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Основными технологическими параметрами импульсной обработки 
фильтров водозаборных скважин являются: интервал обработки фильтра 
по высоте, величина запасаемой в рабочей камере энергии и количество 
энергии, необходимой для декольматации 1 м фильтра.

Важное значение при расчете энергозатрат имеет специфика отложений 
на наружной поверхности фильтров. В скважинах, оборудованных прово
лочными фильтрами, зона интенсивной кольматации приурочена к гравий
ной обсыпке. Прочность сцементированного гравия на осевое сжатие мо
жет превышать Rc.г = 2 МПа.

На рис. 1 представлен продольный раз
рез закольматированного проволочного 
фильтра 4 в виде цилиндра с толщиной 
стенки S, состоящего из проволочной на
вивки 6, находящейся внутри сцементиро
ванной гравийной обсыпки и представ
ляющего единую систему, которая под 
действием внутреннего импульсного дав
ления и за счет сил сцепления между со
ставляющими совместно работает на рас
тяжение.

Если рассматривать поэтапно совмест
ную работу комплекса «проволочная об
мотка -  сцементированная гравийная об
сыпка» ПОД действием растягивающих сил рис / Продольный разрез закольма- 
от давления внутри фильтра, то на I стадии тированного проволочного фильтра:
трещин в обсыпке еще нет, они появляются 1 ~ полый цилиндр; 2 -  отражатель;

3 -  рабочая камера; 4 -  закольмати- при достижении первого предельного дав- рованный фильтр; 5 -пакеры; 6 -
ления р и на II стадии трещины раскрывают- проволочная навивка
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ся, но еще не являются сквозными -  водопроницаемости нет. В конце 
II стадии ширина раскрытия трещин ат становится равной 0,2 мм при дос
тижении второго предельного давления рц, и их условно считают сквозны
ми [1]. На III стадии ширина раскрытия трещин возрастает, и этот процесс 
продолжается до момента достижения предельного давления р ш. Это мо
мент, когда исчерпывается сопротивление проволочной обмотки растяже
нию: происходит разрыв проволоки и фильтр разрушается.

В качестве расчетного значения давления /?расч при определении энерго
затрат для регенерации фильтров скважин может быть принято давление, 
лежащее на участке между вторым р {] и третьим р ш предельными давле
ниями, Т. е. р\\ < 7 ? расч <Рш-

Расчетная схема при обработке фильтра «квазистатическим» давлени
ем, возникающим от взрыва водород-кислородной газовой смеси (ВКГС), 
представлена на рис. 1. Проведение обработки в замкнутом объеме позво
лит с наибольшей эффективностью использовать энергию парогазовой по
лости, так как нарастание давления внутри фильтра будет вызвано термо
динамическим расширением парогазовой полости вследствие высокой 
температуры перегретого пара. Расширение парогазовой полости иниции
рует движение жидкости (гидропоток) и ее сжатие («квазистатическое» 
давление).

Применение пакеров 5 позволяет изолировать обрабатываемый интер
вал высотой К закольматированного фильтра от ствола скважины.

После заполнения рабочей камеры 1 газовой смесью 2Н3 + 0 2 ее поджи
гают. Реакция может протекать в виде двух режимов химического превра
щения: взрывного горения и детонации. Давление взрыва ВКГС на любой 
глубине Нъ замкнутом объеме [2]

p B3P =  m = n { p aTM+ p g H ) ,  ( 1)

где Ритм -  атмосферное давление; р -  плотность жидкости; р0 -  начальное 
давление; п -  степень увеличения давления, п -  10 (горение), и = 9,8 (дето
нация).

Удельная теплота взрыва для горения составляет Qr = 13,58 • 10б Дж/кг, 
показатель адиабаты продуктов взрыва кт = 1,17. Для реакции детонации 
смеси 2Н2 +  0 2 с  учетом диссоциации воды и молекул водорода, удельная
теплота взрыва Qa = 8,715 ■ 106 Дж/кг, показатель адиабаты ка = 1,21 [2].

