны на трубах опускают гидроэлеватор 4, который устанавливают на 
поверхность песчаной пробки (см. рисунок 6.8). В активный наса-
док (сопло) гидроэлеватора подают под давлением от погружного 
насоса 1 чистую воду из резервуара 10. Одновременно по гидромо-
ниторному трубопроводу 3 подают воду в размывающий насадок, 
направленный в сторону песчаной  пробки. Образующаяся при этом 
пульпа засасывается гидроэлеватором и подается по подающему 
трубопроводу в отстойник 8. Песок  отделяется в отстойнике от во-
ды, которая через сетку поступает в резервуар 10 на вход насоса 1. 

Гидроэлеваторная установка была специально изготовлена для 
удаления песка из фильтров скважин глубиной до 50 м с внутрен-
ним диаметром не менее 150 мм. Установка включала в себя высо-
конапорный насос ЭЦВ 6-10-120 с пультом управления, гидроэле-
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ватор, полиэтиленовые трубы: подающий трубопровод d = 50 мм; 
подводящий трубопровод d = 32 мм и гидромониторный трубопро-
вод d = 25 мм, 2 кубовых емкости – резервуар и отстойник, шаровые 
краны для регулировки расхода, грузоподъемную ручную тросовую 
лебедку со скважинным блоком.  

7 июня 2013 г.  на скважине №2/2011 в д. Узла Мядельского рай-
она были проведены испытания гидроэлеваторной установки и вы-
полнены работы по удалению песчаной пробки. 

Методика работ. Демонтаж глубинного насоса из скважины. 
Сборка у павильона скважины оборудования гидроэлеваторной ус-
тановки (рисунок 6.9), спуск гидроэлеватора на полиэтиленовых 
трубах и тросе ручной лебедкой  на дно скважины (отметка 38,5 м).  

 

 
 

Рисунок 6.9 – Наземное оборудование гидроэлеваторной установки на скважине 
№2/2011 в д. Узла Мядельского района 

 
Насос ЭЦВ 6-10-120 включали и, регулируя шаровыми кранами 

подачу воды на размыв и в гидроэлеватор, откачивали пульпу в от-
стойник, который был устанавлен на опорах выше резервуара для 
самотечного слива воды из отстойника в резервуар.  По мере удале-
ния песка производили спуск гидроэлеватора (рисунок 6.10) на забой. 

После частичного удаления песчаной пробки с помощью гидро-
элеватора обнаружились перебои в его работе, которые были вы-
званы появлением частиц щебня в составе песчаной пробки. 
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Рисунок 6.10 – Общий вид гидроэлеватора с подсоединенными шлангами  
перед спуском в скважину 

 
Выяснилось, что при бурении скважины щебень засыпался в по-

лость фильтра, чтобы перекрыть промывные отверстия в отстойни-
ке, используемые для удаления сапропеля из зафильтрового про-
странства. Чтобы частицы щебня не засорили узкую часть гидро-
элеватора, было принято решение поднять гидроэлеватор на 
поверхность и дальнейшее извлечение песчано-щебеночной пробки 
продолжить с помощью желонки. Результаты восстановительных 
работ на скважине представлены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Результаты восстановительных работ  
Дата заме-

ров 
Стати-
ческий 

уро-
вень 
hст, м 

Дина-
ми-

ческий 
уровень 

hдн, м 

Пониже-
ние уров-

ня 
S=hдн-hст, 

м 

Де-
бит 
Q, 

м3/ч 

Удель-
ный де-

бит 
q=Q/S, 

м2/ч 

Увеличе-
ние уд. 
дебита, 

раз 

2012 г., (за-
трубная 

промывка) 14,5 34 19,5 7,5 0,39 - 

2013 г. 
(удаление 
песчаной 
пробки) 

14,5 34 19,5 10 0,5 1,25 

В результате удаления песчаной пробки удельный дебит сква-
жины возрос в 1,25 раза. 
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6.2 Совершенствование методов обследования и ремонта 
дефектов пескующих скважин 

 
Для определения характера дефекта  (разрушен сальник или 

фильтр) в литературе предлагается отбор образца породы желонкой 
из песчаной пробки  и изучение его состава. Если в образце песок 
разнозернистый (диаметр частиц превышает размер проходных от-
верстий сетчатых или щелевых фильтров), то причина заноса – на-
рушение целостности водоприемной поверхности фильтра; если раз-
нозернистый, с гравием, галькой  и фильтр полностью занесен, то ве-
роятная причина – неисправность сальника и подача породы по 
кольцевому зазору между надфильтровой и обсадной трубами. Одна-
ко, понятно, что этот способ не позволяет точно найти  зону поступ-
ления песка и определить ее размеры. В работе [8] предлагается оп-
ределять местоположение дефекта фильтра поинтервальной откачкой 
воды из скважины с герметизацией части фильтра. Этот метод требу-
ет применения  погружного насосного агрегата с пакерами и является 
достаточно трудоемким и поэтому может быть реализован  только 
одновременно с проведением ремонтных работ.  В работе [41] пред-
ложена конструкция специального пробоотборника, который опус-
кают в скважину и при работающем водоподъемном оборудовании, 
сбросив специальный груз, захватывают пробу воды с нужной глу-
бины. По содержанию песка в пробе определяют место его притока. 
Следует отметить значительную трудоемкость и сложность этой тех-
нологии. Для выявления дефектов обсадных труб применяют специ-
альную телевизионную установку, выпускаемую в ФРГ [8]. К недос-
таткам установки следует отнести невозможность дефектации водо-
приемной поверхности фильтров, так как она находится за 
трубчатым каркасом и ее практически не видно изнутри фильтра.  

К способам восстановления герметичности обсадных колонн и 
прорывов в фильтрах, связанных с некоторым уменьшением их 
внутреннего диаметра, относятся: закачка цементного раствора к 
месту повреждения по трубам; установка металлических накладок; 
установка гофрированных патрубков [138].  

Несмотря на многочисленность существующих методов опреде-
ления мест повреждений фильтров и способов их ремонта, боль-
шинство из них не нашли применения на водозаборах по причине 
необходимости в специальном сложном оборудовании и привлече-
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нии для этих работ специализированных  ремонтных организаций, 
поэтому исследования в этой области являются актуальными.  

Целью исследований являлось совершенствование методов дефекта-
ции, а также ремонта фильтров и обсадных труб пескующих скважин. 

В БНТУ разработан и изготовлен  прибор для обнаружения мест 
пескования скважин, который содержит пульт управления и инди-
катор мутности воды, перемещаемый вдоль фильтра в процессе от-
качки воды из скважины [64].  Индикатор мутности содержит ис-
точник света и фоторезистор, установленные напротив друг друга в 
проточном для воды корпусе. При замутнении потока воды части-
цами  песка, освещенность фоторезистора падает и уменьшается ток 
в цепи, фиксируемый миллиамперметром в пульте управления. Это 
позволяет определить место притока песка в скважину. 

На пескующей скважине (рисунок 6.11) предварительно монти-
руют эрлифт, состоящий из компрессора 1 с  воздухопроводной  
трубой  4 для подачи сжатого воздуха, водоподъемной трубы 7. 

Откачка воды осуществляется в  бак 8 или на выброс. Если необ-
ходимо, производят откачку песчаной пробки, при этом конец во-
доподъёмной трубы поддерживают на уровне песчаной пробки до 
полного удаления. После этого на скважине устанавливают прибор 
для обнаружения мест пескования скважин, состоящий из пульта 
управления 5, скважинного блока со счётчиком  глубины 6 и инди-
катора мутности воды 11. Индикатор  опускают на кабеле в скважи-
ну и перемещают вдоль её ствола  при работающем эрлифте. 
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1 – компрессор; 2 – кран компрессора; 3 – манометр; 4 – воздухопроводная труба;  

5 – пульт управления; 6 – скважинный блок со счётчиком  глубины;  
7 – водоподъемная труба; 8 – бак; 9 – гравийный сальник; 10 – возможные места 
пескования; 11 – индикатор мутности воды; 12 – фильтр с гравийной обсыпкой;  

13 – песчаная каверна; 14 – отстойник  
 

Рисунок 6.11 – Схема обследования пескующей скважины 
 
При этом регистрируются показания миллиамперметра, находя-

щегося в пульте управления (рисунок 6.12). Индикатор мутности 
оформлен в виде проволочного каркаса, проницаемого для воды 
при его движении по стволу скважины. Внутри каркаса напротив 
друг друга смонтированы источник света и фоторезистор.  В каче-
стве источника света применяется светодиод. Такая конструкция, с 
прямым прохождением светового луча через воду обеспечивает вы-
сокую чувствительность при нахождении небольшого количества 
песка в воде.  
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Если поток воды не содержит частиц песка – ток максимальный. 
Если индикатор попадает в зону поступления песка через фильтр 
или трубы, то освещённость фоторезистора уменьшается, ток пада-
ет, что фиксируется миллиамперметром.  

Вес прибора с кабелем составляет 7 кг. Длина кабеля - 80 м.  
Диаметр индикатора  мутности составляет  40 мм, длина  – 120 мм. 

В процессе работы строится диаграмма изменения силы тока по 
глубине скважины. 

 

 
 

Рисунок 6.12 – Общий вид прибора для 
обнаружения мест пескования скважин 

Рисунок 6.13 – График зависимости 
силы тока I  от  концентрации песка C 

 
Градуировка прибора производилась в лабораторных условиях.  

