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Ãëàâà 8 

• 
ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈÅ ÏÅÑÊÎÂÀÍÈß  

ÑÊÂÀÆÈÍ  

8.1. ÏÅÑÊÎÂÀÍÈÅ ÊÀÊ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑ 

8.1.1. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÅÑÊÀ Â ÎÊÎËÎÑÊÂÀÆÈÍÍÎÉ ÇÎÍÅ 

Ïëàñòîâûé ïåñîê ìîæåò ïðîíèêàòü â ñêâàæèíó ïðè íàëè÷èè 
ôèëüòðàöèè è áåç íåå. Íà ïðàêòèêå ïåñêîïðîÿâëåíèÿ îáû÷íî 
îáóñëîâëåíû âîçäåéñòâèåì ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ïðîäóê-
òèâíûé ïëàñò, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå åãî 
ñòðóêòóðû çà ñ÷åò óäàëåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö èëè èõ àãðåãàòîâ 
èç îêîëîñêâàæèííîé çîíû. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðàöèè 
ñèëû ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåâîñõîäÿò ñèëû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñóôôîçèè íå íàáëþäàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàç-
ðóøàþò ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè èëè àãðåãàòàìè ïî-
ñëåäíèõ. 

Ñêîðîñòè, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíûõ 
ñâÿçåé ãðóíòà è íà÷èíàåòñÿ ñóôôîçèÿ, íàçûâàþò êðèòè÷åñêèìè. 

Îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè èç ïëàñòà 
ïîñâÿùåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé, êîòîðûå íå ñâîäÿòñÿ ê îáùåìó 
çíàìåíàòåëþ. Äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè äëÿ âûíîñà ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòè âîðîíêè 
áåñôèëüòðîâîé ñêâàæèíû èëè ðå÷íîãî äíà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòè-
öà íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è åå ïóòü ìèãðàöèè íå ïðå-
ãðàæäåí äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â ïëàñòå ÷àñ-
òèöà íàõîäèòñÿ â ñòåñíåííîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê îêðóæåíà ñîñåä-
íèìè ÷àñòèöàìè, ÷àñòü êîòîðûõ ïðåãðàæäàåò ïóòü âîçìîæíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íà ñóôôîçèîííûå ïðîöåññû âëèÿþò 
íå òîëüêî ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ðàçìåð ÷àñòèö è êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ ïîðîäû, íî è ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïåñêà, åãî îêàòàí-
íîñòè, êîëüìàòàöèè îêîëîñêâàæèííîé çîíû ïëàñòà ïðè âñêðûòèè, 
õàðàêòåð îñâîåíèÿ ñêâàæèíû è äðóãèå ôàêòîðû. Î÷åâèäíî, ÷òî 
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ó÷åñòü âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå 
çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóôôîçèè íå ðåàëüíî. Èçâåñò-
íûå ôîðìóëû ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ñòðîãî îãîâîðåííûõ óñëî-
âèé è íå ïîçâîëÿþò îõàðàêòåðèçîâàòü ïðîöåññ ìèãðàöèè ïåñêà â 
îêîëîñêâàæèííîé çîíå â öåëîì. 

Îòñóòñòâèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïè-
ñàíèÿ ñóôôîçèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, ìåòî-
äèêè ïðîãíîçà âûíîñà ïåñêà èç ñêâàæèíû ïðè ýêñïëóàòàöèè ïëà-
ñòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà, ïî êî-
òîðîìó ïðîãíîçèðîâàëàñü ñóôôîçèÿ, ïðèíèìàëàñü ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè, ÿâëÿþùàÿñÿ ïî ñâîåé ñóòè ïîä÷èíåííûì ôàêòîðîì. 
Íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî àáñîëþòíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîñëå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ ñêî-
ðîñòåé ôèëüòðàöèè, ñëàáî âëèÿåò íà âûíîñ ïåñêà. Ê ðåçêîé èí-
òåíñèôèêàöèè ïåñêîâàíèÿ ïðèâîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ôèëüò-
ðàöèè êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, âûíîñ ïåñêà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè äåñ-
òàáèëèçàöèè ðåæèìà ôèëüòðàöèè, à ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (èíîãäà äî íóëÿ). Ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ôèëüòðàöèè âîêðóã ïîð ïëàñòà, îáñûïêè 
èëè îòâåðñòèé ôèëüòðà ôîðìèðóåòñÿ àðî÷íàÿ ñòðóêòóðà, ñèëû 
ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ êîìïåíñèðóþò 
äðóã äðóãà ïðè çàäàííîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè. Ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ìåíÿåòñÿ ðàñõîä ÷åðåç àðî÷íóþ ñòðóêòóðó, 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà àðêå, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ïåðåôîðìèðîâàíèþ. 
Ïåðåôîðìèðîâàíèå àðêè ïðîèñõîäèò ïîñëå åå ïîëíîãî îáðóøå-
íèÿ è âûíîñà îáðóøåííîé ïîðîäû èç ñêâàæèíû, ÷òî è ïðèâîäèò 
ê èíòåíñèôèêàöèè ïåñêîâàíèÿ. Íîâàÿ àðêà ôîðìèðóåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îò îòâåðñòèé ïîð ãðóíòà èëè ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùåì 
èçìåíåííîìó ðàñõîäó ÷åðåç àðêó è ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ïðè íîâîì 
ðåæèìå. 

Àâòîðîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé 
ñóôôîçèþ, — ðåæèì ôèëüòðàöèè ôëþèäà â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå. Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå óñòîé-
÷èâûõ àðî÷íûõ ñòðóêòóð è ïðåäîòâðàùåíèå ïåñêîâàíèÿ ïðè óñ-
òàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè. Â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîé ôèëüòðàöèè 
àðî÷íûå ñòðóêòóðû ïîä âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùèõ ñêîðîñòåé è 
äàâëåíèè íà êîíòóðå ðàçðóøàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóôôîçèè. 
Íàðóøåíèå óñòîé÷èâûõ ñòðóêòóð ìîæíî íàáëþäàòü è â ñëó÷àå 
ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ïðè îñòàíîâêå èëè èíòåíñèôèêàöèè îòêà÷-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ íà 
êîíòóðå àðî÷íîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàåò ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð è 
äåñòàáèëèçàöèÿ ðåæèìà ôèëüòðàöèè. Ïîñëåäíèé ó÷èòûâàåò 
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âëèÿíèå íà ñóôôîçèþ êîëüìàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè êîëüìà-
òàöèè ñíèæàåòñÿ àêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü ãðóíòà, óâåëè÷èâàþòñÿ 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, âîçíèêàåò ðàííÿÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà, 
÷òî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê èíòåíñèôèêàöèè ñóôôîçèè. 

Âûíîñ ïåñêà ïðè ôèëüòðàöèè è îòñóòñòâèè óäîâëåòâîðèòåëü-
íîãî ôèëüòðà ïðîèñõîäèò â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðûé â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ìîæåò ëèáî èíòåíñè-
ôèöèðîâàòüñÿ, ëèáî ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ è ïðåêðàòèòüñÿ. Ñòàáèëè-
çàöèÿ âûíîñà ïåñêà ïðîèñõîäèò ïðè ôîðìèðîâàíèè â îêîëîñêâà-
æèííîé çîíå åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà. Åñòåñòâåííûé ôèëüòð â 
ïðîöåññå îòêà÷êè îáðàçîâûâàåòñÿ ðåäêî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îïðåäå-
ëåííûì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèåì ñðåäíèõ ôðàêöèé. 
Ïðèñóòñòâèå â ïåñêå ñðåäíèõ ôðàêöèé ïðåïÿòñòâóåò âûíîñó ìåë- 
êèõ ÷àñòèö ÷åðåç êðóïíûå, à ñëåäîâàòåëüíî è ôîðìèðîâàíèþ åñ-
òåñòâåííîãî ôèëüòðà. 

Îáû÷íî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïåñêîâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ïî êðèâîé 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ ôîðìè-
ðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà çàòðóäíÿåòñÿ è ñòàáèëèçàöèè 
ïåñêîâàíèÿ ñî âðåìåíåì íå ïðîèñõîäèò. Ïðè íåâîçìîæíîñòè 
ñòàáèëèçàöèè è ïðåêðàùåíèÿ âûíîñà ïåñêà ïåñêîâàíèå ïðèâîäèò 
ê íåîáðàòèìûì ÿâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñî ñíèæåíèåì ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðåæäå âñåãî – ñíèæåíèåì óäåëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèí. Ñíèæåíèå óäåëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñêâàæèíû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ áîëåå ïðîíè-
öàåìûõ ïîðîä ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà íà ìåíåå ïðîíèöàåìûå è â 
ðàçëè÷íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó. 

Ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ñëàãàåòñÿ îáû÷íî íåîäíîðîäíûìè (ïî 
ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå) ïîðîäàìè ñ 
÷åðåäîâàíèåì áîëåå è ìåíåå ïðîíèöàåìûõ ïðîïëàñòêîâ. Îñíîâ-
íîé ïðèòîê â ñêâàæèíó ïðè ýêñïëóàòàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî è 
ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íàáëþäàþòñÿ â áîëåå ïðî-
íèöàåìûõ ïðîïëàñòêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåîáëàäàþùåìó âûíîñó 
ïåñêà ÷åðåç ýòè èíòåðâàëû. Ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè îáúåì âûíå-
ñåííîé èç íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ ïîðîäû óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ðàñòåò îáúåì ïîëîñòåé, îáðàçîâàííûõ â îêîëîñêâàæèí-
íîé çîíå. 

Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà êàâåðíû åå óñòîé÷èâîñòü ñíèæàåòñÿ è 
ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïðîèñõîäèò îáðóøåíèå 
ñòåíîê, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïåñêà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ñêâàæèíó è ôîðìèðóþùåãî ïåñ÷àíóþ ïðîáêó (ðèñ. 
8.1). Ïðè îáðóøåíèè êàâåðíû ìåíåå ïðîíèöàåìûå ïåñêè èç âû-
øåçàëåãàþùèõ èíòåðâàëîâ, îáîãàùåííûå ãëèíèñòûìè è äðóãèìè
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Ðèñ. 8.1. Ðàçâèòèå ñóôôîçèè â íåîäíîðîäíûõ  ïî  ôèëüòðàöèîííûì  ñâîéñòâàì    

ïåñêàõ: 
à — îñâîåíèå ñêâàæèí; á — ðàçâèòèå ñóôôîçèîííûõ âîðîíîê è êàâåðíû; â — ÷àñ-
òè÷íîå ïåðåêðûòèå èíòåðâàëîâ ñëàáîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè; ã — ýêðàíèðîâàíèå 
ïðèåìíîé  ÷àñòè  ñêâàæèíû;  1 — ïðîíèöàåìûå  ïîðîäû;  2 — ìåíåå ïðîíèöàåìûå  

ïîðîäû; 3 — âîäîóïîð; 4 — ñêâàæèíà; 5 — êàâåðíà; 6 — ïåñ÷àíàÿ ïðîáêà 

  
êîëüìàòèðóþùèìè ÷àñòèöàìè ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò ïðîíèöàå-
ìûé èíòåðâàë. 

Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé îòêà÷êè â íèæíåé ÷àñòè íàèáîëåå 
ïðîíèöàåìîãî èíòåðâàëà âíîâü ôîðìèðóåòñÿ êàâåðíà, íî óæå íà 
ìåíåå ïðîòÿæåííîì èíòåðâàëå ïðèòîêà. Ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèòîêó 
â îêîëîñêâàæèííîé çîíå çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ÷àñòè ïðîíèöàåìîé 
ïîðîäû íà ìåíåå ïðîíèöàåìóþ óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óñóãóáëåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè ýïþðû âõîäíûõ ñêîðîñòåé ôèëüò-
ðàöèè è áîëåå ðåçêîìó ðàçâèòèþ êàâåðíû â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. 

Ñ óìåíüøåíèåì óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè âîðîíêè ê ãîðèçîí-
òàëè åå óñòîé÷èâîñòü ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñâîäà ê êîëåáàíèÿì äàâëåíèÿ â ãèäðàâëè÷å-
ñêîé ñèñòåìå è óñêîðåííîìó ðàçðóøåíèþ ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà 
îòêà÷êè. Âòîðè÷íîå è ïîñëåäóþùåå îáðóøåíèå âîðîíêè ïðîèñõî-
äèò çà ìåíüøèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷åì ïåðâè÷íîå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ óñóãóáëåíèåì íåðàâíîìåðíîñòè ïðèòîêà â ñêâàæèíó è âîç-
íèêíîâåíèåì êàâåðíû êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ñ êðèòè÷åñêèìè 
ñêîðîñòÿìè ôèëüòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïðè ìåíüøåì äåáèòå. 
Èòàê, â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ñêâàæèíû ïðè ïîñòîÿííîì äåáèòå â 
íåîäíîðîäíûõ ïåñêàõ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå óñêîðÿþùååñÿ 
âî âðåìåíè ðàçðóøåíèå ñâîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûíîñå ïåñêà 
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èç êàâåðí è ïðîíèöàåìûå ïîðîäû çàìåùàþòñÿ íà ìåíåå ïðîíè-
öàåìûå. 

Ïðèôèëüòðîâàÿ çîíà ñêâàæèíû ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî-
ñòüþ ýêðàíèðîâàòüñÿ îò íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ ñëà-
áîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè. Îáû÷íî ñëàáîïðîíèöàåìûå ïîðîäû 
âêëþ÷àþò òîíêèå è ãëèíèñòûå ôðàêöèè. Ïîýòîìó ïðè çàìåùåíèè 
ïðîöåññ ïåñêîâàíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ, à íàîáîðîò èíòåíñèôèöèðó-
åòñÿ. Ïîòåðè íàïîðà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ðåçêî âîçðàñòàþò è 
äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèíû ñòàíîâèòñÿ ýêîíîìè÷åñêè 
íåâûãîäíîé. Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåìîíòó òàêèå ñêâàæèíû íå ïîäëå-
æàò, è èõ ñëåäóåò ïåðåáóðèâàòü. 