При расчете необходимой энергии будем использовать следующие до
пущения: фильтр полностью закольматирован и непроницаем для жидко
сти; рабочая камера и отражатель выполнены абсолютно жесткими с неде- 
формируемыми стенками; жидкость сжимаемая; материал водоприемной 
поверхности (проволочная навивка) и сцементированная гравийная обсып
ка работают на растяжение по закону Гука; давление в рабочей камере в 
продуктах взрыва р взр зависит от вида химического превращения и рассчи
тывается по (1).
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После сжигания газовой смеси в рабочей камере задачу распростране
ния волны давления в полости закольматированного фильтра можно рас
сматривать как распространение гидравлического удара в тупиковом тру
бопроводе, когда к участку фильтра высотой h' внезапно подключили ис
точник высокого давления (рабочую камеру). Давление на границе 
«продукты взрыва -  жидкость» резко возрастает на величину

Д/>уд = Аэр "  Ро • (2)

Волна давления со скоростью с перемещается к отражателю, имея дав
ление на фронте, равное Аруа. Скорость жидкости в плоскости фронта воз
растает от 0 до у0, ее можно найти по формуле

Vn =
APv._ -̂ уд
pc

(3)

При подходе фронта волны давления к отражателю вся жидкость на 
участке длиной h' приобретает скорость v0, однако ее дальнейшее движе
ние невозможно из-за наличия пакеров, и скорость столба жидкости на от
ражателе в момент прихода волны будет уменьшаться до 0.

При достижении прямой волной отражателя давление в полости фильт
ра на участке обработки длиной h' будет равно р\ = р0 + Друд, при этом 
жидкость будет сжиматься, а стенки закольматированного фильтра -  рас
ширяться.

Будем считать, что энергия продуктов взрыва Wn,e затрачивается на 
энергию гидропотока fVrn, работу по сжатию жидкости 1¥сж и работу по 
декольматации стенок закольматированного фильтра Wac

+ (4)

Энергия гидропотока Wrn может быть найдена как приращение кинети
ческой энергии жидкости, находящейся между камерой и отражателем при 
изменении скорости от 0 до v0:

Wrn = mvl / 2 = р V0 xvl / 2 = рnr;h'v20 / 2 = , (5)
2pc

где r„ -  внутренний радиус фильтра; т -  масса жидкости в полости фильт
ра объемом F0 ж.

Для расчета с можно воспользоваться формулой [3] с учетом закрепле
ния фильтра водовмещающими породами

с = | Е*
4 ,  §аф ’

(6)
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где а ф -  коэффициент, учитывающий закрепление закольматированного 
фильтра водовмещающими породами и согласно решениям В. С. Дикарев- 
ского толщина стенки 5 как бы увеличивается в а гр (раз); Есх -  модуль уп
ругости сцементированной гравийной обсыпки, его можно принять рав
ным аналогичному параметру для бетона Eq = (15000...20000) МПа; 
ц) -  безразмерный коэффициент, учитывающий влияние проволочной на
вивки; Еж -  модуль упругости жидкости.

Коэффициент а гр можно найти по формуле

a rp = 1 + Егрс1в /(2,7£с гб), (7)

где Егр -  модуль упругости водовмещающих пород; для песка £гр = 
= 39 МПа.

Коэффициент vpr приближенно можно вычислить по формуле

1 + ^пр«0
£с.г(1-«о)

(8)

где а0 = -р - = Fnp/8h' -  показатель содержания проволочной навивки по

объему; Fnp -  объем проволоки, м3; V -  общий объем стенки закольматиро
ванного фильтра, м3; Fnp -  площадь сечения проволочной навивки на уча
стке фильтра высотой h '.

Энергия Wc ж, идущая на сжатие жидкости, по теореме Клапейрона мо
жет быть найдена как работа сил давления на пути деформации Ah’ или как 
половина произведения силы давления на Ah'

Wc x =±Apyanr?Ah' = U p yaAVx , (9)

где АУж -  уменьшение объема жидкости в закольматированном фильтре в 
результате сжатия.

Для определения АУЖ используем известное из теории упругости поло
жение о том, что напряжение (давление Друд) равно произведению модуля

ДКЖ
упругости жидкости Еж на относительное изменение объема — —

О̂.ж

Д Р у д  =  Е*
A F

О .ж

Откуда, выразив АУЖ и подставив в (9), получим

7 1 Г І У І  л 2Wcx =— — Ар .с .ж  2Е  / ' у д

( 10)

( 11)
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Энергия Wnc, идущая на деформацию стенок фильтра, состоит из энер
гии ЖрПр, идущей на растяжение проволочной навивки и разрушение коль- 
матирующих отложений (создание трещин в сцементированной обсыпке) 
ffp.K-

й д . С  =  Щ > . п р  +  И ' р . к .  ( 1 2 )

