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Аннотация
Предложена методика расчета параметров 

фильтрационного потока реагента в гравийной 
обсыпке фильтра водозаборной скважины при 
газоимпульсно-реагентной обработке. Для 
определения кинематических параметров потока 
реагента, возникающего при пульсациях парогазового 
пузыря, получено дифференциальное уравнение 
движения реагента в системе «взрывная камера ‒ 
гравийная обсыпка ‒ воздушный колпак». Полученное 
уравнение решено методом Рунге ‒ Кутта. С учетом 
ряда допущений получено аналитическое выражение 
для расчета максимальной скорости реагента во 
взрывной камере и гравийной обсыпке. 

Ключевые слова: кольматант, водозаборная 
скважина, реагент, фильтрационный поток, газовый 
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Abstract
V. V. Ivashechkin, V. V. Veremenuk, A. Yu. Kochergin, A. 

A. Levitsky
THE REAGENT FILTRATION FLOW PARAME-

TERS CALCULATION IN GRAVEL DUSTING DUR-
ING GAS-PULSE REGENERATION OF WELLS  
FILTERS 

The article proposes a method for calculating the 
parameters of the filtration flow of the reagent in the gravel 
dusting of the filter of a water intake well during gas-pulse 
reagent treatment. To determine the kinematic parameters 
of the reagent flow that occurs during pulsations of a vapor ‒ 
gas bubble, a differential equation of the reagent movement 
in the explosive chamber ‒ gravel dusting-air cap system is 
obtained. The resulting equation was solved by the Runge ‒ 
Kutta method. Taking into account a number of assumptions, 
an analytical expression was obtained for calculating the 
maximum speed of the reagent in the blast chamber and 
gravel dusting.

Keywords: colmatant, water intake well, reagent, 
filtration flow, gas bubble, gas-pulse-reagent treatment. 

Введение 
Опыт эксплуатации водозаборных скважин 

показывает, что их производительность и дре-
нирующая способность существенно снижаются 
во времени вследствие зарастания фильтров и 
прифильтровых зон скважин различными хими-
ческими соединениями. Более высокая степень 
очистки фильтра и прифильтровой зоны водо-
заборных скважин достигается при использова-
нии комбинированных методов, сочетающих ги-
дравлическое, импульсное или вибрационное 

воздействие с последующей или одновремен-
ной реагентной обработкой. Известны методы 
высоковольтных разрядов и пневмоимпульсов 
в реагенте. 

Вопросами интенсификации кинетики 
массообмена и растворения кольматирую-
щих отложений занимались Г. А. Аксельруд, 
Н. Н. Веригин, В. С. Алексеев, Г. М. Коммунар, 
А. Д. Молчанов, А. Е. Орадовская, А. М. Тугай, 
О. Я. Олейник и др. [1‒9].
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Процессы растворения кольматанта мож-
но рассматривать как химические гетеро-
генные реакции, протекающие в несколько 
стадий [1, 2, 6]: перенос реагента (раствори-
теля) к поверхности, на которой происходит 
реакция; собственно химическая реакция; 
отвод продуктов реакции от поверхности, то 
есть суммарная скорость процесса зависит от 
скоростей отдельных стадий и определяющей 
обычно является стадия, протекающая мед-
леннее остальных. 

Результаты теоретических исследований 
растворения кольматирующих осадков по-
казывают, что растворение солей происхо-
дит в диффузионной области [2, 6]. При этом 
скорость растворения пропорциональна не-
достатку насыщения растворителя солями 
данного состава, величине удельной поверх-
ности, на которой происходит химическая 
реакция растворения, температуре, типу реа-
гента, факторам, определяющим гидродина-
мические условия.