С помощью электронных весов были приготовлены  навески с пес-
ком массой 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 грамм. Для моделирования 
полости скважины использовалась цилиндрическая ёмкость, внут-
ренняя поверхность которой  была покрашена в тёмный матовый 
цвет для устранения дополнительного отражения света от стенок. 
Объём ёмкости составил 0,54 дм3. Индикатор мутности был поме-
щён  в эту ёмкость и жёстко закреплён. Опыты производились с ка-
ждой навеской песка. Емкость заполняли чистой водой, высыпали 
песок и герметизировали крышкой. Затем включали измерительный 
пульт, банку вручную  встряхивали до тех пор,  пока показание 
миллиамперметра I не стабилизировалось. Расчёт концентрации 
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песка производился по формуле С=m/V, где m – масса, измеряемого 
песка, грамм; V – объём сосуда с водой.  

Полученный график I=f(C) (см. рисунок 6.13) был использован  в 
полевых условиях при обследовании прибором пескующих скважин  
№2 глубиной 60 м водозабора «Водопой» УП  «Минскводоканал» и 
№22 глубиной 86 м водозабора «Северный» г. Жодино УП «Жодин-
ский водоканал» для определения мест пескования фильтров. 

В первой скважине индикатор мутности перемещали снаружи 
водоподъемной трубы эрлифта, во второй – внутри при откачке на 
выброс. В обоих случаях пескование было обнаружено в нижней 
четверти фильтров. Пескование скважин было предотвращено пу-
тем засыпки нижних частей фильтров мелким щебнем. Выработаны 
наиболее благоприятные условия применения прибора: 1) при пе-
ремещении индикатора мутности снаружи труб эрлифта,  они 
должны иметь не фланцевые, а муфтовые соединения; 2) оголовок 
скважины должен быть закрыт от поступления света, чтобы увели-
чить качество измерений. 

Для упрощения работ по обследованию пескующих скважин бы-
ло разработано специальное устройство, оснащенное погружным 
насососным агрегатом и прибором для обнаружения мест пескова-
ния (рисунок 6.14) [64]. 

Погружной насосный агрегат, состоящий из насоса 3 с электро-
двигателем 5, опускают в нижнюю часть фильтра водозаборной 
скважины, включают источник электропитания 6 и с помощью ба-
рабана 1 и скважинного блока 2 начинают перемещать вверх. При 
включении электродвигателя  погружной насос создает разрежение 
в зоне фильтра, ограниченного уплотнительными манжетами 14, за-
крепленными на диске 9 и охлаждающем кожухе 7 насоса. Вода 
проходит через ограниченный манжетами  участок фильтра, после-
довательно поступает через цилиндрическое 11 и круглое 8 отвер-
стия  в полость охлаждающего кожуха и далее попадает в насос, ко-
торый подает ее по напорному трубопроводу 4 на выброс. 
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1 – барабан  с кабелем; 2 – скважинный блок; 3 – насос; 4 – напорный 
трубопровод; 5 – электродвигатель; 6 – пульт управления; 7 – охлаждающий 

кожух; 8 – отверстие; 9 – диск; 10 – стержни; 11 – цилиндрического отверстия;  
12 – фоторезистор; 13 – источник света; 14 – уплотнительные манжеты 

 
Рисунок 6.14 – Схема устройства для обследования пескующих скважин, 

оснащенного погружным насосным агрегатом 
 

По пути в насос поток воды проходит между источником света 
13 и фоторезистором 12, которые подключены к пульту управления 
6, содержащему миллиамперметр. Сила тока на миллиамперметре 
зависит от содержания песка в потоке воды. Перемещая погружной 
насосный агрегат вдоль ствола скважины и фиксируя показания 
миллиамперметра, можно с высокой точностью определить место 
притока песка и произвести его ремонт. 

Предложена также конструкция  устройства для тампонирования 
поврежденного участка обсадной трубы или фильтра водозаборной 
скважины (рисунок 6.15) [62]. 

Устройство состоит из желонки 6 с коническим клапаном 5 в 
нижней части и цилиндрической опалубки 9 с упорами 10 и башма-
ком в нижней части. Клапан желонки жестко закреплен к металли-
ческому стрежню 4, имеющему в верхней части  диск 3 с тросом 2.   
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1 – посыльный груз; 2 – трос; 3 – диск; 
4 – стержень; 5 – клапан; 6 – желонка; 
7 – пробка; 8 – цементный раствор; 9 – 

пластиковая труба; 10 – стопор; 11 – окна для 
цементации; 12 – срезаемые стопора; 
13 – искусственная  песчаная пробка; 
14 – песчаная каверна; 15 – фильтр 

 
Рисунок 6.15 – Схема прибора для цементации 

места пескования фильтра 

1 – фильтр;  
2 – опалубка;   
3 – цементное кольцо 

 
Рисунок 6.16 – Схема 

отремонтированного участка 
фильтра 

 
Ремонт места пескования осуществляется следующим образом. 

Скважину заполняют песком до места дефекта обсадной трубы или 
фильтра. На земле предварительно собирают устройство для ло-
кальной цементации. Желонку с упорами ставят на опалубку, затем 
клапан желонки  поднимают вверх до упора в нижний срез желонки  
и плотно скрепляют с опалубкой с помощью срезаемых стопоров. 
После этого через пробку заливают цементный раствор в полость 
желонки. Затем собранную конструкцию опускают в скважину, по-
ка она не достигнет искусственной песчаной пробки (см. рисунок 
6.15). Затем по тросу как по направляющей сбрасывают в скважину 
посыльный груз, который производит удар по диску. При этом сре-
заются стопора. Клапан желонки движется вниз до упоров          
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опалубки. Цементный раствор вытекает  через окна, заполняет и 
цементирует кольцевое пространство между фильтром и опалубкой. 
Затем производят подъём желонки 6. Через определённый проме-
жуток времени, зависящий от состава цементного раствора и скоро-
сти его затвердевания, удаляют искусственную песчаную пробку 
эрлифтом.  

Участок отремонтированного фильтра скважины имеет местное 
сужение (см. рисунок 6.16). Диаметр фильтра DФ в месте произве-
дённого ремонта уменьшается на 50 – 60 мм и становится равным 
Dотв. После окончания всех ремонтных работ на скважине, её вводят 
в эксплуатацию.  

Преимуществом данного метода является низкая стоимость и не-
высокая сложность выполнения ремонтных работ. К недостаткам 
можно отнести то, что незначительно уменьшается пропускная спо-
собность фильтра и дебит скважины. 

 
Выводы по главе 6 
 
1. Разработана методика расчета гидроэлеваторной установки 

для удаления песчаных пробок из водозаборных скважин, содержа-
щей струйный насос-гидроэлеватор и гидромониторный трубопро-
вод с  насадком, обеспечивающим размыв песчаной пробки. Приве-
ден пример расчета параметров установки. Методика позволяет при  
заданной глубине и диаметре скважины графическим методом по-
добрать рабочий насос, диаметры подводящего и гидромониторного 
трубопроводов, а затем рассчитать размеры струйного насоса-
гидроэлеватора и подающего трубопровода, произвести анализ эф-
фективности работы установки. На водозаборной скважине 2/2011 в 
д.Узла глубиной 41м и диаметром 150мм проведены успешные на-
турные испытания гидроэлеваторной установки с регулируемым 
соплом и размывающим насадком, разработанной в БНТУ. В ре-
зультате размыва и извлечения песчаной пробки дебит скважины 
увеличился с 7,5 м3/ч до 8,5 м3/ч, что подтвердило техническую и 
экономическую эффективность предложенной технологии текущего 
ремонта пескующих скважин. 

2. Разработан и изготовлен  прибор для обнаружения мест песко-
вания скважин, который содержит пульт управления и индикатор 
мутности воды, перемещаемый в процессе обследования вдоль 
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фильтра в процессе откачки воды из скважины. Прибор прошел ла-
бораторные и полевые испытания на скважинах и показал свою ра-
ботоспособность. 

3. Разработана конструкция специального устройства для обсле-
дования фильтров скважин, включающего погружной насосный аг-
регат и прибор для обнаружения мест пескования. Устройство по-
зволяет выполнять работы без привлечения эрлифта и компрессора. 
Для ремонта обнаруженного дефектного участка предложено уст-
ройство для тампонирования поврежденного участка обсадной тру-
бы или фильтра водозаборной скважины, содержащее контейнер 
для цементного раствора с  принудительно открываемым клапаном  
и несъемную опалубку. Предложенные устройства защищены па-
тентами Республики Беларусь и позволяют выполнять работы на 
скважинах силами эксплуатационного персонала без привлечения 
специализированных организаций.  
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ГЛАВА 7. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ 
ВОДОЗАБОРНЫХ СКВАЖИН И МЕТОДОВ ИХ 

КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА 

Одной из главных причин выхода водозаборных скважин из 
строя в процессе эксплуатации является пескование, которое может 
быть вызвано: суффозией пластового песка через фильтр при не-
правильном подборе гравийной обсыпки;  выносом песка при выхо-
де из строя сальника (фильтр установлен «впотай»); коррозионным 
и абразивным износом водоприемной поверхности, а также ее раз-
рушением в результате импульсной декольматации [126].  