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ñëîæåí ÷åðåäóþùèìè-
ñÿ ïðîïëàñòêàìè ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä, ïðîöåññ ñíèæåíèÿ 
ïðîíèöàåìîñòè îêîëîñêâàæèííîé çîíû ïðîòåêàåò èíà÷å. Ïðè îò-
êà÷êå ïåñîê èç ñêâàæèíû âûíîñèòñÿ, îáðàçóÿ ðÿä áåñôèëüòðîâûõ 
âîðîíîê, â êîòîðûõ ðîëü óñòîé÷èâîé êðîâëè âûïîëíÿþò ãëèíè-
ñòûå ïðîïëàñòêè. Óäàëåíèå ïåñêà ïðîèñõîäèò ïëàâíî, ïðè÷åì ñ 
òå÷åíèåì âðåìåíè ïåñêîâàíèå óìåíüøàåòñÿ. Ïî ìåðå ðàçðàáîòêè 
êàâåðí èõ óñòîé÷èâîñòü òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îá-
ðóøåíèþ ãëèíèñòîé êðîâëè è ïåðåêðûòèþ èíòåðâàëà âîäîïðèòî-
êà ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè. 

Â ìîìåíò îáðóøåíèÿ âîðîíîê ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå 
óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû, êîòîðàÿ ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé îòêà÷êå íå òîëüêî íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, íî è åùå áîëüøå 
ñíèæàåòñÿ. 

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ñóôôîçèè â ïëàñòàõ, ñëîæåííûõ ÷åðå-
äóþùèìèñÿ ïðîïëàñòêàìè ïåñêîâ è ãëèíèñòûõ ïîðîä, ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 8.2. Ïîñëå çàìåùåíèÿ ïåñêà â èíòåðâàëå ïðèòîêà íà 
ãëèíó ñêâàæèíà ïîäëåæèò ïåðåáóðèâàíèþ. Óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîðîä â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè 
ðåçêèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ íà ïëàñò äàæå â ñêâàæèíàõ, ðàíåå íå 
ïîäâåðæåííûõ ñóôôîçèè. Îáû÷íî òàêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè ïðè çíà÷èòåëüíûõ äåïðåññèÿõ íà ïëàñò 
â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïðè ðåçêîì ïåðå-
ïàäå äàâëåíèÿ íà ïëàñò ÷àñòü ïîðîäû èç íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ 
ïðîïëàñòêîâ âûíîñèòñÿ èç ñêâàæèíû, à îêðóæàþùèå ìåíåå ïðî-
íèöàåìûå ïîðîäû èëè ïðîïëàñòêè ïåðåêðûâàþò ÷àñòè÷íî îñíîâ-
íîé èíòåðâàë ïðèòîêà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè â îêîëî-
ñêâàæèííîé çîíå âîçíèêàåò ðàçðûâ ïîòîêà, ñîçäàåòñÿ âàêóóì, 
ñïîñîáñòâóþùèé ïîäñàñûâàíèþ â èíòåðâàë îñíîâíîãî ïîòîêà èíî-
ðîäíûõ ïðèìåñåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî ïðîíèöàåìîñòè. 

Ðàçâèòèå ñóôôîçèîííîãî ïðîöåññà ïðè ðåçêèõ ïåðåïàäàõ äàâ-
ëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.3. Ñîçäàíèå áîëüøèõ äåïðåññèé íà 
ïëàñò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâà-



 
 

Ðèñ. 8.2. Ðàçâèòèå ñóôôîçèè â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïëàñòàõ: 
à – îñâîåíèå ñêâàæèíû è îáðàçîâàíèå âîðîíîê; á – ðàçâèòèå âîðîíîê; â  – îáðó-
øåíèå âîðîíîê è ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ; ã – ýêðàíèðî-
âàíèå  ïðîäóêòèâíûõ  èíòåðâàëîâ íåïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè; 1 – ïåñîê; 2 – ãëè- 

íèñòûå ïîðîäû; 3 – ñêâàæèíà; 4 – êàâåðíà; 5 – ïåñ÷àíàÿ ïðîáêà 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ïëàñò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâà-
æèíû, âîññòàíîâèòü êîòîðóþ ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ ñëîæíî. 

