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В буровых скважинах на воду, нефть, газ и 
при подземном выщелачивании движение 
флюидов осуществляют: а) в прямом (из сква-
жины), б) обратном (в скважину) и г) ревер-
сивном (в скважины подземных хранилищ га-
за) направлениях. На весь период эксплуата-
ции скважины стенки ее в пределах продуктив-
ного пласта должны быть устойчивыми. Это 
достигается установкой в скважине фильтра, 
назначение которого состоит в предохранении 
стенок скважин от обрушения и в очистке 
флюидов, поступающих на дневную поверх-
ность от твердых примесей.

В зависимости от крупности частиц горной по-
роды продуктивного пласта конструкции филь-
тров могут быть самыми разными: от самых про-
стых — трубчатых с перфорацией или каркасно-
стержневых до самых сложных — гравийных. 
Гравийные фильтры применяют в скважинах, 

когда продуктивный пласт состоит из песка, при-
чем если песок среднезернистый, то рекоменду-
ется фильтр с однослойной гравийной обсыпкой, 
если песок мелкозернистый, то фильтр рекомен-
дуется многослойный (двух-, трехслойный).

Технологии изготовления гравийных филь-
тров можно разделить на два класса (рис. 1). 
При первом варианте гравийный фильтр со-
здается на дневной поверхности и в готовом 
виде опускается в скважину. Во втором случае 
в скважину после спуска каркаса фильтровой 
колонны доставляется рыхлый гравийный ма-
териал. Обе конструкции и технологии имеют 
свои достоинства и недостатки. Су ществен-
ны ми недостатками этих технологий являют-
ся их сложность и дороговизна выполнения 
технологических операций. 

Эта проблема особенно актуальна при орга-
низации хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения как в Украине, так и во всем мире.  
Проблема питьевой воды в мире приобретает 
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все большую остроту. Это связано с тем, что 
практически все пресные источники оказа-
лись в той или иной степени загрязненными 
продуктами жизнедеятельности человека.

Решению этой актуальной, имеющей важ-
ное практическое значение проблемы, состоя-
щей в научном обосновании параметров эф-
фективной технологии создания гравийных фи-
льтров буровых скважин, продуктивная часть 
которых представлена тонкозернистым песком, 
посвящена настоящая работа.

ТЕХНОЛОГИЯ ОБОРУДОВАНИЯ БУРОВЫХ

СКВАЖИН КРИОГЕННО-ГРАВИЙНЫМИ ФИЛЬТРАМИ

Более 60 % скважин на воду создаются в во-
доносных горизонтах, представленных рыхлы-

ми отложениями. Анализ геологических пред-
посылок оборудования буровых скважин кри-
огенно-гравийными фильтрами показал, что 
при подборе размера гравия обсыпки пользу-
ются рекомендациями для условий эксплуата-
ции нефтяных и гидрогеологических скважин, 
из которых рекомендуемый диаметр частиц 
гравия обсыпки находится в широких преде-
лах и может отличаться в разы.

Исходя из существующих рекомендаций для 
оборудования водоприемной части гидрогеоло-
гических скважин, представленной мелкозер-
нистым песком, следует применять трубчатые 
или стержневые фильтры с одно-, двух- или 
трехслойной гравийно-песчаной обсыпкой. Так-
же допускается применение блочных фильтров. 

Рис. 1. Усовершенствованная классификация способов создания гравийных фильтров



25ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2015, 11(3)

Научные основы инновационной технологии оборудования буровых скважин криогенно-гравийными фильтрами

Рис. 2. Схема криогенно-гравийного фильтра: 1 — от-
стойник; 2 — материал гравийной обсыпки; 3 — минера-
ловяжущий материал; 4 — подкладные прутки; 5 — хо-
мут; 6 — проволочная обмотка; 7 — трубчатый каркас 
фильтра; 8 — опорный элемент; 9 — надфильтровая тру-

ба; 10 — КГЭ; 11 — криогенно-гравийная секция

С целью расширения области применения 
гравийных фильтров, а следовательно, и при-
влечения для питьевого водоснабжения боль-
шего числа водоносных горизонтов, представ-
ленных тонкозернистым песком, предлагает-
ся применять криогенно-гравийные фильтры 
(КГФ), которые имеют диаметр частиц об-
сыпки водоприемной части скважин D

50, рав-
ный 0,5—0,75 мм.

Проведено районирование подземных вод 
Украины с учетом глубин залегания и темпе-
ратурного фактора, в ходе которого установ-
лено, что температура пластовых вод при глу-
бинах скважин до 250 м вне зависимости от 
времени года не превышает +20 °С. Ввиду это-
го разработка параметров технологии обору-
дования буровых скважин и конструкция КГФ 
велась для холодных скважинных вод.