В практике можно выделить три основных метода капремонта:  
1) устройство защитной гравийной пробки в нижней пескующей 
части фильтра; 2) установка ремонтного фильтра меньшего диамет-
ра внутрь пескующего фильтра; 3) извлечение вышедшего из строя 
фильтра и замена новым [11]. 

Первый метод является самым простым и не требует применения 
спецтехники, однако здесь необходима точная информация о том, 
что приток песка в скважину происходит только через нижнюю 
часть фильтра. Капитальный ремонт скважины сводится к засыпке 
пескующей нижней части фильтра щебенкой или крупным гравием. 
Реализация второго методавозможна при наличии специальной тех-
ники, оборудования, хорошо подготовленной опытной бригады. 
Третий метод капремонта, заключающийся в извлечении вышедше-
го из строя фильтра и замены новым, практически невыполним в 
скважинах типовых конструкций. Его успешная реализация воз-
можна в  скважинах ремонтопригодных конструкций, разработка 
которых является актуальной задачей.  

 
7.1 Опыт капитального ремонт скважины с установкой 

ремонтного фильтра внутрь вышедшего из строя 
 
Метод установки нового фильтра внутрь применяют, если ста-

рый фильтр разрушен или вышел из строя сальник, а фильтр имеет 
сравнительно большой диаметр (≥ 200 мм). Ремонтный фильтр 
меньшего диаметра с центраторами опускают на штангах внутрь 
существующего, обсыпают гравием, штанги удаляют. Недостаток 
данной технологии заключается в отсутствии операции предвари-
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тельной декольматации ремонтируемого фильтра. Поэтому быстро 
растет кольматаж, снижается дебит и срок службы скважины. 

Отработка технологии капитального ремонта скважин путем ус-
тановки нового фильтра внутрь вышедшего из строя с его предва-
рительной декольматацией производилась на артезианской скважи-
не №3Б (128290/96) водозабора «Северный» г. Жодино глубиной 
94 м. Скважина пробурена 01.06.96 г., оснащена проволочным 
фильтром диаметром 325 мм (12″) в интервале от 73 до 93 м. Обсле-
дование показало, что с 1996г. по 2002г. скважина существенно (в 
2,3 раза) снизила удельный дебит с 7 до 3,1 м2/ч. Данные замеров 
представлены в таблице 7.1. 

 
Таблица 7.1 – Гидравлическиехарактеристики скважины №3Б 
 

Дата замеров Статический 
уровень, м 

Понижение 
уровня, м 

Дебит, 
м3/ч 

Удельный 
дебит, 
м2/ч 

после бурения 
(01.06.96) 

11 10 70 7 

до декольма-
тажа 
(19.09.02) 

11 13 40 3,1 

после деколь-
матажа 
(20.09.02) 

11 3 40 13,3 

 
20 сентября 2002 г. При участии автора произведен текущий 

ремонт скважины, который представлял собой  работы по деколь-
матации фильтра газоимпульсным методом на основе взрыва газо-
вой смеси 2Н2 + О2 в полости фильтра и эрлифтные прокачки до и 
после обработки. Взрывы осуществлялись в полузамкнутой камере 
с запасаемой энергией 56-60 кДж. Всего было произведена одна се-
рия импульсов по всему фильтру с интервалом 0,15м. Данные по 
результатам обработки приведены в таблице 7.1. 

В результате декольматации фильтра достигнуто увеличение 
удельного дебита в 4,3 раза по отношению к удельному дебиту до 
обработки, что соответствует 190% от начального при бурении и  
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указывает на плохое освоение скважины при сдаче ее в эксплуата-
цию буровой организацией. 

12 мая 2010г. Скважина №3Б запесковала. Произведен ее капи-
тальный ремонт (рисунок 7.1).  

 
 а)                                   б)                                   в) 

 
 

1 – кондуктор; 2 – цементация; 3 – эксплуатационная колонна; 4 – надфильтровая 
труба; 5 – наружный фильтр; 6 – внутренний фильтр; 7 – гравийная обсыпка;  

8 – отстойник; 9 – буровые штанги; 10 – муфта с левой резьбой 
 

Рисунок 7.1 – Капитальный ремонт скважины №3«Б»: 
а – общий вид ремонтной фильтровой колонны с левым переводником перед 

спуском в скважину №3;  б – установка ремонтного фильтра на  буровых штангах;  
в – конструкция скважины после извлечения буровых штанг 

 
Состав работ: повторная обработка фильтра подводными взры-

вами смеси 2Н2 + О2 с целью удаления отложений; откачка скважи-
ны эрлифтом; установка внутрь скважины новой фильтровой ко-
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лонны диаметром 159 мм, имеющей отстойник длиной 1,5 м, про-
волочный фильтр длиной 18 м с обмоткой из нержавеющей сталь-
ной проволоки трапецеидального сечения высотой 2 мм с шагом 
1 мм на трубчатый каркас, надфильтровую трубу длиной 10 м; за-
сыпка гравия в межтрубное пространство (рисунок 7.1). 

Спуск новой фильтровой колонны осуществляли автокраном на 
буровых штангах, закрепленных к ее верхней части с помощью ле-
вого переводника (рисунок 7.1б). После установки фильтровой ко-
лонны на дно скважины ее обсыпали гравием и, вращая буровые 
штанги вправо, откручивали муфту с левой резьбой и поднимали 
штанги на поверхность. 

Результаты испытаний скважины представлены в таблице 7.2. 
 

Таблица 7.2 – Результаты гидравлических испытаний скважины 
№3«Б» 

Вид откачки Динамический 
уровень, м 

Понижение 
уровня, м 

Дебит, 
м3/ч 

Удельный 
дебит, 
м2/ч 

До газоимпульс-
ной обработки 

25 4 24 6 

После обработки 12,3 1,3 16 12 
После капремонта 12,2 1,2 14 11,5 

 
Испытания показали, что посредством газоимпульсной обработ-

ки удельный дебит скважины перед капитальным ремонтом удалось 
увеличить в 2 раза (с 6 до 12 м2/ч), что позволило частично удалить 
кольматирующие отложения из фильтра и гравийной обсыпки. Эта 
операция необходима, так как после установки ремонтного фильтра 
она неэффективна. В последнее время скважина №3«Б» использо-
валась периодически  для розлива воды.  

Отсюда следует, что капремонту скважины должна предшество-
вать импульсная или реагентная обработки. Капремонт путем уста-
новки ремонтного фильтра внутрь существующего снижает дебит и 
срок службы скважины из-за интенсивного кольматажа двойного 
фильтра.  
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7.2 Скважина со смещаемым вниз фильтром 
 
Третий способ капремонта заключается в подъеме фильтра на по-

верхность и замене новым. На практике извлечь фильтр удается не 
всегда из-за больших сил сцепления фильтра с породой и разрыва сек-
ций по сварным швам, работающим на растяжение. Это обусловлено 
тем, что в прилегающем к фильтру слое гравия образуется природный 
цемент обрастания, прочность которого может достигать 2 МПа. 

Установка фильтра «впотай» обеспечивает возможность его подъ-
ема на поверхность и замену новым при капитальном ремонте сква-
жины. Однако успешная замена фильтра возможна только в малоде-
битных скважинах, имеющих фильтры сравнительно небольшой 
длины (до 6 м). Извлечь и заменить фильтр большой длины (9-20 м) с 
надфильтровой трубой, имеющей длину обычно 7-12 м, на практике 
не представляется возможным. Это связано со значительными сила-
ми трения, возникающими между надфильтровой трубой и гравий-
ной обсыпкой, фильтром и сцементированной кольматантом обсып-
кой при подъеме. Сила трения прямо пропорциональна длине фильт-
ра.  При захвате фильтра в верхней части и подъеме его домкратами 
или лебедками, вся фильтровая колонна начинает работать на растя-
жение. Возникающие растягивающие усилия, из-за высоких сопро-
тивлений трения между надфильтровой трубой и гравийной обсып-
кой, фильтром и сцементированным грунтом, значительно превыша-
ют прочность сварных швов на растяжение. В результате при 
длинном фильтре происходит разрыв надфильтровой трубы и секций 
фильтра по сварным швам. Эксплуатация подобной скважины в 
дальнейшем не представляется возможной, ее тампонируют и пере-
буривают, что является весьма дорогостоящим мероприятием. 

Для повышения ремонтопригодности скважины в части выпол-
нения капитального ремонта предложено оснащать ее смещаемым 
вниз фильтром (рисунок 7.2)[139].  

В предлагаемой скважине (рис. 7.2а)  под фильтром искусствен-
но создана полость, в которую перед извлечением можно посредст-
вом удара или статического нагружения сместить фильтр, а затем, с 
меньшими подъемными усилиями извлечь его на поверхность. Кон-
структивно роль полости играет гильза 10, внутри  которой с помо-
щью срезаемых шпилек 12 закреплен отстойник 7 фильтровой ко-
лонны 4, снабженный захватной скобой 9.  