 
 
Ðèñ. 8.3. Ðàçâèòèå ñóôôîçèè â îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûõ  ïîðîäàõ  ïðè  ðåçêèõ 

ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ: 
à – ðàñêðûòèå òðåùèí; á – ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå òðåùèí; â – ïîëíîå ïåðåêðûòèå
òðåùèí; 1 — ïðîäóêòèâíûå òðåùèíû èëè ïðîïëàñòêè, ñëîæåííûå íàèáîëåå ïðî-
íèöàåìûì  ìàòåðèàëîì;  2 — ñêâàæèíà; 3 — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêà ôëþè- 

äà; 4 — íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ïîðîäû 
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æèíû, âîññòàíîâèòü êîòîðóþ ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ ñëîæíî. 
Ïðîíèêíîâåíèå ïåñêà â ñêâàæèíó áåç ôèëüòðàöèè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàñòâîðà, çàïîëíÿþùåãî ñêâàæèíó, ïëàñòîâîãî ôëþèäà è ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàñòîâîãî ïåñêà. Â ïðàêòèêå ïðîäóê-
òèâíûå ïëàñòû, ÷àñòèöû êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ  
áåç ôèëüòðàöèè ïðîíèêàþò â ñêâàæèíó, íàçûâàþò ïëûâóíà-    
ìè. Äëÿ ïëûâóíîâ õàðàêòåðíî, ÷òî ÷àñòèöû â ïëàñòîâîé èëè çà-
ïîëíÿþùåé ñêâàæèíó æèäêîñòè íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì ñî-
ñòîÿíèè è ìîãóò îáðàçîâûâàòü åñòåñòâåííûé ðàñòâîð. Ïðîíèêíî-
âåíèå ïåñêà â ñêâàæèíó ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôèëüò-
ðàöèè ïîä âëèÿíèåì äèôôóçèè. Çàïèøåì óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ 
ñóôôîçèè ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèè 

ï
ï

ô

( )
6

,gd

k

ρ − ρτ >  (8.1) 

ãäå τï — ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïëàñòîâîé æèäêîñòè;     
d — ðàçìåð ÷àñòèö ïåñêà; ρï — ïëîòíîñòü ïåñêà; ρ — ïëîòíîñòü
ïëàñòîâîé æèäêîñòè; ôk  — êîýôôèöèåíò ôîðìû, óìåíüøàþùèé-

ñÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà ÷àñòèö ïåñêà ô(k  = 3,5÷3). 
Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïåñêà â ñêâàæèíó èç ïëà-

ñòîâ ïëûâóííîãî òèïà ñëåäóåò çàïîëíÿòü ñòâîë ñêâàæèíû æèäêî-
ñòüþ ñ ïîíèæåííûìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. 
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τ <  (8.2) 

ãäå ðτ  – ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà çàïîëíÿþùåãî ñêâàæèíó 

ðàñòâîðà; ðρ  — ïëîòíîñòü çàïîëíÿþùåãî ñêâàæèíó ðàñòâîðà. 

8.1.2. ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈß ÏÅÑÊÎÂÀÍÈß 

Ñóùåñòâóþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé ìåòîäû ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ñóôôîçèè. 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â îòíîñè-
òåëüíî óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, êîãäà çà ñ÷åò ýêñïëóàòàöèè â óìå-
ðåííûõ ðåæèìàõ ïåñêîâàíèÿ ìîæíî èçáåæàòü. Ñóòü ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ äåïðåññèé 
íà ïëàñò â îãðàíè÷åííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ïðèâîäÿùèõ ê 
íàðóøåíèþ ðàíåå óñòîé÷èâîé ñòðóêòóðû ïîðîä. Âåëè÷èíà êðèòè-
÷åñêèõ äåïðåññèé äëÿ êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïðåäåëåíèþ êðè-
òè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Îáû÷íî ýêñïëóàòàöèÿ 
ñêâàæèí ïðè îãðàíè÷åííîì äåáèòå ýêîíîìè÷åñêè íå âûãîäíà. 
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Ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íà ïóòè ìèãðà-
öèè ÷àñòèö ïðè ñóôôîçèè ðàçëè÷íûõ ïðåãðàä. Èçâåñòåí ñïîñîá 
çàêðåïëåíèÿ ïîðîä ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, óïðî÷íÿþùèìè ñòðóêòóðíûå 
ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Íåäîñòàòîê ýòîãî ñïîñîáà — ñóùåñòâåí-
íîå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä â îêîëîñêâàæèííîé çîíå çà 
ñ÷åò çàïîëíåíèÿ êëåþùèì âåùåñòâîì ïîð ãðóíòà è ñíèæåíèÿ  
åãî àêòèâíîé ïîðèñòîñòè. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ñíèæåíèÿ ïî-
ðèñòîñòè ãðóíòà ïðè êðåïëåíèè ïðèôèëüòðîâîé çîíû áûë      
ðàçðàáîòàí ñïîñîá, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîçäàíèè â èíòåðâàëå   
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà êàâåðíû, çàïîëíåíèÿ êàâåðíû ìàòåðèàëîì 
ñ ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Â äàëüíåéøåì ÷àñòèöû ýòîãî   
ìàòåðèàëà ñêðåïëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè — ñìî-
ëàìè. 