Применительно к технологии обработки 
скважин по методу циклического задавлива-
ния реагента за контур фильтра предложена 
следующая зависимость для коэффициента 
массопереноса β , полученная из критериаль-
ного уравнения [2]:

,                    (1)1
vA

dn
β =

где A1 – коэффициент, определяемый из 

формулы                                                   ;   
1

4 6

1 (0,76 0,97) DA
ν

 
= −  

 
соответственно D ‒ коэффициент молекуляр-
ной диффузии, ν ‒ коэффициент кинематиче-
ской вязкости; 

v ‒ скорость движения реагента;
d ‒ диаметр зерен [м]; 
n – пористость закольматированных по-

род.
Для электрогидравлического разряда в 

реагенте предложена формула расчета коэф-
фициента массопереноса [2]:

3
vA
d

β =
 
,                     (2)

где  

1
2 2

3
DA
ν

 
=  

 
 , v  ‒ средняя скорость  

 

движения реагента, завясящая от энергии 
разряда E [м/с], радиуса каверны r [м], глу-
бины H [м] и числа разрядов NР в секунду, 

( ) 2/ /v EN H rρ= ð
                                     . 

Анализ формул (1) ‒ (2) показывает, что 
коэффициент массопереноса возрастает с 
увеличением скорости движения реагента в 
степени 0,5. При этом скорость реагента при 
электроразрядах прямо пропорциональна 
энергии в импульсе, частоте следования раз-
рядов и радиусу каверны в квадрате, поэтому 
для обеспечения высокой скорости движения 
реагента необходимо очень мощное обору-
дование. Для дискретных импульсных ме-
тодов, не обладающих эффектом вибрации, 
обеспечение высокой частоты следования 
мощных импульсов по этой причине пробле-
матично. Разрядник предлагается размещать 
в герметичной камере в виде отрезка полиэ-
тиленовой трубы с толщиной стенки 6‒8 мм, 
заполненной водой [2, 3]. В зоне разряда 
величина давления достигает 100 МПа, что 
может вызвать разгерметизацию камеры раз-
рядника и стекание разряда в раствор. Разряд 
кратковременный, время между импульсами 
составляет десятки секунд, то есть не созда-
ется необходимый вибрационный эффект при 
растворении отложений. Существенно снижа-
ет эффективность растворения то, что ради-
ус каверны при электроразряде небольшой 
(всего 2‒3 см), отсюда скорость движения ре-
агента также небольшая и пульсации каверны 
практически не создает знакопеременных 
фильтрационных потоков в грунте, что не обе-
спечивает промывки отложений раствором 
реагента.

При проведении пневмовзрывов в реаген-
те герметизированную скважину заполняют 
реагентом и осуществляют поинтервальную 
пневмоимпульсную обработку [3, 5]. Недо-
статки этого метода: пневмоснаряд по техни-
ческим условиям не предназначен для рабо-
ты в реагентах; эффективность применяемого 
реагента ‒ дитионита натрия ‒ снижается за 
счет его окисления кислородом воздуха; при 
пневмовзрыве кислород воздуха проникает 
в прифильтровую зону и усиливает процессы 
химического кольматажа [9]. 

В этом плане обработка фильтров газовым 
взрывом в реагенте более эффективна, так 
как размеры газового пузыря при подводном 
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газовом взрыве водорода многократно пре-
вышают размеры каверны электроразряда, 
в грунте возникают пульсирующие знакопе-
ременные фильтрационные потоки реагента.  
Поэтому одним из путей повышения эффек-
тивности реагентных обработок является про-
ведение одновременных газоимпульсно-реа-
гентных обработок скважин. Для увеличения 
скорострельности газоимпульсной установки 
на основе водородно-кислородной газовой 
смеси предложено оснащать ее не погруж-
ным малопроизводительным электролизе-
ром, опускаемым в скважину в зону фильтра, 
а выносным высокопроизводительным газо-
генератором, размещаемым у оголовка сква-
жины.

Цель настоящей работы ‒ разработка ме-
тодики расчета параметров фильтрационного 
потока реагента в гравийной обсыпке филь-
тра скважины при газоимпульсно-реагентной 
обработке.

На рис. 1 представлена расчетная схема по 
определению параметров фильтрационного 
потока реагента в гравийной обсыпке.