 

185 

а)                                            б) 

1
2

3

14

9 8

12
7

6
4

5

10
11

13
13

12

13

15

 
1 – кондуктор; 2 – затрубная цементация; 3 – эксплуатационная  колонна;  

4 – фильтровая колонна; 5 – надфильтровая труба; 6 – фильтр; 7 – отстойник;  
8 – днище; 9 – захватнаяскоба, 10 – гильза; 11 – днище; 12 – шпильки; 13 – зубья; 

14 – обсыпка; 15 – сальник 
 

Рисунок 7.2 – Конструкции водозаборных скважин со смещаемыми вниз 
фильтрами, установленными: а – «впотай» с длинной гильзой; б – на «основной 

колонне» с короткой гильзой 
 
При капремонте в ствол скважины с помощью лебедки бурового 

ударно-канатного станка (УКС) опускают буровые штанги до упора 
в торец надфильтровой трубы 5. Верхний конец буровых штанг вы-
водят на устье скважины, так, чтобы он возвышался над оголовком, 
снабжают ударником и сбрасывают на него с помощью лебедки  
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бурового станка груз значительной массы. Ударное усилие через 
буровые штанги передается на фильтровую колонну 4. Если масса 
груза подобрана правильно, под действием ударной нагрузки про-
исходит срез материала шпилек 12 и перемещение вниз фильтровой 
колонны 4 внутри гильзы 10. Фильтровая колонна 4 смещается 
вниз, преодолевая силы трения и сцепления с гравийной обсыпкой. 
Материал фильтровой колонны и сварных швов работает на сжатие, 
что исключает его разрушение. По мере смещения вдоль грунта зу-
бья 13, выполненные из твердосплавного материала, разрыхляют 
гравийную обсыпку, что облегчает последующее извлечение 
фильтровой колонны наверх. Затем буровые штанги достают, в 
скважину опускают грузовой крюк, который вводят в зацепление с 
захватной скобой 9 и посредством лебедки бурового станка извле-
кают фильтровую колонну 4 наверх.  

При невозможности извлечения фильтровой колонны 4 ее остав-
ляют внутри «длинной» гильзы 10, соизмеримой с длиной фильтро-
вой колонны 4 (см. рисунок 7.2б). Гравийную обсыпку выбуривают 
долотом, устанавливают новую фильтровую колонну и обсыпают ее 
новой гравийной обсыпкой. 

Если надфильтровая колонна 4 выведена на устье скважины 
(скважина с фильтром на «основной колонне»), то удары грузом 
значительной массы  наносят по надфильтровой трубе, снабдив ее 
специальным наголовником, чтобы  предотвратить смятие края 
трубы (см. рисунок 7.2б). Скважина этой конструкции для эконо-
мии средств должна быть снабжена «короткой» гильзой.  

Наличие гильзы  в нижней части скважины обеспечивает воз-
можность движения фильтровой колонны  вниз при работе мате-
риала сварных швов на сжатие, что обеспечивает надежный срез 
цементирующих связей на контакте колонны  и гравийной обсыпки 
и сохранение целостности колонны.  

Проверим, возможен ли разрыв шва при подъеме, для чего опре-
делим для него допустимую величину растягивающей силы Pш и 
сравним ее с подъемным усилием Pп,  необходимым для извлечения 
эксплуатационной колонны с фильтром только статической силой.  

Условие прочности сварного шва встык на растяжение при из-
влечении колонны  можно определить по формуле [140] 
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][ Э
рр 

F
P    ,                         (7.1) 

 
где  F – площадь поперечного сечения трубы наружным диаметром 
dкол и толщиной δ в месте сварки,  колdF ;  
 Pш – растягивающее усилие;  
 ][ Э

р  – допустимоенапряжение для электросварных швов. 
Тогда допустимая нагрузка на шов равна  
 

][ Э
рколш  dP .                                           (7.2) 

 
Допустимые напряжения для электросварочных швов, выпол-

ненных вручную толстопокрытыми электродами ][8,0][ Р
Э

р  , 
где  ][ р – допускаемое напряжение основного металла. Если  ме-

талл шва – Ст 3, то ][ р =160МПа [140]. 
Находим по формуле (7.2) допустимую силу для шва при  извле-

чении трубы dкол = 0,273 м, δ = 7 мм = 0,007 м, металл шва - Ст 3, 
][ р  = 160 МПа: 

 
кН77010160007,0273,014,38,0][8,0 6

ркол  dP .     (7.3) 
 
Расчет сделан для шва встык, выполненного равномерно по всей 

площади торца трубы. Однако на практике такой шов не обеспечи-
вается, так как трубы имеют фаски под углом 450, их сваривают в 
вертикальном положении, поставив одну трубу на другую. В этом 
случае шов разрушается по плоскости, имеющей площадь 

FdF 7,045cos 0
кол  , поэтому допустимая сила при извлече-

нии будет на 30% меньше, т.е. 
 

PP 7,0 =0,7·770=540 кН.                      (7.4) 
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В то же время в литературе [7, с. 294] указывается, что при нагруз-
ках до 950-1000 кН, фильтры, как правило, не извлекаются. Это зна-
чит, что при таких нагрузках произойдет разрыв сварного шва. 

Подъемное усилие Pп при извлечении эксплуатационной колон-
ны с фильтром только статической силой находим по формуле [27] 

 
  ф.трффколколф.трк.трп FfNlqlqgFFGP  ,          (7.5) 

 
где G – общий вес извлекаемой эксплуатационной колонны и фильтра;  

Fтр.к, f – сила и коэффициент трения эксплуатационной колонны 
о породу;  

qк, qф – соответственно массы 1 м.п. колонны и фильтра, имею-
щих длины lк и lф;  

N – горизонтальная составляющая бокового давления породы на 
колонну;  

Fтр.ф – сила трения фильтра с «кольматационной коркой» о породу.  
Силу N найдем (при допущении о треугольной эпюре распреде-

ления горизонтальных  напряжений от горного давления по глуби-
не) как объем эпюры давления, действующего на колонну длиной lк 
и наружным диаметром dк: 

 
 

   кк000к

кнвк
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dlKhKhKl
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,  (7.6) 

 
где  σв, σн – напряжения на верхней и нижней  отметках  колонны;  

 K0i – коэффициент давления i- ого слоя грунта толщиной hiи 
удельным  весом γi; 

 K0п, γп – то же самое водонасыщенного грунта;  
 K0i и K0п  определяют по формуле (5.22). 
Силу трения фильтра о породу, определим по указаниям П13-01 

к СНБ 5.01.01-99 [141] как несущую способность буронабивной 
сваи, работающей на выдергивающие нагрузки:  

 
ificfc hRuF  ф.тр ,         (7.7) 

 
где  γс – коэффициент условий работы, γс≈0,8;  



 

189 

 u – осредненный периметр поперечного сечения фильтра с «коль-
матационной коркой», состоящей из частиц гравийной обсыпки, скре-
пленной цементом обрастания, в i- слое водоносного пласта, м; 

γсf – коэффициент условий работы грунта на боковой поверхно-
сти «кольматационной корки», зависящий от прочности отложений, 
γсf = 0,6-0,8;  

Rfi – расчетное сопротивление трению грунта в пределах i-ого 
слоя водоносного пласта толщиной hi.   

Теперь рассмотрим задачу о нахождении потребной энергии 
удара для преодоления бокового сопротивления грунта по всей 
длине колонны труб и лобового сопротивления грунта для смеще-
ния ее на заданное расстояние в скважине  и обеспечения срезки 
шпилек гильзы. Используем энергетический подход, применяемый 
для прогнозирования погружения свай в грунте [142]. 

Уравнение энергетического баланса для вертикального смеще-
ния колонны труб скважины имеет вид: полезная работа удара при 
погружении колонны труб скважины в грунте на заданное расстоя-
ние равна сумме работ сил бокового сопротивления грунта по всей 
боковой поверхности колонны и сил лобового сопротивления,  
плюс работа сил сопротивления материала шпилек при их срезке.  
Расчетные схемы для определения энергии удара для различных 
конструкций нижней части скважины, представлены на рисунке 7.3. 

Для анализа системы молот-колонна-грунт используем наиболее 
простую пластическую модель, построенную с учетом следующих 
допущений: скважина представляет собой абсолютно твердый 
трубчатый стержень; окружающий скважину грунт неподвижен; 
силы трения между боковыми  поверхностями элементов конструк-
ции скважины и грунтом не зависят от скорости движения (куло-
новское сухое трение). 
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              а)                              б)                                   в) 

 
Рисунок 7.3 – Расчетныесхемы определения энергии удара: 

а – шпильки рассчитаны на вес всей колонны;  
б – шпильки рассчитаны только на вес гильзы;  

в – отстойники меет внедряемый в грунт наконечник 
 
Для общего случая уравнение энергетического баланса имеет вид: 
 

2/][)( СРлобкф neRRRaE  ,                    (7.8) 
 

где  a – поправочныйкоэффициент;  
 E – энергия удара;   
 фк , RR  – силы трения боковых поверхностей соответственно 

фильтра и эксплуатационной (надфильтровой) колонны о грунт; 
 Rлоб – лобовоесопротивление конструкции;  
 е – перемещение конструкции  вследствие удара;  

 ][ СР  – прочность материала шпилек на срез;  
 ω – площадь поперечного сечения шпильки;  
 δ – перемещение конструкции при срезе шпильки, равное диа-

метру шпильки;  
 n – количество шпилек. 
Величину энергии, идущей непосредственно на погружение кон-

струкции, в случае молота свободного падения, определим из [143] 
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 HGE 9,0 ,                               (7.9) 

 
где G, H – вес ударной части молота и высота ее падения;   

η – КПД передачи энергии от молота погружаемой конструкции 
при ударе. 