Â ïðîöåññå ñêëåèâàíèÿ çàïîëíèòåëÿ ôîðìèðóþòñÿ òóïèêîâûå 
ïîðû, íàëè÷èå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ 
àêòèâíîé ïîðèñòîñòè ãðóíòà è êàê ñëåäñòâèå — ïîâûøåíèþ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííóþ òðóä-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êëåþùåãî âåùåñòâà â ïîðàõ çàïîëíèòåëÿ. 

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì ìåòîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ñóôôîçèè 
ñ÷èòàåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëà-
ñòà ôèëüòðîì. Èçâåñòíû ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîâ, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â çàäåðæàíèè ÷àñòèö ïåñêà 
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà âîêðóã îòâåðñòèé ôèëüòðà. Ðàçìåð îòâåð-
ñòèé ôèëüòðà âûáèðàåòñÿ ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âûíîñà ÷åðåç íèõ ïåñêà  â ñîîòâåòñòâèè  ñ õà-
ðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ïåñêà. Ôèëüòðû óñòàíàâëèâàþò òàê-
æå äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîðîä îêîëîñêâàæèííîé çîíû 
ïðè êðåïëåíèè èõ ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè. 

Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíû êîíñòðóêöèè ñêâàæèí, êîãäà ìåæäó 
ïåñêîì ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è êàðêàñîì ôèëüòðà íàìûâàþò âû-
ñîêîïðîíèöàåìûé ìàòåðèàë (ãðàâèé). Ãðàâèéíûå ôèëüòðû íàøëè 
íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé 
ïðàêòèêå êàê íàèáîëåå  ïåðñïåêòèâíûå  è  õàðàêòåðèçóþòñÿ  ñëå-
äóþùèìè  ïðåèìóùåñòâàìè: 

âûñîêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèÿ â  ñðàâíåíèè ñ ïåñêîì ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà, îòñóòñòâèå òóïèêîâûõ ïîð; 

íåîãðàíè÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü ôèëüòðàöèè è ëþáàÿ ôîðìà  çà-
ïîëíåíèÿ ãðàâèåì êàâåðíû; 

ìàëûé ãðàäèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî òîëùèíå 
ôèëüòðà è íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü êîëüìàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ; 

ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå êàðêàñà ôèëüòðà âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé â 6—10 ðàç; 
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Ðèñ. 8.4. Òèïîâûå ñõåìû ìåõàíè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ: 
à — êðåïëåíèå ïîðîä ïðèçàáîéíîé çîíû 1 ñïåöèàëüíûìè ñîñòàâàìè; á — ñîçäàíèå 
êàâåðíû 2, åå çàïîëíåíèå âûñîêîïðîíèöàåìûì ìàòåðèàëîì ñ ïîñëåäóþùèì çà-
êðåïëåíèåì ñïåöèàëüíûìè ñîñòàâàìè; â — ýêðàíèðîâàíèå ïîðîä ïðèçàáîéíîé 
çîíû ôèëüòðîì 3; ã — ýêðàíèðîâàíèå ïîðîä  ïðèçàáîéíîé  çîíû  ôèëüòðîì  ÷åðåç  

ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ãðàâèÿ 4 
 
ïðîñòîòà  êîíñòðóêöèè,  ðàâíîìåðíûå ñâîéñòâà ïî äëèíå è 

òîëùèíå è âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî óäàëåíèÿ ôèëüòðà ïðè åãî 
çàìåíå; ðàâíîìåðíûé ïðèòîê ïî äëèíå ôèëüòðà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íè îäèí èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïåñêîâàíèÿ (ðèñ. 8.4) íå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâàìè, 
ñïîñîáíûìè êîíêóðèðîâàòü ñî ñâîéñòâàìè ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ, 
äàëåå ðàññìîòðèì òåõíèêó è òåõíîëîãèþ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ 
ôèëüòðîâ, ðàçðàáîòàííóþ ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. 