Над взрывной камерой закреплен воздуш-
ный колпак, а в кольцевых зазорах взрывной 
камеры и воздушного колпака установлены 
пакеры. Комбинация «пакер ‒ колпак» при-
звана направить поток реагента при взрыве 
не в вышележащий ствол скважины, а в сто-
рону газовового колпака, что позволит сни-
зить инерционные потери, разогнать реагент 

Рис. 1. Расчетная схема 
1‒ взрывная камера; 2 ‒ отражатель; 3 ‒ цилиндрическое отверстие;  

4 ‒ парогазовый пузырь; 5 ‒  верхняя крышка взрывной камеры; 
6 ‒ пакеры; 7 ‒ фильтр; 8 ‒ гравийная обсыпка
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во взрывной камере до высоких скоростей и 
интенсифицировать растворение кольмати-
рующих отложений за счет создания прямого 
фильтрационного потока реагента в гравий-
ной обсыпке. В связи с тем, что продуктами 
сгорания водородно-кислородной смеси яв-
ляются перегретые водяные пары, паровой 
пузырь будет на первой стадии своего дви-
жения расширяться, а на второй стадии схло-
пываться за счет конденсации паров. Поэтому 
фильтрационный поток в гравийной обсыпке 
на первой стадии будет направлен в сторону 
воздушного колпака, а на второй ‒ от воздуш-
ного колпака в сторону взрывной камеры, то 
есть будет знакопеременным.

С учетом высокой скорости распростране-
ния взрыва для взрывного горения давление 
перед расширением p1 принимаем равным 
давлению в замкнутом объеме после взрыва. 
Начальное давление продуктов взрыва перед 
расширением определяем по формуле

0p mp=âçð ,                           (3)

где m – степень повышения давления во 
взрывной камере; p0 – давление на глубине 
взрыва H в скважине [Па],  0p p gHρ= +àòì ; 
pатм ‒ атмосферное давление.

Предполагаем, что при дальнейшем рас-
ширении полости с продуктами взрыва изме-
нение их состояния происходит по политропе 
со средним значением показателя n:

1
nVp p

V
 =   âçð ,                   (4)

где pвзр, V1 ‒ начальное давление и исход-
ный объем продуктов взрыва [Па]; p ‒ теку-
щее давление [Па] и V ‒ объем [м3].

За некоторый «разгонный» интервал вре-
мени скорость жидкости во взрывной камере 
возрастает от 0 до υ1max в сечении 1‒1 и неко-
торое время сохраняет свое максимальное 
значение (υ1max = const), затем из-за падения 
давления в продуктах сгорания и роста дав-
ления воздуха в воздушном колпаке (сечение 
2‒2) убывает до нуля.

Неизвестные z1 и υ1max можно определить 
из уравнения неустановившегося движения 
для этапа разгона жидкости в системе «рабо-
чая камера – воздушный колпак» при допуще-
ниях: жидкость несжимаема, стенки фильтра 
скважины проницаемы, фильтрационный по-

ток движется в гравийной обсыпке, утечек ре-
агента в пласт не происходит.

Уравнение движения имеет вид
23

2
i 1

i
d zm P P R
dt=

= − −∑ ∑ð.ê. â.ê. ,        (5)

где  
23

2
1

i
i

d zm
dt=

∑   ‒ сумма сил инерции 
жидкости, то есть

( )
2 2

1 12 2m l h h zρω=  + − + ′ 
d z d z
dt dt

 ‒ сила 

инерции в рабочей камере;
2 2

''
2 12 2( )m hρω= +d z d z

z
dt dt  

‒ сила инерции

в воздушном колпаке;

1

n
hP p

h z
ω

 
=  + ð.ê. âçð

 
‒ сила давления 

в рабочей камере в сечении 1‒1 [H],
где ω1– площадь поперечного сечения ра-

бочей камеры [м2], ω1 = π d1
2/4;

1

1

n
lP p

l z
ω

 
=  − 

ê
â.ê. ê

ê

 ‒ сила давления 

со стороны воздушного колпака 
с начальным давлением воздуха  

pк [Па] (pк≈ p0), приведенная к сечению 1‒1  
(n1 – коэффициент адиабаты воздуха) [Н].