КПД удара η может быть приближенно вычислен из условия со-
ударения двух свободных тел в рамках классической теории удара 

 

m
m





1
1 2

,                 (7.10) 

 
где m – отношениемассы конструктивных элементов скважины МС к 
массе молота ММ;  

ε – коэффициент восстановления при ударе через наголовник с 
прокладкой, ε = 0,45-0,55 [142]. 

Известно, что результативность удара тем выше, чем больше 
масса молота при одной и той же энергии удара. Поэтому попра-
вочный коэффициент a отражает изменение эффективности удара в 
зависимости от отношения массы молота к массе погружаемой кон-
струкции. На основании сопоставлений фактических и расчетных 
кривых погружения свай (более 600 свай) была предложена зависи-
мость [142] 

 

C

M
M
Mka  ,                      (7.11) 

где k – коэффициент, характеризующий степень совершенства мо-
дели, т.е. соответствие фактическим данным и рекомендуется для 
подвесного молота – k = 0,5-0,7 [142]. 

Силы трения боковых поверхностей фк , RR эксплуатационной и 
фильтровой колонн о грунт при ударе определим по общей формуле 

 

iiii lfuR  ,                              (7.12) 
 

где  u – периметр поперечного сечения колонны; 
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 f – расчетное сопротивление грунта [144];  
 l – длина колонны. 

Силу лобового сопротивления Rлоб нижней части конструкции 
при внедрении в грунт определим по формуле  

 
FRR д лоб ,                                 (7.13) 

 
где Rд – лобовое сопротивление грунта [144];  

F – площадь поперечного сечения  отстойника. 
Предложенная методика расчета  позволяет определить необхо-

димые усилия для смещения вниз и извлечения фильтровой колон-
ны при выполнении  капитального ремонта скважин со смещаемы-
ми фильтрами. 

 
7.3 Скважины с керамзитовой засыпкой и выбуриваемой 

песчаной подушкой под отстойником 
 
В 2015 г. был разработан проект бурения новых скважин №№ 21, 

41, 51, 111 в зонах строгого режима тампонируемых скважин №№ 2, 
4, 5, 11 и проведены работы по  их тампонажу и перебуриванию. 
Для облегчения извлечения эксплуатационных колонн с фильтрами 
и отстойниками при проведении капитальных ремонтов новых 
скважин №№ 21, 41, 51, 111,  каждая из них была оснащена облег-
ченной засыпкой из керамзитового песка снаружи эксплуатацион-
ной колонны и деревянной пробкой в отстойнике, песчаной подуш-
кой мощностью 2м под  отстойником (рисунок 7.4). 

Капитальный ремонт скважины рекомендовано производить в 
следующей последовательности. 

1) Опускают в межтрубное пространство струйный размыва-
тель и подают в него воду от погружного насоса (рисунок 7.5). На-
сос забирает воду из скважины и подает её через гибкий шланг в 
струйный размыватель. Он состоит из коллектора и насадок с со-
плами. Вода распределяется по коллектору и попадает в насад-
ки. Насадки имеют несколько отверстий, обращенных в разные 
стороны. Лобовые сопла, расположенные под углом от 15 до 45 
градусов по отношению к оси, служат для размыва. Сопла, распо-
ложенные в обратном направлении служат для обеспечения движе-



 

193 

ния насадка. Возникающая реактивная сила заставляет насадку 
двигаться вперед, при этом происходит взвешивание керамзитового 
песка  мощными струями воды. Установлено четыре насадки на 
одинаковом расстоянии друг от друга. На поверхности земли 
установлена лебедка с ручным приводом. Она служит для спус-
ка-подъема коллектора. 

 

 

 
1 – межтрубное пространство; 2 – эксплуатационная 

колонна; 3 – коллектор; 4 – насадка; 5 – сопло;  
6 – шланг; 7 – трос; 8 – блок; 9 –приямок;  

10 – погружной насос 
Рисунок 7.4 – Типовая 
конструкция скважины 

Рисунок 7.5 – Процесс удаления керамзитовой засыпки 
струйным размывателем 

 
  
Расход, необходимый для промывки, находят из формулы 
 

Qпр=к∙w∙S,       (7.14) 
 

где  к – коэффициент запаса на поглощение воды;   
 w – гидравлическая крупность керамзитового песка, w ≈0,92м/c 

для керамзитового песка с крупностью зерен (1-4) мм, выпускаемо-
го Петриковским керамзитовым заводом Гомельской области;  
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 S – площадь поперечного сечения, равная S =0,785(Dконд.
2-Dкол.

2);  
 Dконд, Dкол – внутренние диаметры кондуктора и эксплуатаци-

онной колонны, соответственно. 
При подстановке к = 1,2; w = 0,92 м/c; Dконд = 0,7 м; 

Dкол = 0,325 мм получили Qпр = 120 м3/ч, который можно забрать 
только из сборного водовода водозабора. 

Если расхода воды, необходимого для взвешивания и выноса ке-
рамзитового песка недостаточно, в межтрубное пространство опус-
кают гидроэлеватор или эрлифт (на рисунке не показаны). Освобо-
ждающееся  затрубное пространство заливают сапропелевым буро-
вым  раствором, размешав сапропель  в бетономешалке с водой. 

2) Буровым долотом выбуривают деревянную пробку в отстой-
нике и песчаную подушку толщиной 2м под фильтром. Поднимают 
инструмент. Устанавливают внутрь скважины эрлифт и откачивают 
песок из-под фильтра и часть гравийной обсыпки из-за фильтровой 
колонны, обжимающей ее (рисунок 7.6). 

При этом из кольцевого приямка скважины по мере удаления 
гравийной обсыпки непрерывно подают сапропелевый раствор, ко-
торый создает водонепроницаемую  корку на стенках ствола сква-
жины и предотвращает их обрушение. Таким образом, пространст-
во, освобождающееся от гравийной обсыпки, замещается буровым 
раствором. 

Указанные технологические операции позволяют удалить часть 
обсыпки, обжимающей фильтр и создать полость под фильтром. 

3) Ударным усилием или с помощью домкратов смещают фильтр 
вместе с эксплуатационной колонной вниз в полость под фильтром. 
Это позволяет срезать цементирующие связи между оставшейся 
гравийной обсыпкой и фильтром и облегчить его последующее из-
влечение. При смещении вниз все сварные швы эксплуатационной 
колонны и фильтра работают на сжатие, что исключает их разруше-
ние. Затем в отстойник скважины опускают расклинивающее уст-
ройство и  тяговым усилием за низ фильтра с вибрацией  поднимают 
его вместе с эксплуатационной колонной на поверхность для замены. 
Наличие облегченной керамзитовой обсыпки снаружи эксплуатаци-
онной колонны позволяет снизить трение и тяговые усилия.  
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1 – гравийная обсыпка; 2 – компрессор; 3 – воздухопровод; 4 – смеситель;  

5 – перфорация; 6 – водоподъемная труба эрлифта 
 

Рисунок 7.6 – Схема удаления гравийной  обсыпки с помощью эрлифта с подачей 
глинистого раствора из приямка в межтрубное пространство 

 
4) После извлечения  в скважине остается зацементированный 

кондуктор, в который опускают долото большого  диаметра или 
расширитель, выбуривают остатки закольматированной обсыпки и 
устанавливают новую фильтровую колонну, которую обсыпают за-
ново. Капремонт закончен. 

 
7.4 Скважина с телескопическим фильтром 

 
Отличие предлагаемой скважины от типовой, с фильтром, уста-

новленным «впотай», заключается в том, что фильтровая колонна 
выполнена из нескольких фильтровых секций, телескопически со-
единенных между собой [145]. Это позволяет, при извлечении 
фильтровой колонны на поверхность для замены, производить по-
очередное извлечение секций, начиная с нижней, имеющей наи-
меньший диаметр. 
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Схема водозаборной скважины представлена на рисунке 7.7. 
 

 
1 – кондуктор; 2 – затрубная цементация; 3 – эксплуатационная колонна;  

4 – надфильтровая труба; 5 – сальник; 6 – отстойник; 7 – гравийная обсыпка; 
8, 9, 10 – фильтровые секции; 11 – внутренний фланец; 12 – наружный фланец; 
13 – подвижные кольца; 14 – упоры; 15 – кольцевые цилиндры; 16 – захватная 

скоба; 17 – днище 
 

Рисунок 7.7 – Скважина с телескопическим фильтром 
 
Погружение телескопической фильтровой колонны в ствол 

скважины начинают со спуска отстойника, приваренного снизу к 
фильтровой секции 10 меньшего диметра, снабженной наружным 
фланцем 12, жестко закрепленным в ее верхней части. Фильтровую 
секцию 10 вместе с отстойником  вывешивают на хомуте на устье 
скважины. На фильтровую секцию 10 под наружный фланец долж-
ны быть предварительно надеты: кольцевой цилиндр 15 из эластич-
ного материала и подвижное кольцо 13 с упорами 14, которые бу-
дут находиться между наружным фланцем 12 и хомутом (на черте-
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же не показан), зажатым на фильтровой секции 10. С помощью гру-
зоподъемной лебедки бурового станка поднимают вертикально 
вверх фильтровую секцию 9 и надевают ее сверху на верхнюю 
часть фильтровой секции 10. Фильтровую секцию 9 удерживают 
навесу так, чтобы ее нижний торец находился ниже подвижного 
кольца 13 с упорами 14. Затем с помощью сварки жестко закрепля-
ют внутренний фланец  11 к нижней части фильтровой секции 9.  
Затем включают грузоподъемную лебедку и смещают вверх фильт-
ровую секцию 9. При этом упоры 14 упираются во  внутренний 
фланец 11, кольцо 13 передает давление на кольцевой цилиндр 15 
из эластичного материала и деформирует его. Эластичный материал 
заполняет все неплотности между фильтровыми секциями 9 и 10 и 
передает тяговое усилие лебедки на фильтровую секцию 10, кото-
рая также поднимается вверх. После этого хомут освобождается, 
его снимают, опускают две телескопически соединенные секции 10 
и 9 в открытый ствол и вывешивают их на хомуте на устье скважи-
ны. Хомут опирают на эксплуатационную колонну. Затем с помо-
щью грузоподъемной лебедки бурового станка поднимают верти-
кально вверх фильтровую секцию 8 и одевают сверху на верхнюю 
часть фильтровой секции 9. Затем все вышеупомянутые операции 
повторяют в той же последовательности и опускают три телескопи-
чески соединенные секции 10, 9 и 8 в открытый ствол и вывешива-
ют их на хомуте на устье скважины.  