Техническими предпосылками применения 
КГФ являются:

 использование искусственного холода (при 
этом температура среды, в которой проис-
ходит замораживание КГФ, может изменя-
ться в диапазоне –10 ÷ –20 °С);

 использование гравийно-вяжущей смеси, поз-
воляющей использовать преимущества блоч-
ных фильтров при их транспортировке, и 
рыхлых обсыпок при добычи полезного ис-
копаемого (при этом необходимо применять 
экологически чистые, т.е. органического про-
исхождения минераловяжущие вещества на 
водной основе, которые замедляют процесс 
растепления);

 температурный режим среды, который может 
изменяться от –20 °С при изготовлении до 
+30 °С и выше при сборке КГФ и оборудова-
нии ими буровых скважин (в этом случае 
обоснование выбора минераловяжущего ве-
щества и его массовой концентрации является 
первоочередной и наиболее важной задачей);

 конструктивные особенности фильтра: со-
здаваемый на дневной поверхности при ви-
зуальном контроле КГФ должен иметь блоч-
ную ко нструкцию (рис. 2) и минимальный 
зазор между внутренним диаметром криоген-

но-гравийного элемента фильтра (КГЭ) и 
наружным ди аметром рабочей части филь-
тровой колонны.
Нами обоснованы параметры криогенно-г ра-

вийного элемента, к которым относятся их дли-
ны и радиальные размеры, массовые и объемные 
характеристики. Наружный диаметр блочного 
КГФ D

КГФ должен быть максимально прибли-
жен к фактическому диаметру водоп риемной 
час ти буровой скважины.

Использование наиболее отличительных приз-
наков при анализе технологий создания гра-
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вийных фильтров и оборудования ими скважин 
дало возможность представить их в ви -де усо-
вершенствованной классификации (см. рис. 1). 
В данной классификации наряду с практикуе-
мыми способами создания гравийной обсыпки 
в водоприемной части скважин включены так-
же способы, применение которых принципи-
ально возможно после их соответствующей до-
работки. Структурно-гене ти чес кий анализ, при-
мененный при рассмотрении этих способов, 
дал возможность установить связь между ними 
и обобщить их по основным направлениям со-
здания гравийных фильтров.

Все вышесказанное привело к разработке 
принципиально новой нетрадиционной техно-
логии оборудования буровых скважин гравий-
ными фильтрами. Разработанная технология 
предназначена для сложных геолого-техни-
ческих условий оборудования и эксплуатации 
буровых скважин. Областью применения пред-
лагаемой технологии является оборудование 

буровых скважин различного целевого назна-
чения криогенно-гравийными фильтрами в 
интервале продуктивных горизонтов, предс-
тавленных тонкозернистым песком, с глуби-
ной их залегания до 200 м.

Для реализации предлагаемой технологии 
необходимо выполнить следующие техноло-
гические операции:

 изготовление на дневной поверхности КГЭ 
фильтра блочной конструкции;

 сборка рабочей части КГФ, состоящего из 
криогенно-гравийных секций (КГС), соб-
ранных из КГЭ;

 транспортировка КГФ по стволу скважины 
к продуктивному горизонту;

 посадка КГФ в водоприемную часть сква-
жины. 
В табл. 1 приведена последовательность вы-

полнения технологических операций, а также 
возможные варианты их осуществления.

После сборки в транспортном положении 
КГФ (рис. 3, а), состоящий из КГС, разделен-
ных опорными элементами 6, жестко соеди-
ненных с каркасом фильтровой колонны 5, 
транспортируется по стволу скважины к водо-
приемной части 3. 

Расмотрена технология транспортировки 
КГФ по стволу скважины. Основными ее па-
раметрами являются время, скорость и  мак-
симальная глубина транспортировки КГФ.

Время транспортировки КГФ на колонне 
бурильных труб по стволу скважины (рис. 4) 
условно можно разбить на:

 tсп
ст — время транспортировки в воздушной 

среде по стволу скважины до статического 
уровня hст;

 tсп
0.св — время транспортировки КГФ в сре-

де скважинной жидкости на остаток длины 
свечи;

 tсп
н — время наращивания бурильной ко-

лонны;
 tсп

св — время спуска одной свечи в водной 
среде, lсв — длина свечи.
Под действием положительных температур 

водоносного горизонта происходит окончание 

Таблица 1

Технологические операции
по оборудованию буровых скважин 
криогенно-гравийными фильтрами

№ 
пор.

Технологи-
ческие опера-

ции

Возможные способы
осуществления операций

1 Изго тов ле ние 
КГЭ

в стационарных условиях пред-
приятия;
на буровой

2 Сбор ка КГФ в стационарных условиях пред-
приятия;
на буровой

3 Транс пор ти ров-
ка КГФ по ство-
лу сква жи ны

на колонне бурильных труб;
на гибких бурильных трубах;
на тросе

4 По сад ка КГФ в пилот-скважину малого диа ме-
тра с одновременным доведени-
ем водоприемной части до про-
ектного диаметра;
в водоприемной части скважи-
ны с проектным диаметром;
с одновременным вскрытием во-
доприемной части скважины



27ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2015, 11(3)

Научные основы инновационной технологии оборудования буровых скважин криогенно-гравийными фильтрами