Равнодействующая сил сопротивления ∑R 
может быть определена через сумму гидрав-
лических потерь напора в системе «взрывная 
камера ‒ гравийная обсыпка ‒ воздушный 
колпак»:

1 n1 n2 n3( )R g h h hρ ω= + +∑   ,                     (6)

где hn1 – потери напора на прохождение 
через фильтр при входе в гравийную обсып-
ку[м]; hn2 ‒ потери напора в гравийной обсып-
ке [м]; hn3 – потери напора на прохождение 
через фильтр при выходе из гравийной обсып-
ки [м].

Потери напора hn1 обусловлены затратами 
энергии на прохождение через водоприем-
ную поверхность фильтра. При турбулентном 
движении hn1 можно приближенно опреде-
лить из формулы Дарси:

1ïhk I kν = ⋅ = ⋅
δô ô ô ô

ô

,              (7)
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где νф – средняя мгновенная скорость дви-
жения реагента при прохождении при про-
хождении через фильтр [м/c], 

1

2

;dzv
dt

 ω=  ω ô

 
ω2 – площадь боковой

 
поверхности участка фильтра, через который 
проходит реагент [м2],  ω2 = π d2 h’; h’ ‒ ве-
личина выхлопного зазора взрывной каме-
ры; Iф ‒ гидравлический уклон фильтрацион-
ного потока при прохождении через фильтр; 
δф ‒ толщина фильтра [м], δф = 20‒30 мм; 
kф – коэффициент фильтрации каркасно-про-
волочного фильтра [м/c], с учетом его коль-
матации принимаем по данным табл. 37 [2].

Следовательно,

1h
k

ν ⋅δ
= ô ô

ô
n :                       (8)

Окончательно потери напора hn1 равны

  
 .                   (9)1

1
2

n
dzh

k dt
δ ω=

ω
ô

ô

Скорость фильтрационного потока в гра-
вийной обсыпке νобс  для случая ламинарной 
фильтрации равна, согласно [10],

,k I k
l

ν = ⋅ = ⋅îáñ îáñ îáñ îáñ
n.2h          (10)

где Iобс ‒ гидравлический уклон фильтра-
ционного потока в гравийной обсыпке; kобс ‒ 

коэффициент ламинарной фильтрации мате-
риала гравийной обсыпки [м/c]; hобс ‒  потери 
напора в гравийной обсыпке [м]; l ‒ длина 
пути фильтрации, равная длине взрывной ка-
меры [м].

Тогда потери напора в гравийной обсыпке 
равны

2n
lh

k
ν ⋅= îáñ

îáñ

  .                    (11)

Выразив скорость в гравийной обсыпке че-
рез скорость реагента в сечении 1‒1, получим

dzv
dt

ω=
ω

1
îáñ

îáñ   
.                   (12)

Окончательно потери напора hn2 равны
1

2n
l dzh

k dt
ω=

ωîáñ îáñ

,                 (13)

где ωобс ‒ поперечное сечение гравийной 
обсыпки [м2] с наружным диаметром dобс, 

2 2( )
4

d dπω = −îáñ îáñ ô , а  dф  ‒ внешний диаметр
фильтра [м].

Потери напора на прохождении через 
фильтр при выходе из гравийной обсыпки hn3 
в ствол скважины определяем аналогично по-
терям напора hn1:

1
3 2

3
n

dzh
k dt
δ ω=

ω
ô

ô

,                  (14)

где ω3 = π dф h’’; h’’ ‒ величина расстояния 
от низа воздушного колпака до верха взрыв-
ной камеры [м].

Тогда равнодействующая сил сопротивления ΣR на участках 1‒2 после подстановки (9), (13), 
(14) в (6)

1 1 1

2 3

+ + dzR g
k k dt

ω ω ωρ ω
ω ω ω

  δ                    
∑ ô

1
ô îáñ îáñ

=
l .                         (15)

После подстановки (15) в (3) получим:

( )
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''
1 1 12

1 1 1
1

2 3

+ +  

ê
âçð ê

ê

ô

ô îáñ îáñ

   
− + + = − −′    + −   

        −              

n n
ld z hl h h h p p

dt h z l z

l dzg
k k dt

ρω ω ω

δ ω ω ωρ ω
ω ω ω

.