Приваривают к фильтровой секции 8 надфильтровую трубу, 
имеющую в верхней части наружную резьбу (обычно левую). За-
крепляют к ней с помощью муфты с левой резьбой буровые штанги 
и опускают всю конструкцию в открытый ствол скважины до забоя. 
Держат конструкцию на штангах навесу и устраивают гравийную 
обсыпку, обсыпая гравием фильтровую колонну. Затем вращая 
штанги вправо, откручивают колонну штанг от надфильтровой тру-
бы и поднимают штанги на поверхность. Прокачивают скважину.  

Капитальный ремонт производится следующим образом. Снача-
ла для облегчения извлечения фильтровой колонны в полости 
фильтра производят импульсы гидродинамического давления, на-
рушающие сплошность слоев закольматированного гравия, приле-
гающего к наружной поверхности фильтровых секций. Затем в 
скважину опускают грузовой крюк, который вводят в зацепление с 
захватной скобой  и посредством лебедки начинают производить 
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поднятие фильтровой секции 10 меньшего диаметра. За счет под-
вижного кольца 13 с упорами 14 и возможностью фильтровой сек-
ции 10 меньшего диаметра свободно проходить через фильтровые 
секции 8, 9 большего диаметра и эксплуатационную колонну, про-
изводится беспрепятственное извлечение фильтровой секции 10 
меньшего диаметра. Затем в образовавшуюся полость погружают 
эрлифт и производят вымывание гравийной обсыпки. После осво-
бождения фильтровой секции 9 от гравийной обсыпки, производят 
ее извлечение с помощью захватного устройства типа «груша», или 
посредством зацепления лебедки за внутренний фланец 11 фильт-
ровой секции 9. Извлечение фильтровой секции 9 также проходит 
беспрепятственно за счет возможности свободно проходить через 
фильтровую секцию 8 большего диаметра и эксплуатационную ко-
лонну 3. Далее вновь в образовавшуюся полость погружают эрлифт 
и вымывают остатки гравийной обсыпки  на уровне фильтровой 
секции 8. После освобождения фильтровой секции 8 от гравийной 
обсыпки  производят ее захват за надфильтровую трубу 4 и внут-
ренний фланец 11 и посредством совместного действия тяговых уси-
лий, приложенных к внутреннему фланцу и надфильтровой трубе, 
производят извлечение последней секции 8 фильтровой колонны. 

После посекционного извлечения фильтровой колонны, произ-
водят выбуривание старой, загрязненной кольматантом, гравийной 
обсыпки и промывка скважины, при необходимости также произво-
дят замену фильтровых секций и составляющих частей телескопи-
ческого соединения. Затем, в последовательности описанной ранее, 
производится сборка и установка фильтровой колоны в проектное 
положение. 

 
7.5 Скважина с фильтром, состоящим из секций 

с раструбными соединениями 
 
Отличие предлагаемой скважины от  скважины с фильтром на 

сплошной колонне  и затрубной системой регенерации заключается 
в том, что фильтровая колонна выполнена из нескольких секций, 
соединенных между собой раструбами, причем на концах раструба 
и гладкой части секции жестко закреплены упорные кольца, между 
которыми установлен разжимной сальник, а в нижней части от-
стойника смонтирована захватная скоба и над гравийной обсыпкой 
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имеется керамзитовая засыпка с глиняным замком в верхней части 
[146]. Схема водозаборной скважины показана на рисунке 7.8.  

 
1 – кондуктор; 2 – затрубная цементация; 3 – эксплуатационная колонна;  

4 – керамзитовая засыпка; 5 – надфильтровая труба; 6, 7, 9 – секции 
фильтровой колонны; 8 – гравийная обсыпка; 10 – тстойник; 11 – днище;  

12 – вентиль; 13 – глиняный замок; 14 – нагнетательные трубки; 15 – муфтовые 
соединения; 16 – раструбное соединение; 17 – перфорация; 18 – захватная скоба;  

19 – раструб; 20 – разжимной сальник; 21 – упорное кольцо 
 

Рисунок 7.8 – Конструкция скважины с раструбными соединениями секций 
фильтра 

 
Выполнение фильтровой колонны скважины из секций с рас-

трубными соединениями позволяет сделать ее секции подвижными 
для осевых перемещений. Поэтому перед извлечением всей колон-
ны на поверхность можно сместить поочередно тяговым усилием 
все секции по отдельности на 10-15см в раструбных соединениях, 
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разрушить кольматационные связи на границах между водоприем-
ной поверхностью секций и гравийной обсыпкой и снизить общее 
подъемное усилие на 30-40%. 

Производят бурение ствола подкондуктор  до кровли водоносно-
го горизонта с выполнением затрубной цементации на всю высоту 
до устья скважины. Вскрывают водоносный горизонт.  

Спуск фильтровой колонны осуществляется посекционно, начи-
ная с нижней секции 9. Соединение секций производится в процес-
се спуска фильтровой колонны. После установки упорных колец и 
разжимного сальникахомут закрепляют на вышерасположенную 
секцию фильтра. Нижняя секция за счет собственного веса дефор-
мирует разжимной сальник. Эксплуатационную колонну  собирают 
из труб на муфтовых соединениях  и центрируют в стволе с помо-
щью фонарей. После спуска эксплуатационной колонны с фильтром 
и отстойником, производят спуск 4-х нагнетательных трубок с пер-
форацией  в зоне расположения фильтровой колонны. Затем созда-
ют гравийную обсыпку  вокруг фильтровой колонны, для чего за-
сыпают гравий. Производят прокачку скважины. После выполнения 
прокачки производят засыпку керамзитового песка  и устройство 
глиняного замка. 

Текущие ремонты скважины осуществляют путем регенерации 
фильтра с помощью затрубной системы регенерации. Капитальный 
ремонт скважины проводят путем  извлечения эксплуатационной 
колонны с фильтровой колонной и отстойником. Перед извлечени-
ем производят разрушение глиняного замка  и вымывание керамзи-
тового песка  с помощью струи воды высокого давления (за счет 
пористости, малой массы и высокой прочности, керамзит под дей-
ствием струи воды начинает всплывать на поверхность). Затем в на-
гнетательные трубки  подают реагент, который разрыхляет гравий-
ную обсыпку  и разрушает кольматационные связи между фильтром 
и обсыпкой. В скважину опускают грузовой крюк, который вводят в 
зацепление с захватной скобой  и посредством лебедки начинают 
производить поднятие нижней секции 9 фильтровой колонны. Так 
как секция не имеет сварных соединений, а используемые раструб-
ные соединения  обеспечивают возможностью смещения каждой 
секции на 10-15 см вверх для разрушения кольматационных связей 
между фильтром и обсыпкой,  то смещение нижней секции проис-
ходит без разрыва каркаса фильтра. Для смещения последующих 
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секций применяется захватывающий инструмент, опускаемый 
внутрь секций. После разрушения кольматационных связей между 
всеми секциями фильтровой колонны и обсыпкой, а также после 
освобождения эксплуатационной колонны  от керамзитовой засып-
ки, производят извлечение фильтра целиком с эксплуатационной 
колонной путем применения тяговых усилий, приложенных к за-
хватывающей скобе  и оголовку эксплуатационной колонны. При 
невозможности произвести извлечение фильтра операции по сме-
щению секций повторяют до тех пор, пока силы трения между 
фильтровыми секциями и гравийной обсыпкой не уменьшатся до 
приемлемых значений. 

Породоразрушающим инструментом с расширителем разбури-
вают и удаляют старую загрязненную кольматантом гравийную об-
сыпку, скважину промывают, производят замену фильтровой ко-
лонны, нагнетательных трубок и вновь устанавливают все состав-
ляющие скважины в рабочее положение. 

Предлагаемая конструкция скважины позволяет обеспечить не 
только качественное проведение текущих ремонтов в течение всего 
периода эксплуатации за счет наличия нагнетательных трубок,  но и 
возможность проведения капитального ремонта с извлечением экс-
плуатационной  и фильтровой колонны.  