8.2. ÃÐÀÂÈÉÍÛÅ ÔÈËÜÒÐÛ 

8.2.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÃÐÀÂÈÉÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ îòíîñÿò ñëå-
äóþùèå: 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàâèÿ;  
êà÷åñòâî ãðàâèÿ; 
ðàçìåð îòâåðñòèé êàðêàñà ôèëüòðà;  
òîëùèíà ãðàâèéíîãî ôèëüòðà è åãî äèàìåòð. 
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàâèÿ 

Ïðè âûáîðå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàâèÿ äëÿ îáñûïêè 
â íàøåé ñòðàíå ïîëüçóþòñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷íûìè îò ðåêîìåíäàöèé âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì. Ó íàñ 
íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðàçðåøåíèÿ îòìå-
÷åííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ïîëüçó òåõ èëè èíûõ èññëåäîâàòåëåé ïî 
ïðè÷èíå ìíîãîîáðàçèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ, íàçíà-
÷åíèÿ ñêâàæèí, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è õàðàêòåðà ïðîâîäèìûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèâåäåì íèæå íàèáîëåå òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ è îïðåäåëèì ðàöèî-
íàëüíûå îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.  

Â òàáë. 8.1 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ 
ê ìåõàíèçìó ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ ãðàâèéíûìè ôèëüòðà-
ìè, ïðåèìóùåñòâ, íåäîñòàòêîâ è ðàöèîíàëüíûõ îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ êàæäîãî ñ óêàçàíèåì ðåêîìåíäóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ  
ìåæñëîéíîñòè, ðàâíûõ îòíîøåíèþ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ãðàâèÿ è 
ïåñêà. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íûõ âçãëÿäîâ íà 
ìåòîäèêó ïîäáîðà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàâèÿ äëÿ îá-
ñûïêè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïðîòåêàë â ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàííèå çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè îñíî-
âàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î ôîðìèðîâàíèè âîêðóã ïîð îáñûïêè 
óñòîé÷èâûõ àðî÷íûõ ñòðóêòóð, íà ñìåíó êîòîðûì ïðèøëè âûâî-
äû î íåîáõîäèìîñòè îáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà, à çàòåì 
è î öåëåñîîáðàçíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïåñêà ïî 
âíåøíåìó êîíòóðó îáñûïêè. Âçãëÿäû îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâà-
òåëåé ðàçâèâàëèñü íàîáîðîò îò ðåêîìåíäàöèé ïî ìåõàíè÷åñêîìó 
çàäåðæàíèþ ÷àñòèö ïåñêà ïî âíåøíåìó êîíòóðó ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ÷åðåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè âîêðóã ïîð îá-
ñûïêè àðî÷íûõ ñòðóêòóð ê âûâîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïîñëåäíèì 
çàðóáåæíûì ðåêîìåíäàöèÿì, áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå B.C. Îâîäî-
âûì, Å.À. Çàìàðèíûì, Ñ.Â. Êîìèññàðîâûì è äðóãèìè îòå÷åñòâåí-
íûìè ñïåöèàëèñòàìè. Âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðåäîòâðàùå-
íèè ñóôôîçèè ãðàâèéíûì ôèëüòðîì ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî çàäåð-
æàíèÿ ïî âíåøíåìó êîíòóðó îñíîâûâàëñÿ íà ïðîñòîì ñîïîñòàâ-
ëåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïåñêà è ïîð îáñûïêè â ïðîñòåéøèõ    
îïûòàõ íà ôèëüòðàöèîííûõ ëîòêàõ. Èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñôå-
ðè÷íîñòè ÷àñòèö ãðàâèÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åðåç ðûõëóþ îáñûï-
êó âîçìîæíà ìèãðàöèÿ çåðåí, ñîñòàâëÿþùèõ 0,41 äèàìåòðà ÷àñ-
òèö ãðàâèÿ, à ÷åðåç óïëîòíåííóþ îáñûïêó – 0,154. 
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Êðóïíîñòü ãðàâèÿ, ïðåäîòâðàùàþùåãî ñóôôîçèþ â ðûõëîì 
ñëîæåíèè, äîëæíà íå áîëåå ÷åì â 2,44 ðàçà ïðåâûøàòü êðóïíîñòü 
÷àñòèö ïåñêà. Â ñëó÷àå óïëîòíåííîãî ñëîÿ ÷àñòèöû ãðàâèÿ äîëæ-
íû áûòü íå áîëåå ÷åì â 6,49 ðàç êðóïíåå ÷àñòèö ïåñêà. Â ðå-
àëüíîé çàñûïêå îáúåì ïîð áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó îáúåìó 
ïðè ïëîòíîì ñëîæåíèè ñôåðè÷íûõ ÷àñòèö. Ðàçìåð ïîð îäíîðîä-
íîé ãðàâèéíîé çàñûïêè ñîñòàâëÿåò ∼0,21 îò äèàìåòðà ÷àñòèö. Îò-
ñþäà, ïðè ñîîòíîøåíèè äèàìåòðîâ çåðåí ãðàâèÿ è ïåñêà 5–4 âû-
íîñ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí. Å.À. Çàìàðèí ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì óñòàíîâèë, ÷òî êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè îáñûïêè, ïðåäîò-
âðàùàþùåé ïåñêîâàíèå ïðè ðåàëüíûõ ãðàäèåíòàõ ôèëüòðàöèè, íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü 7. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà 
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí â 40–50-õ ãã. äëÿ ïîäáîðà ãðà-
âèéíîé îáñûïêè èñïîëüçîâàëè ïðàâèëî 