Энергия WpMp может быть найдена как работа деформации проволочной 
навивки фильтра на величину Дгпр = г'ар - г пр, где Агпр -  приращение радиу

са проволочной навивки в результате деформации; г'щ -  значение радиуса в

конце деформации; г„р « гв -  радиус проволочной обмотки до деформации. 
Выражая работу как половину произведения силы давления на удлинение 
Дгпр, получим

^р,р = -̂ АРуд • 2^ вЛ'Агпр. (13)

Для определения Дгпр используем известные выражения для расчета 
растягивающих напряжений а пр в проволочной навивке площадью Fnp от 
действия ударного давления Д/?уд и закон Гука (допущения)

_ Np _ АруаГ*к' 
~ F Fл пр пр

(14)

где Np -  равнодействующая сила от; растягивающих напряжений а пр в на
вивке при действии давления Аруд; Fnp -  площадь сечения проволочной на
вивки на участке фильтра h'.

Величина Fnp равна

/„
S ’

(15)

где / Пр -  площадь поперечного сечения одного витка проволоки; S -  шаг 
навивки (расстояние в осях) проволоки диаметром d; S = d + /, t -  просвет 
(зазор) между витками.

Проволочная навивка при наличии сцепления с окружающей сцементи
рованной гравийной обсыпкой имеет более высокий модуль упругости Е „р, 
чем нормативный Fnp, который корректируется коэффициентом \|/пр, зави
сящим от прочности сцепления [4] Е 'пр = Fnp/\|/np.

При кратковременном действии нагрузки предлагается определять v|/np 
по формуле

Vnp= 1-0,7 K sF (16)
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где F  -  площадь поперечного сечения закольматированного фильтра; 
F  = bti; Rc r -  сопротивление осевому растяжению сцементированного 
гравия.

С одной стороны, деформация проволочной навивки

6 =^!Е- 
пр К Р

с другой:

(17)

2 < р-2лгпр Дгпр
п р 2 пггп р

(18)

Объединив (17) и (18) с учетом (14) и (15), получим

д .
пр f  Е'J пр^пр

(19)

Подставив (19) в (13), получим

ш _ АРудлгв ^Упр , , 
р пр f  ЕJ пр^пр

(20)

Энергию создания трещин в сцементированной гравийной обсыпке JFP.K 
найдем как работу деформации цилиндрической оболочки, состоящей из 
сцементированного гравия, толщиной 8 и высотой W на величину Дгсг. 
Аналогично (13) получим

WpK= ± P r 2nrBh'Arcs, (21)

где pi -  давление в полости фильтра перед образованием трещин (первое 
предельное давление); Дгс г -  приращение радиуса сцементированной гра
вийной обсыпки перед образованием трещин.

Равнодействующая сила от растягивающих напряжений в сцементиро
ванной обсыпке при достижении давления р\ равна

Npi = РіФ' . (22)

Так как напряжения в сцементированной гравийной обсыпке перед об
разованием трещин равны Rcs, а в проволочной навивке напряжения дости- 

Е
гают опр= 2—— согласно [1] для центрально-растянутых элементов

N p i = K

f \

^С.Г J
(23 )
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Деформация слоя сцементированного гравия равна

о  * С  Г  _  А ^ С . Г
Ь С .Г  г г

Е,г г*
( 24)

Откуда выразим приращение радиуса Агсг

А ^ С Г (25)

Объединяя (22) и (23), выразим р х и подставим вместе с Дгсг в выраже
ние (21)

К
W -■гг р.к

Е f   ̂
5 + 2-—̂  —  

*cr 5 у
nnh'

(26)

Расчеты WpK при максимальных значениях /?сг показывают, что величи
на fVp,K на порядок меньше Wpnp и в расчетах ею можно пренебречь.

Реализованную энергию продуктами взрыва W „ можно найти как сум
му работ, произведенных волной сжатия £вс и газовым пузырем Е„, т. е. 
Wn R = Евх + Е„. Величину Евх найдем через акустический КПД г)а, который 
представляет долю запасенной потенциальной энергии продуктов взрыва с 
начальным объемом У0.„, уносимую волной сжатия:

(27)

Определенное опытным путем значение т)а для подводного взрыва сме
си 2Н2 + 0 2 составило 0,2 % [5]. Величину Е„ найдем из следующих сооб
ражений. За время t двойного пробега волны давления от границы раздела

2 К«пузырь -  жидкость» до отражателя и обратно t = —  пузырь успеет рас-
с

шириться с объема F0n до F,.n. Это время получило название времени фор
мирования силового поля в замкнутых камерах [6].