Применение раструбных соединений  в фильтровой колонне по-
зволяет посекционно собирать фильтра большой длины для исполь-
зования в мощных водоносных горизонтах высокодебитных сква-
жин. Использование керамзитового песка вместо стандартной за-
сыпки из песка позволяет уменьшить горное давление и силы 
трения за счет меньшей плотности материала, а применение глиня-
ного замка  предохраняет скважину от попадания поверхностных 
вод в эксплуатационный горизонт.  

 
7.6 Скважина с вспомогательным фильтром для удаления 

гравийной обсыпки надфильтровой трубы 
 
Отличие предлагаемой скважины от типовой заключается в том, 

что надфильтровая труба дополнительно содержит один или не-
сколько вспомогательных фильтров для удаления при капремонте 
из межтрубного пространства обсыпки, которая выполнена из   
керамзитового песка [147]. Во вспомогательный фильтр (рису-
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нок 7.9), вмонтированный в нижнюю часть надфильтровой трубы, 
перед извлечением фильтровой колонны подается под давлением 
вода, создающая восходящий поток, вымывающий гравийную об-
сыпку из межтрубного пространства (гравийного сальника). Это по-
зволяет удалить гравийную обсыпку, обжимающую надфильтровую 
трубу, и таким образом,  снизить  общее тяговое усилие при извле-
чении фильтра. 

                           а)                                                      б) 

  
 

1 – кондуктор; 2, 4 – затрубная цементация; 3 – эксплуатационная колонна;  
5 – надфильтровая труба; 6 – вспомогательный фильтр; 7 – гравийный сальник;  

8 – фильтр; 9 – керамзитовая обсыпка; 10 – захватная скоба; 11 – днище;  
12 – отстойник 

 
Рисунок 7.9 – Водозаборная скважина: 

а – конструкция; б – схема удаления обсыпки надфильтровой трубы 
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Капитальный ремонт производится следующим образом. Снача-
ла для облегчения извлечения фильтровой колонны в полости 
фильтра производят импульсы гидродинамического давления, на-
рушающие сплошность слоев закольматированного керамзита, при-
легающего к наружной поверхности фильтра. 

Далее в фильтровую колонну опускают промывочный инстру-
мент (см. рисунок 7.9б), состоящий из буровых штанг, двух пакеров 
и закрепленной между ними перфорированной трубы. Инструмент 
устанавливают таким образом, чтобы вспомогательный фильтр  на-
ходился между двумя пакерами. Нагнетанием воды в перфориро-
ванную трубу создают избыточное давление внутри вспомогатель-
ного фильтра. За счет создания перепада давления между вспомога-
тельным фильтром  и верхом керамзитовой обсыпки надфильтровой 
трубы, возникает интенсивная восходящая фильтрация воды через 
столб керамзитовой обсыпки. Под действием гидродинамического 
давления фильтрационного потока столб керамзитовой обсыпки 
взвешивается, и создается движение пульпы в сторону устья сква-
жины. Удаляемую обсыпку аккумулируют для вторичного исполь-
зования. После освобождения надфильтровой трубы  от керамзито-
вой обсыпки, производят спуск промывочного инструмента в 
фильтровую колонну и по частям производят ее освобождение от 
керамзитовой обсыпки  аналогичным образом. 

В скважину опускают буровые штанги с левымпереводником на 
конце, который навинчивается на надфильтровую трубу. Через бу-
ровые штанги под давлением в прифильтровую зону подается вода, 
которая вымывает оставшийся керамзитовый песок на поверхность. 
Одновременно к буровым штангам прикладывают тяговое усилие и 
извлекают фильтровую колонну на поверхность. 

Затем разбуривают и удаляют старую загрязненную кольматантом 
керамзитовую обсыпку. Скважину промывают, производят чистку или 
замену фильтра на новыйи в последовательности, описанной ранее, 
производят установку фильтровой колонны в рабочее положение. 

Применение вспомогательного фильтра в нижней части над-
фильтровой трубы позволяет существенно увеличить вероятность 
успешного извлечения фильтровой колонны на поверхность.  

Использование облегченной обсыпки из керамзитового песка 
вместо стандартной обсыпки из кварцевого песка позволяет умень-
шить горизонтальное давление, передаваемое на надфильтровую 
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колонну, и соответственно силы трения при ее извлечении. Для вы-
мывания керамзитовой обсыпки понадобится вдвое меньший рас-
ход воды. Более окатанные зерна керамзитовой гравийной обсыпки 
будут менее интенсивно кольматироваться в процессе эксплуатации 
скважины, чем зерна кварцевого песка. 

 
7.7 Двухколонная скважина для одновременной 

эксплуатации двух гидравлически несвязанных водоносных 
горизонтов 

 
Иногда для обеспечения водой какого-либо крупного объекта 

или населенного пункта приходится эксплуатировать отдельными 
скважинами два и более водоносных горизонта, гидравлически не 
связанные между собой. По гидрогеологическим условиям такие 
два горизонта нельзя соединять общей фильтровой колонной одной 
скважины, так как в них могут существовать различные пьезомет-
рические напоры и вода  из горизонта с более высоким напором бу-
дет разгружаться в горизонт с более низким напором. Кроме этого 
воды горизонтов могут иметь разный химический состав и различ-
ную величину водородного показателя pH, что может привести к 
химической реакции содержащихся в них компонентов и образова-
нию нерастворимых соединений, кольматирующих принимающий 
водоносный горизонт.  

При большой потребности в воде в санитарной зоне строгого 
режима (ЗСР) подземного водозабора иногда сооружают две сква-
жины отдельно на каждый из двух водоносных горизонтов, гидрав-
лически не связанных между собой. Бурение двух скважин оправ-
дано,  так как в случае бурения одной скважины с двумя фильтрами 
на два горизонта, вода из горизонта с более высоким напором мо-
жет через ствол скважины разгружаться в горизонт с более низким 
напором. В БНТУ предложена конструкция двухколонной скважи-
ны для одновременной эксплуатации двух гидравлически несвязан-
ных между собой водоносных горизонтов [148]. Предлагаемая кон-
струкция скважины с двумя эксплуатационными колоннами в од-
ном кондукторе представлена на рисунке 7.10. 
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1 – кондуктор; 2 – затрубная цементация; 3 – первая эксплуатационная колонна;  

4 – подбашмачная цементация; 5 – вторая эксплуатационная колонна; 6 – фильтр;  
7 – отстойник; 8 – гравийная обсыпка; 9 – надфильтровая труба; 10 – фильтр;  

11 – отстойник; 12 – сальник 
 

Рисунок 7.10 – Конструкция скважины с двумя эксплуатационными колоннами 
 

Скважина может быть пробурена роторным способом следую-
щим образом. Отрывают отстойник и бурят долотом диаметром 
151мм разведочный ствол на проектную глубину. Производят в раз-
ведочном стволе геофизические исследования с целью определения 
глубины залегания и мощности водовмещающих пород двух водо-
носных горизонтов. После расшифровки каротажных диаграмм ус-
танавливают направляющую колонну, производят бурение ствола 
подкондуктор  большого диаметра, выполняют затрубную цемента-
цию  кондуктора  на всю его высоту до устья скважины.  

После ожидания затвердевания цемента, опустив долото через 
кондуктор на забой, разбуривают цементную пробку в кондукторе, 
вскрывают верхний водоносный  горизонт, сложенный песками, и 
нижерасположенный водоупор - глину на нужную глубину (см. ри-
сунок 7.10). Так как бурение производят большим диаметром, его 
выполняют методом обратной промывки чистой водой. 

Опускают в ствол скважины и устанавливают на забой открытую 
снизу первую эксплуатационную колонну. Вторую эксплуатационную 
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колонну с приваренным к ней фильтром и отстойником с заварен-
ным снизу донышком устанавливают на забой рядом с первой. Ус-
тановив их в стволе скважины, нагнетают цементный раствор под 
давлением внутрь первой эксплуатационной колонны  и выполняют 
ее подбашмачную цементацию. Высота цементации не должна пре-
вышать высоту отстойника. В таком состоянии скважину оставляют 
на период твердения цемента. Срок твердения цемента для эксплуа-
тационных колонн составляет 48 часов. После этого производят за-
сыпку гравия в пространство между кондуктором и эксплуатацион-
ными колоннами  с целью создания гравийной обсыпки  вокруг 
фильтра 6. Запас гравия над верхом фильтра  6 должен составлять 
не менее 5м. Во вторую эксплуатационную колонну   опускают эр-
лифт до днища отстойникаи производят освоение верхнего водо-
носного горизонта, сложенного песками (см. рисунок 7.10) путем 
пульсирующей прокачки, которую могут сочетать со свабировани-
ем. При необходимости гравий досыпают. Сверху на  гравий засы-
пают непромытый песок до устья скважины.  

Вскрытие нижнего водоносного горизонта, сложенного песчани-
ками (см. рисунок 7.10) осуществляют следующим образом. В пер-
вую эксплуатационную колонну опускают долото и, разбурив це-
ментный стакан в колонне и вышележащие породы, вскрывают во-
доносный горизонт, сложенный песчаниками. Затем опускают в 
ствол фильтровую колонну с надфильтровой трубой  9, фильтром 
10 и отстойником 11. При попадании в разрезе водоносного гори-
зонта прослоек песка, выполняют гравийную обсыпку фильтра 10 и 
устанавливают сальник 12. В фильтр 10 опускают эрлифт и выпол-
няют прокачку скважины.  