Рис. 3. Схема оборудования криогенно-гравийными фильтрами водоприемной части скважины: а — КГФ в исходном 
состоянии; б — КГФ в рабочем состоянии; 1 — отстойник; 2 — стенки водоприемной части скважины; 3 — порода во-
доприемной части скважины; 4 — КГЭ; 5 — рабочая часть фильтра; 6 — опорный элемент; 7 — надфильтровая труба; 

8 — эксплуатационная колонна; 9 — цемент; 10 — сальник

Рис. 4. Схема затрат времени на оборудование  скважины гравийными фильтрами
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перехода КГФ из монолитного в рыхлое со-
стояние с возникновением фильтрации плас-
товых вод сквозь гравийный материал. При 
этом минераловяжущий материал приобрета-
ет реологические свойства пластовых вод.

На протяжении времени tоб, необходимого 
для осуществления всех технологических опе-
раций, блоки КГФ должны иметь достаточную 
механическую прочность.

Исходя из рис. 4,

,       (1)

где 
н
спt∑

 — суммарное время наращивания бу-
рильной колонны; 

св
спt∑  — суммарное время 

спуска бурильной колонны в среде скважин-
ной жидкости.

В свою очередь
н н
сп сп нt t n= ⋅∑ , 

св св
сп сп спt t n= ⋅∑ ,          (2)

где nн — число операций по наращиванию ко-
лонны бурильных труб; nсп — количество све-
чей в колонне.

Для успешного выполнения работ по обору-
дованию водоносного горизонта необходимо, 
чтобы время разрушения КГФ tКГФ превосхо-
дило время оборудования фильтром водопри-
емной части скважины tоб , т.е. должно выпол-
няться условие
 tКГФ > tоб. (3)

В свою очередь, tКГФ зависит от рецептуры 
КГФ, длины КГС и условий теплообмена. 
Подбор рецептуры должен осуществляться с 
учетом конкретных геолого-гидрогеологичес-
ких условий бурения скважин и должен быть 
не меньше
 tКГФ = k ⋅ tоб , (4)
где k — коэффициент запаса времени, связан-
ный с устранением последствий возможных 
ос ложнений, возникших при оборудовании 
гравийными фильтрами водоприемной части 
буровой скважины.

Скорость транспортировки КГФ. При 
транс портировке КГФ ствол скважины запол-
нен жидкостью. КГФ спускается на колонне 

труб с контролируемой скоростью. Сле до ва те-
ль но, вытесняемая фильтром жидкость долж-
на подниматься вверх по кольцевому зафиль-
тровому пространству со средней скоростью 
обтекания U

обт КГФ

Uобт = Uкп = UКГФ

FКГФ

F ф
КП

,                   (5)

где F ф
КП — площадь сечения кольцевого зафиль-

троваго пространства.
Максимальная глубина транспортиров-

ки КГФ зависит и от статического уровня 
жидкости в скважине hст. Следовательно, мак-
симально возможная глубина транспортиров-
ки КГФ определится как

 Lmax = hст+hж, (6)

где hж — длина транспортировки КГФ по ство-
лу скважины в водной среде.

Особое внимание уделено выбору минера-
ловяжущего вещества. С этой целью произве-
ден анализ применяемых в буровой практике 
минераловяжущих и стуктурообразующих ма-
териалов; сформулированы требования, кото-
рым должны отвечать минераловяжущие ве-
щества блочных гравийных фильтров; разра-
ботана классификация вяжущих материалов. 
На основании всестороннего анализа и прове-
денных исследований показано, что полнее 
всего технологическим, экономическим и эко-
логическим требованиям отвечает пищевой 
желатин марки П-11.

Экспериментальными исследованиями тех-
нологии изготовления криогенно-гравийных 
элементов фильтра установлено влияние ре-
цептуры минераловяжущего вещества на фи-
зико-механические свойства материала КГФ, 
а также обоснована технология изготовления 
КГЭ фильтра.

Исследования проводились в два этапа. 
На первом этапе исследовали минерало-

вяжущее и криогенно-гравийный композит 
(КГК) фильтра. В результате исследования 
определены:

 реологические свойства водного раствора 
же латина как вяжущего вещества. Установ-

.н св ст о св
об сп сп сб сп спt t t t t t= + + + +∑ ∑
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лено, что использование водных растворов 
желатина в качестве вяжущего вещества воз-
можно. Показано, что процесс смешивания 
компонентов КГК фильтра необходимо про-
изводить при температуре водных раство-
ров желатина не ниже 33 °С;

 физико-механические свойства КГК. Установ-
лена динамика изменения прочностных ха-
рактеристик в зависимости от среды его пре-
бывания, плотности, влажности образцов и 
концентрации вяжущего. Показано, что на-
ибольшую прочность имеют образцы КГК с 
100%-й  влажностью. При этом с увеличением 
массовой концентрации желатина в образцах 
КГК при их растеплении в водной среде про-
исходит повышение прочностных характе-
ристик образцов КГК в 1,5—2 раза. Повыше-
ние температуры воды до 17 °С приводит к их 
снижению на 20 % в начальный период и на 
порядок после 30 мин выдержки.