                                       

(16)

После группирования получаем дифференциальное уравнение

( ) ( ) 1
2

n
2 0ê

−− + + + + − =  
nd z dza b h z c l z

dt dt
,                                         (17)

где    / ;   / ;   / ;   a A L b B L c C L= = =
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n1 1 1

2 3

;   + + ; /ô
âçð

ô îáñ îáñ

        = − + + = = −′ ′′              

lh h h A g B h
k k
δ ω ω ω ρ

ω ω ω
L l p ;

 
1n /ê ê=C p ρl .

Начальные условия t = 0; z = 0; dz / dt = 0. 
Уравнение решено численным методом (Рунге ‒ Кутта), составлена программа на ЭВМ. 

Решение получено в виде кривых во взрывной камере υ = f(t), фильтре υф = f(t), и гравийной 
обсыпке υобс = f(t). 

Определим значения υ1max и z1 аналитически при следующих допущениях: 1) потери напора 
рассчитываем по скорости υу, полученной из уравнения Д. Бернулли на случай установившегося 
движения на данном перемещении z.

Тогда уравнение (16) примет вид
12

1 1 1
2

2 3

+ +âçð ôê ê
l

ê ô îáñ îáñ

          = − −            + −         

nnp p l ld z h g
dt L h z L l z L k k

δ ω ω ω υ
ρ ρ ω ω ω y .         (18)

Учитывая, что
  

2

2

dz d z d d
;   

dt dt dt dz
= = =υ υυ υ

 
, проинтегрируем (18) и получим

( ) ( ) ( )( )
1

1

n n
2
1 n 1 n 1

1

1 1 1
1

2 3

1
2 1 n 1

+ +

âçð ê ê

ê

ô

ô îáñ îáñ

− −= − −
+ − − −

       − +             
y

p h p l
L h z n L l z

g l z
L k k

υ
ρ ρ

δ ω ω ω υ
ω ω ω

Ñ.                                     (19)

Постоянную интегрирования С найдем из начальных условий: при z = 0; υ1 = 0.

( ) ( )
1

1

n n

n 1n 1
11 n 1

âçð ê ê

ê
−−= − +

− −
p h p lC

Lh n L lρ ρ
.                                              (20)

Получим выражение для скорости неустановившегося движения υ1 во взрывной камере при 
заданном z на стадии разгона:

( ) ( )
1 1n 1

1

1

1 1 1
1

2 3

1 1
1 12

+ +

âçð ê ê ê

ê

ô

ô îáñ îáñ

−−        − − − −     − + − −       =  
        −                 

np h p l lh
n h z n l z

L lg z
k k

ρ ρ
υ

δ ω ω ω υ
ω ω ω y

 

.                (21)

При z = z1 получаем формулу для расчета υ1max.

( ) ( )
1n 1 1

1 1 1

1max

1 1 1
1max 1

2 3

1 1
1 12

+ +

âçð ê ê ê

ê

ô

ô îáñ îáñ

− −           − − − −   − + − −           =  
        −                 

np h p l lh
n h z n l z
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k k

ρ ρ
υ

δ ω ω ω υ
ω ω ω

 

                    (22)
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При подстановке условий, соответствующих окончанию этапа разгона:  z = z1; 1 1maxυ = υó ; 

в  

2

2

d z
0

dt
=

 

в выражение (18), и, выразив υ1max, получим:

1n n

1 1
1max

1 1 1

2 3

+ +

ê
âçð ê

ê

ô

ô îáñ îáñ

   
−   + −   

=
       
             

lhp p
h z l z

lg
k k

υ
δ ω ω ωρ

ω ω ω

.                                  (23)

Этап разгона жидкости заканчивается до-
стижением максимальной скорости в камере 
υ = υ1max при z = z1, которую можно найти из си-
стемы уравнений (22) и (23).