Таким образом, оставшаяся в парогазовой полости энергия Еи способ
ная произвести полезную работу, будет равна

г О .п

Л  у
(28)

где т|г -  гидравлический КПД (отношение потенциальной энергии пузыря, 
равное работе против сил внешнего давления р, к начальной энергии пузы
ря Е0); т|г = (5...8) % [5]; кэ -  коэффициент использования энергии (для па-
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рового пузыря, образующегося при электрогидравлическом разряде, 
А, = 0,15...0,3) [6].

Оставшаяся в парогазовой полости энергия после достижения макси
мальной деформации стенок фильтра будет равна

Е2 лА ^с
У, V - 1

Л „
(29)

где У2.„ -  объем парогазового пузыря в момент достижения максимальной 
радиальной деформации проволочной навивки фильтра.

Тогда работа^,,, произведенная газовым пузырем, равна

е п=е , - е 2 =Цге 0е 1-
( V 'V 1 г

/с-1

(30)

После подстановки всех слагаемых в (4) получим

nrBh'&P2ya
1 ( 1 ( Л,%пр

2рс2 2ЕЖ / прЕпр
Лзр̂ О.п

к - 1 Л а + Л А
/  \ к - \О .(31)

Задача оценки величины объема энергоносителя V0.„ может быть реше
на в первом приближении, если пренебречь неиспользованной элергией 
парогазового пузыря:

лгв2 h'Aр

К

raSy пр

2рс2 2 Еж f Eпр пр

(/c-i)

О.п
Р в з р ( Л а + Л А )

(32)

Как следует из (32), режим взрывного горения (кг = 1,17) предпочти
тельнее детонации (кл = 1,21).

Пример. Определить величины запасаемой энергии в единичном им
пульсе при горении ВКГС и общее количество энергии, необходимой для 
декольматации 1 м каркасно-стержневых фильтров с проволочной навив
кой, технические характеристики которых представлены в табл. 23 [7], ес
ли 5 = 0,06 м; кубиковая прочность сцементированного гравия Rcr = 
= 2 МПа; сопротивление растяжению Rcs = 0,37 МПа; Ecs = 15000 МПа. 
Проволочная навивка -  сталь марки 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72), ее 
модуль упругости Епр = 240000 МПа. Просвет проволочной навивки 
t = 2,5 мм. Глубина Н -  70 м; Г|а = 0,002; т|г = 0,05; кэ = 0,15.

84



Решение:
1. Параметры фильтров диаметрами 5, 6, 8, 10, 12, 16 дюймов возьмем 

из табл. 23 [7].
2. Расчеты V0.„ производим по (32), запасаемую в камере энергию Е вы

числяем с учетом энергоемкости ВКГС. Данные расчетов приведены в 
табл. 1. Характер изменения удельных энергозатрат Еуа на 1 м фильтра и 
объема газовой смеси Г()|| (при н. у.) в камере в зависимости от диаметра 
фильтра dB представлен на рис. 2.

Таблица 1
Результаты расчетов запасаемой энергии в камере

Типо
размер

фильтра
Упр» М " S , м гв, м /Г, м

Скорость 
волны с, 

м/с
% , кН Уо.п,

Д М 3
К0 п, при 
н. у., дм3

£, кДж
£ удна 

1 м, 
кДж

СП-5Ф 3,14-КГ6 0,0045 0,087 0,035 1239 21,6 0,10 0,8 5,93 169

СП-6Ф 3,14-КГ6 0,0045 0,098 0,04 1219 27,9 0,16 1,28 9,3 232

СП-8Ф 3,14-КГ6 0,0045 0,124 0,055 1178 48,5 0,40 3,2 23,3 423

СП-10Ф 7,07-10-6 0,0055 0,151 0,07 1168 74,6 0,63 5,0 36,4 520

СП-12Ф 7,0710"6 0,0055 0,177 0,08 1131 100,5 1,1 8,8 63,9 800

СП-16Ф 7,07 10"6 0,0055 0,228 0,13 1074 210,4 3,4 27,2 209,2 1520

Рис. 2. Зависимость величины энергозатрат Еул на 1 м фильтра (1) 
и объема V0 n (при н. у.) ВКГС в камере (2) от диаметра фильтра dB
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