На втором этапе исследовали технологию 
изготовления КГЭ фильтра буровых скважин. 
При этом:

 определены физико-механические свойства 
экспериментальных образцов КГЭ фильтра 
во времени и средах. Показано, что макси-
мальная длина КГС фильтра не зависит от 
ее диаметра и при температуре скважинной 
жидкости +17 °С должна составлять:

— не более 3 м при массовой концентрации 
желатина в водном растворе 3 %;

— не более 4 м при массовой концентрации 5 %;
— не более 5 м при массовой концентрации 

10 %;
— не более 7,2 м при массовой концентрации 

желатина 15 %;
— не более 11 м при массовой концентрации 

желатина в водном растворе 30 %;
 обоснована необходимость введения в состав 
фильтровой колонны разгрузочных, опорных 

Рис. 5. Изменение температуры в экспериментальном цилиндрически полом образце КГЭ фильтра с 5%-й массовой 
концентрацией вяжущего вещества при его растеплении в воздушной и водной среде при tв = +5 °С

Примечание:  — термопара № 1;  — термопара № 2;  — термопара № 3;  — термопара № 4;  — термопара № 5; 
 — термопара № 6

Время, мин.
 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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элементов (рис. 1), устанавливаемых меж ду 
КГС при длине рабочей части фильтра более 
длины КГС;

 определено изменение температурных полей 
в экспериментальном образце КГЭ фи льтра 
в лабораторных условиях, в результате ко-
торых показано, что:

— для заморозки КГЭ фильтра с толщиной стен-
ки 35 мм достаточно затратить 10—12 ч;

— концентрация вяжущего вещества в компо-
зите не оказывает существенного влияния 
на технологические процессы заморозки при 
изготовлении КГЭ и растеплении;

— «жизнеспособность» КГЭ фильтра сущест-
венно зависит от среды растепления и ее 
тем пературы;

— в воздушной среде фазовый переход вяжуще-
го вещества при температуре окружающей сре-
ды + 20 °С происходит по истечении 1,5 ч;

— в неподвижной водной среде с температурой 
+5 °С фазовый переход вяжущего КГЭ фи льт-
ра происходит по истечении 60 мин (рис. 5).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нами были проведены теоретические ис с ле-
дования теплопереноса в пористой крупно-

дисперсной среде КГЭ фильтра при его замо-
розке и растеплении в процессе сборки на 
дневной поверхности и транспортировке КГФ 
по стволу скважины. В качестве инструмента 
исследования выбраны методы математичес-
кого моделирования с проведением вычисли-
тельного эксперимента. Физическая модель 
гравийного фильтра представляет собой ци-
линдрический образец, который состоит из 
гравия  (минеральная составляющая) и воды 
(дисперсионная среда). Дисперсионная среда, 
исходя из технологии изготовления КГЭ фи-
льтра, в ее начальный период находится в жид-
ком состоянии, а при понижении температуры 
композита КГЭ в целом ниже температуры 
фазового перехода — в твердом. Таким обра-
зом, дисперсионная среда претерпевает фазо-
вый переход и сформулированная задача сво-
дится к решению задачи Стефана. 

На рис. 6 показана расчетная модель образ-
ца КГЭ фильтра. На представленной схеме по-
казаны контрольные точки 1—5, по отноше-
нию к которым ниже показаны численные ре-
зультаты расчета.

Для решения задачи заморозки пористой круп-
нодисперсной среды КГЭ фильтра используем 
дифференциальное уравнение теплопереноса в 
дисперсной водонасыщенной среде с использова-
нием метода эффективной теплоемкости: 

(7)

где R1 и R2 — внутренний и внешний радиусы 
КГЭ фильтра; H — высота КГЭ фильтра.

Начальные и граничные условия запишем в 
виде: ,00 TT =

=τ

(8)

где T∞ — температура в морозильной камере; 
n — внешняя нормаль к поверхности; α  — сред-
ний коэффициент теплоотдачи, который зави-

Рис. 6. Схема к расчету КГФ: 1 — корпус формы; 2 — 
композит КГЭ фильтра; 3 — контрольные точки; 4 — ос-

нование формы
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сит от режима теплообмена и формы образца 
КГЭ фильтра.

Функция льдистости i(T) определяется на ос-
новании экспериментальных данных про фазо-
вые переходы в крупнодисперсных средах и мо-
жет быть аппроксимирована выражением вида

,                 (9)

где ik — значение льдистости при температуре 
TK, которое зависит от количества прочносвя-
занной влаги; TH, TK — температуры начала и 
конца фазового перехода соответственно; α — 
коэффициент, который характеризует степень 
связанности воды с горной породой; m — ко-
эффициент, зависящий от дисперсности и стру-
ктурного состава пористого материала.