Скважину снабжают оголовком и оснащают два ствола отдель-
ными глубинными насосами. Это позволяет независимо друг от 
друга эксплуатировать два гидравлически несвязанных между со-
бой водоносных горизонта.  

На рисунке 7.11 показаны конструкции 2-х типовых скважин для 
забора воды из двух водоносных горизонтов, гидравлически несвя-
занных между собой, и пример их объединения в одной конструк-
ции двухколонной скважины. 
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а)     б) 

 
Рисунок 7.11 – Инженерно-геологический разрез и конструкции скважин: 

а – две типовые скважины; б – двухколонная скважина 
 

Сооружение предлагаемой скважины для забора воды из двух 
горизонтов, содержащей два ствола внутри одного кондуктора,  по-
зволяет расширить функциональные возможности скважины с дву-
мя фильтрами, установленными на одной колонне. Предлагаемая 
конструкция имеет параллельно размещенные в двух стволах 
фильтры, что позволяет: 

– осуществлять бесперебойную подачу воды потребителю в слу-
чае выхода из строя одного из фильтров; 

– повысить водозахватную способность верхнего фильтра за счет 
применения гравийной обсыпки значительной мощности; 

– расширить область применения скважин с двумя фильтрами, за 
счет одновременной эксплуатации двух водоносных горизонтов; 

– обеспечить защиту водоносных горизонтов от смешения вод 
при их перетекании из одного горизонта в другой; 

– обеспечить экономию средств по сравнению с сооружением   
2-х скважин отдельно на каждый из водоносных горизонтов (один 
павильон вместо двух, один кондуктор вместо двух и т.д.). 
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Выводы по главе 7 
 
1. Рассмотрены недостатки и преимущества  методов капи-

тального ремонта вышедших из строя скважин. На примере  типо-
вой скважины  №3Б водозабора «Северный» г. Жодино показано, 
что перед установкой ремонтного фильтра внутрь вышедшего из 
строя необходимо проведение декольматации. Посредством газо-
импульсной обработки удельный дебит скважины удалось увели-
чить в 2 раза (с 6 до 12 м2/ч). Эта операция необходима, так как по-
сле капремонта у скважины с двойным фильтром она неэффектив-
на.  Показано, что такой капитальный ремонт возможен только в 
фильтрах с диаметрами (≥200 мм) и является временной мерой, так 
как дебит скважины и срок ее службы будут существенно снижены.    

2. Проверка прочности на разрыв колонны при извлечении 
фильтра показала, что требуемое подъемное усилие может превы-
шать допустимую растягивающую силу для сварных швов  из-за 
высоких сил трения.  В этой связи   предложена усовершенствован-
ная конструкция скважины со смещаемым вниз фильтром, признан-
ная изобретением. Конструкция позволяет при выходе фильтра из 
строя внешними ударными усилиями сместить вниз  всю фильтро-
вую колонну внутрь гильзы и далее, при возможности, извлечь ее из 
скважины тяговым усилием. Из уравнения энергетического баланса 
для вертикального смещения колонны труб получено выражение 
для расчета веса ударной части молота и высоты ее падения при ка-
премонте скважины. Предложены формулы для определения вели-
чины тягового усилия.  
3.  Разработаны конструкции ремонтопригодных скважин: со сме-
щаемым вниз фильтром; с керамзитовой засыпкой и выбуриваемой 
песчаной подушкой под отстойником;  с телескопическим фильт-
ром;  с фильтром, состоящим из секций с раструбными соединени-
ям; с вспомогательным фильтром  для удаления гравийной обсыпки 
надфильтровой трубы,  а также конструкция двухколонной скважи-
ны для одновременной эксплуатации двух гидравлически несвязан-
ных водоносных горизонтов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. На основе анализа известных конструкций водозаборных сква-
жин и способов их текущего ремонта разработаны новые конструк-
ции высокодебитных скважин с затрубными системами промывки 
гравийных фильтров: с фильтром, установленным на сплошной ко-
лонне; с уширенным контуром гравийной обсыпки (патент №17098); 
с фильтром, установленным «впотай»; кожуховым фильтром. 

2. Предложены формулы для расчета полей пьезометрических 
напоров в прифильтровой зоне при гидродинамической промывке 
фильтров скважин с затрубными системами в напорном и безна-
порном водоносных пластах, при различном соотношении расходов 
закачки и откачки, позволяющие определять скорости и градиенты 
фильтрационного потока в любой точке гравийной обсыпки с по-
стоянной и измененной проницаемостями, напор насосного обору-
дования для регенерации и обосновывать расходы воды, необходи-
мые для эффективной декольматации скважин. Установлено, что 
для удаления мелкодисперсного железистого осадка при снижении 
водопроницаемости обсыпки на 20 – 40 % относительно первона-
чальной необходимы скорости фильтрационного потока в диапазо-
не от 11 до 20 мм/c. 

3. Получено уравнение, описывающее квазиустановившийся 
промывной фильтрационный поток, возникающий при затрубной 
реагентной циркуляционной промывке скважин в безнапорных пла-
стах. Решение уравнения позволяет определить (при равенстве рас-
ходов закачки и откачки) понижение уровня в заданной точке при-
фильтровой зоны и построить гидродинамическую сетку фильтра-
ции, необходимую для подбора насосного оборудования. Для новых 
скважин в безнапорных пластах приведено обоснование конструк-
тивных параметров затрубной системы промывки и рекомендовано 
количество циркуляционных трубок от 4 до 6 шт.  

4. Разработаны методики расчета продолжительности процесса 
затрубной реагентной регенерации гравийной обсыпки скважин 
(для достижения степени декольматации 95-97 %) при периодиче-
ской и непрерывной подаче раствора реагента в циркуляционные 
трубки, основанные на полученных зависимостях для расчета изме-
нения удельного объема отложений и концентрации солей в реаген-
те, позволяющие назначать необходимые режимы регенерации   
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гравийных фильтров скважин в зависимости от параметров пласта, 
начальной степени кольматажа и условий подачи реагента. Уста-
новлено, что удельный расход соляной кислоты для реагентной ре-
генерации скважин зависит преимущественно от содержания в от-
ложениях химических соединений, включающих Fe, Mn и Ca. Для 
определения коэффициента Kc, позволяющего рассчитать потребное 
количество кислоты (по известной массе кольматанта в скважине), 
получена линейная регрессионная зависимость, основанная на ис-
пользовании количественных данных о составе отложений, пред-
ставленных в виде оксидов MnO, CaО и Fe2O3 . 

5. По результатам теоретических и экспериментальных исследо-
ваний разработаны технологии гидродинамической и реагентной 
регенерации водозаборных скважин с затрубными системами про-
мывки, обеспечивающие эффективное удаление кольматирующих 
отложений. Разработана методика определения производитель-
ности насосного оборудования установки для регенерации скважин. 
На водозаборе в д. Узла и на строящейся Полоцкой ГЭС проведен 
текущий ремонт скважин способом гидродинамической промывки 
по всей длине фильтра с применением разработанного опытного 
образца установки для затрубной регенерации. В результате прове-
денных опытно-промышленных испытаний удельный дебит сква-
жин увеличился в 3,9 раза и на 6,3 % соответственно, что подтвер-
дило эффективность разработанной технологии. 

6. Разработан и изготовлен экспериментальный образец гидро-
элеватора с регулируемым соплом и размывающим насадком для 
извлечения песчаных пробок из скважин. Устройство прошло ус-
пешные испытания в полевых условиях на водозаборной скважине 
в д. Узла Мядельского района, что доказало эффективность пред-
ложенной технологии ремонта пескующих скважин. 

7. Разработанные конструкции скважин с затрубными системами 
промывки могут использоваться проектными и строительными ор-
ганизациями для модернизации и повышения долговечности водо-
заборов подземных вод. Новая конструкция скважины включена в 
ТКП 17.04-21-2010 «Правила проектирования, сооружения (строи-
тельства), ликвидации и консервации скважин различного назначе-
ния (за исключением нефтяных и газовых)». 

8. Разработан и изготовлен  прибор для обнаружения мест песко-
вания скважин, который содержит пульт управления и индикатор 
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мутности воды, перемещаемый в процессе обследования вдоль 
фильтра в процессе откачки воды из скважины. Прибор прошел ла-
бораторные и полевые испытания на скважине и показал свою ра-
ботоспособность. Разработана конструкция специального устройст-
ва для обследования фильтров скважин, включающего погружной 
насосный агрегат и прибор для обнаружения мест пескования. 

9. Разработаны конструкции ремонтопригодных скважин: со 
смещаемым вниз фильтром; с керамзитовой засыпкой и выбуривае-
мой песчаной подушкой под отстойником; с телескопическим 
фильтром; с фильтром, состоящим из секций с раструбными соеди-
нениям; с вспомогательным фильтром для удаления гравийной об-
сыпки надфильтровой трубы, а также конструкция двухколонной 
скважины для одновременной эксплуатации двух гидравлически 
несвязанных водоносных горизонтов. 

10. Разработанные технологии регенерации водозаборных сква-
жин с затрубными системами промывки, конструкция гидроэлева-
тора с регулируемым соплом и размывающим насадком, конструк-
ции ремонтопригодных скважин и технологии их ремонта могут 
использоваться эксплуатирующими и ремонтными организациями 
для продления срока службы водозаборов подземных вод, поддер-
жания стабильного режима их работы и уменьшения эксплуатаци-
онных затрат. 
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