Этап квазиустановившегося движения 
(υ1max = const) характеризуется максимальным 
динамическим воздействием потока реагента 
на стенку фильтра, максимальной скоростью 
фильтрационного потока в гравийной обсыпке 
и наибольшей интенсификацией растворения 
кольматирующих отложений.

На рис. 2 представлены результаты расчетов 
скорости реагента υ = f(t) во взрывной камере с 
воздушным колпаком, полностью заполненным 
воздухом.  

Из рис. 2 следует, что на участке «взрывная 
камера ‒ гравийная обсыпка ‒ воздушный кол-
пак» поток реагента разгоняется примерно за 2,5 
миллисекунды с достижением максимальной 

скорости υ = υ1max и примерно через 1,6 милли-
секунды его скорость убывает до нуля. Коли-
чественные значения скоростей гидропотока 
в гравийной обсыпке и фильтре определяются 
площадями соответствующих сечений, так как в 
представленной постановке задачи утечек реа-
гента в пласт не происходит.

Анализ уравнения движения (5) показывает, 
что с ростом количества водородно-кислородной 
смеси и объема воздуха в воздушном колпаке 
увеличивается время воздействия гидропотока 
на фильтр и продолжительность фильтрацион-
ного потока. Увеличение заряда во взрывной ка-
мере также приводит к возрастанию времени и 
эффективности динамического воздействия на 
отложения, приводящего к их диспергированию, 
расширению площади поверхности и интенси-
фикации растворения.

Рис. 2. Изменение скорости υ реагента от времени t на этапе расширения продуктов взрыва 
водорода: 1 – во взрывной камере, υф = f(t); 2 – при прохождении фильтра υобс = f(t);  

3 ‒ в гравийной обсыпке υ = f(t) при следующих данных: m = 10; Н = 50 м; d1 = 0,13 м; d2 = 0,15 м; 
dобс = 0,24 м; dф = 0,19 м; δф = 0,02 м; kф = 0,005 м/с; kобс = 0,0023 м/с; h = 0,10 м; h’ = 0,12 м;  

h’’ = 0,12 м; l = 0,5 м; lк = 0,8 м; n = 1,17; n1 = 1,4.
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Выводы
1. Проанализированы формулы для опре-

деления коэффициента массопереноса β при 
комбинированных обработках скважин на воду 
методом циклического задавливания реагента 
за контур фильтра и электроразряда в реагенте. 
Анализ формул показал, что коэффициент мас-
сопереноса возрастает с увеличением скорости 
движения реагента в степени 0,5, причем ско-
рость реагента, например, при электроразрядах, 
прямо пропорциональна энергии в импульсе, 
частоте следования разрядов и радиусу каверны 
в квадрате. Учитывая, что при электроразрядах 
размеры каверны незначительны, для реализа-
ции комбинированного импульсно-реагентного 
воздействия предложено использовать взрыв 
водорода в реагенте, который сопровождается 
образованием парогазового пузыря значитель-
ных размеров. Для увеличения частоты следо-
вания подводных взрывов предложено пода-
вать водородно-кислородную смесь в фильтр 
от отдельного электролизера, установленного у 
оголовка скважины. 

2. Для определения кинематических па-
раметров потока реагента, возникающего при 
пульсациях парогазового пузыря, получено диф-
ференциальное уравнение движения реагента в 
системе «взрывная камера ‒ гравийная обсып-
ка ‒ воздушный колпак» при подводном газо-
вом взрыве в открытой снизу взрывной камере, 
находящейся в фильтре скважины. Уравнение 
решено численным методом (Рунге ‒ Кутта), со-
ставлена программа на ЭВМ. Решение получено 
в виде кривых изменения скорости в функции 
времени: во взрывной камере υ = f(t), фильтре υ 
= f(t) и гравийной обсыпке υф = f(t), и гравийной 
обсыпке υобс = f(t). Рассмотрен пример расчета.

3. С учетом ряда допущений получено ана-
литическое выражение для расчета максималь-
ной скорости υ1max реагента во взрывной камере 
и гравийной обсыпке при различных параме-
трах взрыва и геометрических размерах скважи-
ны и скважинного устройства.
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