Эмпирическим путем установлено, что чем 
сильнее связана вода в порах, тем меньше α, а 
при замерзании свободной воды m → ∞.

В (7) используется понятие эффективной 
теплоемкости, которая является аддитивной 
величиной и определяется как

(10)

где П — пористость; с
sk, cl, ct — теплоемкости гор-

ной породы, льда и воды соответственно; ρ1 — 
плотность льда.

Коэффициент теплопроводности дисперси-
онной среды КГФ определим как

 λ = λ1 + (λ2 – λ1)(1 – i(T)), (11)

где λ1 и λ2 — коэффициенты теплопроводнос-
ти мерзлой и талой фаз определяются как

3
1 0 01,7( 10 0,1 1,1) 0,1U Uλ ρ −= ⋅ + − − ,

3
2 0 01,5( 10 0,1 1,1) 0,1U Uλ ρ −= ⋅ + − − .

Коэффициент теплоотдачи α вычисляется в 
зависимости от режима теплообмена с окру-
жающей средой образца КГЭ фильтра.

Задача (7)—11) является нелинейной. Ее 
ре шение было получено численным методом 

конечных разностей. Результаты исследова-
ния заморозки КГЭ фильтра (7)—(8) по вы-
шеописанному алгоритму представлены на 
рис. 7. 

Для этапа заморозки КГФ начальная темпе-
ратура образца T0 = 25 °C, а температура в мо-
розильной камере равняется –20 °С. Как видно 
из рис. 7, фазовый переход вода—лед на поверх-
ности КГЭ фильтра начинается приблизитель-
но через 1 ч и заканчивается в центральной его 
части через 3 ч после начала заморозки. Через 
10—12 ч температура КГЭ фильтра выравнива-
ется и принимает значение –18 — –20 °С.

Во время сборки КГФ КГЭ фильтра подверга-
ется влиянию внешней среды, т. е. происходит 
его растепление в воздушной среде. Для опреде-
ления допустимого времени нахождения филь-
тра на дневной поверхности, аналогично про-
цессу изготовления фильтра, испо льзовано диф-
ференциальное уравнение теплопереноса (7) с 
применением метода эффективной теплоемкос-
ти с начальными и граничными условиями (8).

Средний коэффициент теплоотдачи gα  рас-
считывался для вертикального полого цилин-
дра, который находится в условиях свободно-
го конвективного переноса:

( )
0,25

0,25 Pr
0,75 Pr

Prs

Nu Gr ∞
∞ ∞

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

где Gr — критерий Грасгофа, определяемый из

( ) 3

2
sg T T H

Gr
β

ν
∞⋅ ⋅ − ⋅

= ,

где ν — коэффициент кинематической вязкос-
ти среды.

Тогда средний коэффициент теплоотдачи 
для растепления в воздушной среде

                            
2d

uN g
g

λ
α

⋅
= ∞ ,                            (12)

где λg — коэффициент теплопроводимости воз-
духа при температуре T∞.

Теплофизические параметры решаемой за-
дачи определяются так же, как и в предыду-
щем случае. Результаты численного решения 
представлены на рис. 8. 
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Рис. 7. Температурные поля в °С в КГЭ фильтра с 5%-й массовой концентрацией в процессе заморозки в ларе

Рис. 8. Расчетное изменение температуры в процессе растепления КГЭ фильтра с 5%-й массовой концентрацией 
вяжущего вещества в воздушной среде

Примечание: 1, 2, 3, 4, 5 — контрольные точки;  — граница фазового перехода

Примечание:  — контрольные точки
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Для определения максимального времени 
спуска КГФ в водоприемную часть скважины 
используем математический подход (7)—(8), 
который применялся для определения пара-
метров технологии изготовления КГЭ филь-
тра и сборки КГФ.

Криогенно-гравийный фильтр  транспорти-
руется в воздушной среде по стволу скважины 
до статического уровня и в среде скважинной 
жидкости до забоя. При определении коэффи-
циента теплоотдачи α  во время транспорти-
ровки КГФ на колонне труб по стволу скважи-
ны учитывалось, что в момент наращивания 
свечи фильтр находится в состоянии покоя, а 
при спуске — гидродинамического воздейс-
твия скважинной жидкости.

Во время этапа наращивания бурильной ко-
лонны для определения коэффициента тепло-
отдачи используем зависимость gα  (12).

При спуске КГФ используем выражение оп-
ределения 2α  для вертикального полого ци-

линдра, который находится в условиях вынуж-
денной конвекции. Тогда

0,43 0,330,24 Re PrNu = ⋅ ,

где Rе — число Рейнольдса, а коэффициент 
теплоотдачи

                            2

2
2 d

uN λα ⋅
= .                            (13)

В общем случае коэффициент теплоотдачи 
в граничных условиях )(τα f=  с учетом (12), 
(13) используется средний по времени

                      
обt

об 0

1
( )

t
i i dα α τ τ= ∫ ,                     (14)

где iα  и τi — коэффициент теплоотдачи и время 
цикла соответственно при наращивании gα  и 
спуске 2α  КГФ по стволу скважины; tоб — вре-
мя транспортировки КГФ по стволу скважины.

Результаты численного решения задачи (7)—
(8) приведены на рис. 9. 

Рис. 9. Температурное поле в КГЭ фильтра с 5%-й массовой концентрацией в процессе его транспортировки по ство-
лу скважины в водной среде при Т∞ = +5 °С

Примечание:  — контрольные точки
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Расхождение между экспериментальными 
и расчетными данными в среднем по всем тер-
мопарам составляет 5 %, максимальное откло-
нение между данными составило 20 %. По лу-
ченное расхождение является вполне удовлет-
ворительным и свидетельствует о возможнос-
ти применения математической модели для 
исследования теплопереноса в КГЭ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ

СТЕНДОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью стендовых исследований являлось 
определение параметров процесса техноло-
гии транспортирования КГФ по стволу бу-
ровой скважины на глубину его спуска. При 
проведении стендовых исследований техно-
логии тран спортировки КГЭ фильтра по 
стволу буровой скважины  моделировались 
самые сложные условия спуска КГФ, харак-
теризуемые:

 низкой скоростью транспортировки КГФ по 
стволу скважины;

 использованием укороченных надфильтро-
вых труб с проведением СПО «на вынос».
Стендовые исследования осуществляли в 

модели скважины, выполненной из прозрач-
ных труб (внутренний диаметр — 200 мм) для 
визуализации хода эксперимента. Моде ли ро-
вание транспортировки КГФ по стволу сква-
жины проводилось таким образом:

 спуск КГФ в неподвижной жидкости сква-
жины моделировался обтеканием неподви-
жного фильтра, установленного в модели 
скважины, водой, подаваемой насосом;

 отсутствие движения КГФ в реальной сква-
жине при наращивании бурильных труб мо-
делировалось паузой в подаче воды насосом 
на стенде;

 скорость спуска КГФ в скважине моделиро-
валась скоростью движения воды, подавае-
мой насосом, т.е. подачей насоса. Подача на-
соса  составляла 88; 180 и 360 л/мин;

 время спуска КГФ на длину свечи модели-
ровалось временем подачи воды насосом;

 время наращивания бурильных труб моде-
лировалось временем паузы в подаче насоса.
Каркас фильтра — стальной сетчатый с на-

ружным диаметром 114 мм по сетке, диаметр 
трубы — 108 мм. Наружный диаметр КГЭ со-
ставлял 186 мм, внутренний — 115 мм. Длина 
КГЭ в опытах — 200 мм, длина КГС моделиро-
валась нагружением КГЭ массой дополните-
льных стальных грузов, что обеспечивало экви-
валентную длину КГС в один, два и три метра.

Стендовые исследования проводились при  
температуре воды +5 и +17 °С.

При исследованиях были проведены две 
серии опытов: 1) башмак отстойника филь-
тра открыт; 2) башмак отстойника фильтра 
закрыт. 

Результаты стендовых исследований экспе-
риментальных образцов КГЭ фильтра приве-
дены в табл. 2. 

В качестве критерия оценки достижения мак-
симальной глубины транспортировки КГФ по 
стволу скважины принят момент разрушения 
КГЭ с образованием зияющих пустот. Эта глу-

Рис. 10. Зависимость максимальной длины спуска КГФ 
с закрытым башмаком от концентрации минераловяжу-

щего вещества в КГЭ фильтра при UКГФ = 0,22 м/с

Примечание: 1 — 1 м КГС при tв = +17 °С; 2 — 1 м КГС при 
tв = +5 °С; 3 – 2 м КГС при tв = +17 °С; 4 – 2 м КГС при tв = 
= +5 °С; 5 – 3 м КГС при tв = +17 °С;  6 – 3 м КГС при tв = 
= +5 °С
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Таблица 2
 Результаты стендовых исследований технологии транспортировки КГФ

Насос Время 

Скорость
спуска
КГФ,

UКГФ, м/с

Массовая 
концент-
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те ль но го
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НБ- 5 88 120 40 0,05 2 24 1 10,8 10,8 21,6 17,3
54 2 8,6 4,3 15,1 15,1
84 3 4,3 4,3 8,6 10,8

3,5 24 1 19,4 19,4 17,3 19,4
54 2 13,0 15,1 15,1 13,0
84 3 8,6 8,6 13,0 13,0

5 24 1 17,3 30,2 60,5 64,8
54 2 8,6 21,6 36,7 56,2
84 3 6,5 10,8 17,3 19,4

10 24 1 86,4 103,7 110,2 127,4
54 2 15,1 23,8 56,2 86,4
84 3 10,8 13,0 19,4 28,1

НБ- 5 180 120 20 0,11 2 24 1 8,8 11,0 13,2 15,4
54 2 4,4 4,4 11,0 15,4
84 3 4,4 4,4 8,8 11,0

3,5 24 1 15,4 17,6 22,0 28,6
54 2 11,0 11,0 17,6 22,0
84 3 8,8 8,8 11,0 24,2

5 24 1 15,4 33,0 59,4 77,0
54 2 8,8 15,4 33,0 44,0
84 3 6,6 11,0 17,6 26,4

10 24 1 121,0 154,0 160,6 167,2
54 2 81,4 110,0 94,6 125,4
84 3 11,0 13,2 24,2 33,0

НБ-5 
+ НБ-

32

360 120 10 0,22 2 24 1 6,6 6,6 15,4 17,6
54 2 6,6 4,4 11,0 13,2
84 3 4,4 4,4 8,8 8,8

3,5 24 1 22,0 24,2 35,2 37,4
54 2 13,2 13,2 30,8 28,6
84 3 11,0 8,8 15,4 15,4

5 24 1 19,8 17,6 72,6 92,4
54 2 13,2 15,4 41,8 55,0
84 3 8,8 11,0 24,2 33,0

10 24 1 138,6 176,0 200,2 231,0
54 2 22,0 33,0 118,8 149,6
84 3 13,2 13,2 28,6 37,4
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бина определялась с учетом количества цик-
лов подачи и паузы в работе насоса.

В результате проведения стендовых иссле-
дований технологии транспортировки КГФ в 
водоприемную часть буровой скважины уста-
новлено, что:

1) при контакте двухкомпонентного экспе-
риментального образца КГЭ фильтра с про-
мывочной жидкостью происходит его быстрое 
разрушение. Максимальная длина его спуска 
не превышает 3 м;

2) применение в качестве вяжущего вещества 
водного раствора органического полимера, кото-
рым является пищевой желатин марки П-11, воз-
можно для изготовления КГЭ фильтра. А это зна-
чит, что разрабатываемая и исследуемая техноло-
гия оборудования буровых скважин фильтрами 
может быть применена для создания фильтров 
в самых сложных геолого-гидрогеологических 
условиях, когда порода водоносного горизонта 
представлена тон козернистым песком;

3) длина спуска зависит от условий тепло-
обмена: концентрации вяжущего вещества; 
массы КГС; скорости спуска КГФ по стволу 
скважины; температуры скважинной жидкос-
ти; состояния башмака фильтровой колонны 
(рис. 10):

 длина спуска прямо пропорционально зави-
сит от скорости спуска КГФ по стволу сква-
жины;

 увеличение скорости спуска КГФ по стволу 
скважины КГЭ с массовой концентрацией 
желатина 2—5 % в большинстве случаев не 
приводит к увеличению длины оборудова-
ния буровой скважины фильтрами. Увели-
чение длины характерно для КГЭ с массо-
вой концентрацией желатина более 5 %;

 на максимальную длину спуска КГФ сущес-
твенное влияние оказывает температура 
скважинной жидкости. Так, при сохранении 
параметров транспортировки КГФ по ство-
лу скважины можно увеличить ее макси-

Таблица 3 

Длины транспортиовки КГФ в зависимости от длины КГС
при разной массовой концентрации желатина

Массовая концентрация
желатина в КГЭ, %

Длина КГС, м

1 м 2 м 3 м

2 до 20 до 15 до 10
3,5 20—35 15—30 10—25
5 35—90 30—55 25—30

10 90—230 55—150 30—40

Таблица 4 

Результаты стендовых исследований технологии
транспортировки 2-метровых КГС при tв = +17 °С и длине свечи 10 м

Насос Время, с
UКГФ, м/с Массовая концентрация 

желатина, Сж, %

Среднее значение

тип насоса Q, л/мин tпаузы tподачи цикла, tц

количество 
циклов длины спуска 

НБ-5 88 120 200 320 0,05 3,5 4 40,0
5 5 50,0

НБ-5 180 120 90 210 0,11 3,5 3 30,0
5 5 50,0
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мальную длину оборудования фильтрами в 
среднем в 2—3 раза;
4) рекомендуемая максимальная длина обору-

дования водоприемной части буровой скважины 
фильтрами, транспортируемой на колонне с за-
крытым башмаком в холодных скважинных во-
дах, при скорости его транспортировки по стволу 
скважины 0,22 м/с приведена в табл. 3;

5) существенным фактором для увеличения 
длины оборудования фильтрами буровых сква-
жин является увеличение длины свечи буриль-
ных труб. За счет увеличения длины свечи в 5 
раз (табл. 4), при сохранении неизменным вре-
мени наращивания бурильных труб можно уве-
личить длину спуска в 3 раза. Так:

 при массовой концентрации 3,5 % длина 
спуска увеличилась на 27 м (с 13 до 40 м при 
подаче насоса 88 л/мин) и на 19 м (с 11 до 
30 м при 180 л/мин);

 при массовой концентрации 5 % длина спус-
ка увеличилась на 41,2 м (с 8,8 до 50 м при 
подаче насоса 88 л/мин и 180 л/мин).

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ

ТЕХНОЛОГИИ ОБОРУДОВАНИЯ БУРОВЫХ СКВАЖИН 

КРИОГЕННО-ГРАВИЙНЫМИ ФИЛЬТРАМИ

 Производственные испытания технологии 
оборудования фильтрами гидрогеологических 
скважин производились в период с декабря 
2011 г. по апрель 2013 г. при участии персо-
нала и стандартного бурового оборудования 
ком мерческих предприятий БК «Азов не руд-
гео логия» в населенных пунктах Балково Ток-
макского района Запорожской области и Ни-
колаевка Васильковского района Днеп ро пет-
ровской области, ООО Промышленно-гео ло-
гической группы «Днепрогидрострой» — в 
на селенных пунктах Ждановка и Лычково 
Маг далиновского района, а также Мусиевка 
Криворожского района Днепропетровской об-
ласти. В результате опытно-промышленного 
внедрения было установлено следующее:

1. Разработанная технология изготовления 
криогенно-гравийных элементов фильтра поз-
воляет применять ее в условиях буровой.

2. Разработанная технология транспорти-
ровки криогенно-гравийного фильтра по ство-
лу скважины и примененное стандартное тех-
нологическое оборудование и инструмент не 
усложняет процесс оборудования водоприем-
ной части гидрогеологической скважины гра-
вийным фильтром, а упрощает его.

3. Технология изготовления криогенно-гравий-
ных элементов фильтра позволяет улучшить про-
цесс изготовления гравийного фильтра за счет 
формирования обсыпки на дневной поверхности. 

4. Экономический эффект от применения 
технологии оборудования водоприемной час-
ти одной гидрогеологической скважины блоч-
ным криогенно-гравийным фильтром состав-
ляет 6—8 тыс. грн. 

5. Разработанные технологии изготовления 
криогенно-гравийного элемента фильтра и тран-
спортировки криогенно-гравийного фи льт ра по 
стволу скважины могут применяться при со-
оружении гидрогеологических скважин.

ВЫВОДЫ

Решена актуальная научная проблема, пос-
вященная обоснованию технологий изготов-
ления КГЭ фильтра и оборудования водопри-
емной части буровой скважины криогенно-
гравийным фильтром. 

Обоснованы рецептуры минераловяжущего 
вещества и криогенно-гравийного композита, 
установлена закономерность влияния физи чес-
ких полей на изменение свойств минераловя-
жущего вещества, криогенно-гравийного ком-
позита и элемента фильтра.

Установлены закономерности влияния тех-
нологических операций по оборудованию во-
доприемной части буровой скважины на изме-
нение физико-механических, теплофизических 
и технологических свойств экспериментально-
го криогенно-гравийного элемента фильтра. 

Теоретически обоснованны и эксперимента-
льно (в стендовых и производственных усло-
виях) отработаны параметры технологии дос-
тавки к водоприемной части буровой скважи-
ны криогенно-гравийного фильтра. 
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НАУКОВІ ОСНОВИ ІННОВАЦІЙНОЇ
ТЕХНОЛОГІЇ ОБЛАДНАННЯ БУРОВИХ

СВЕРДЛОВИН КРІОГЕННО-ГРАВІЙНИМИ
ФІЛЬТРАМИ 

Наведено технології виготовлення кріогенно-гра вій-
но го елемента фільтра і обладнання водоприймальної час-
тини бурової свердловини кріогенно-гравійним фільтром. 
Обґрунтовано рецептури мінеральної в’яжучої речовини і  
кріогенно-гравійного композиту.  Встановлено закономір-
ності впливу фізичних полів на зміну їх властивостей і 
технологічних операцій з обладнання водоприймальної 
частини бурової свердловини на зміну фізико-механічних, 
теплофізичних і технологічних властивостей експеримен-
тального кріогенно-гравійного елемента фільтра. Теоре-
тично і експериментально відпрацьовано параметри тех-
нології доставки до водоприймальної частини бурової 
свердловини кріо ген но-гравійного фільтра. 

Ключові  слова: бурова свердловина, кріогенна тех-
нологія, кріогенно-гравійний фільтр, желатин.
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1 State Higher Education Institution
«National Mining University», Dnipropetrovsk
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SCIENTIFIC BASES OF INNOVATIVE
TECHNOLOGY OF DRILL-HOLE EQUIPMENT

BY CRYOGENIC-GRAVEL FILTERS

Manufacturing technologies of cryogenic-gravel filter 
element and equipment of drill-hole water receiving part by 
a cryogenic-gravel filter are described. Compoundings of 
mineral binder and cryogenically-gravel composition are 
substantiated. Patterns of physical fields influence on the 
change of their properties and technological operations of 
equipping drill-hole water receiving part on changes of 
physical, mechanical, thermal and technological properties 
of experimental cryogenic gravel filter element are es-
tablished. Parameters of delivery technology of cryogenic-
gravel filter to drill-hole water receiving part are theoretically 
and experimentally worked out. 

Keywords: drill-hole, cryogenic technology, cryogenic-
gravel filter, gelatin.
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