1012,9 ,D d=  (8.3) 

ãäå D  – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ãðàâèÿ; d10 – äèàìåòð ÷àñòèö 
ïåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèé 10%-ìó ñèòîâîìó îòñåâó. 

Ïðè ïåðåñ÷åòå ðàçìåðà d10 íà ñðåäíèé äèàìåòð d  äëÿ òèïî-
âûõ ïåñêîâ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè â 
ôîðìóëå (3) óìåíüøàåòñÿ ñ 12,9 äî 5–6. 

Â.Ñ. Îâîäîâ ïîäáèðàë îáñûïêó åùå áîëåå ñòðîãî. Îí ñ÷èòàåò, 
÷òî ñóôôîçèè íà êîíòàêòå äâóõ ïåñ÷àíûõ ñëîåâ íå ïðîèñõîäèò, 
åñëè îòíîøåíèå ïðîíèöàåìîñòè îáñûïêè è ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà íå ïðåâûøàåò 2–2,5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà-
öèè â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ãðàâèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ öèô-
ðàìè, ïðèâåäåííûìè íèæå.  
Ôðàêöèÿ ãðàâèÿ, ìì............  0,25–5 0,5–1 1–2 2–3 3–5 5–7 7–10 
Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè,  
ì/ñóò...........................................  20  120 200 800 1150 11 000 14 000 

 
Ðåêîìåíäóåìûé êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè (ïî Â.Ñ. Îâî-

äîâó) íå ïðåâûøàåò 2, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ðûõëûì ñëî-
æåíèåì ñëîåâ ãðàâèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. 

Â 40–50-õ ãã. Ñ.Â. Êîìèññàðîâûì áûëè ïðîâåäåíû ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñïóñòÿ 30 ëåò áûëè ïîäòâåð-
æäåíû Ð. Ñåóñüå è äðóãèìè âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ñïåöèàëè-
ñòàìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èññëåäîâàíà ïðîíèöàåìîñòü ãðà-
âèéíûõ ôèëüòðîâ ïðè ïîïàäàíèè â íèõ ïðèìåñåé ðàçíîãî ñîñòàâà 
è â ðàçíûõ îáúåìàõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè íàèáî-
ëåå òèïîâîé ôðàêöèè ãðàâèéíîé îáñûïêè 0,5–1 ìì â ñìåñè ñ 
äðóãèìè ôðàêöèÿìè, ïî äàííûì Ñ.Â. Êîìèññàðîâà, ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 8.2. 

Äîáàâëåíèå ê ôðàêöèè 0,5–1,0 ìì äî 10 % áîëåå êðóïíûõ



Òàáëèöà 8.1 

Ìåòîä ïðå-
äóïðåæäå-
íèÿ ïåñêî-

âàíèÿ 

Õàðàêòåð ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïåñêîâà-

íèÿ 
Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà Íåäîñòàòêè ìåòîäà Îáëàñòü ïðèìåíå-

íèÿ 

Êîýôôèöèåíò ìåæ-
ñëîéíîñòè (îòíîøå-
íèå ñðåäíåãî ðàçìåðà 

÷àñòèö ãðàâèÿ ê 
ñðåäíåìó ðàçìåðó 
÷àñòèö ïåñêà ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà) 

Ìåõàíè÷å-
ñêîå çàäåð-
æàíèå ÷àñ-
òèö 

Ïðåäóïðåæäåíèå 
ïðîíèêíîâåíèÿ 
ïåñêà â îáñûïêó 
ïóòåì çàäåðæàíèÿ 
÷àñòèö ïî âíåø-
íåìó êîíòóðó 

Âûñîêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ãðàâèéíîé îá-
ñûïêè çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ 
ïåñêà è èíîðîäíûõ 
ïðèìåñåé âíóòðü 
ôèëüòðà, ïðåäîòâðàùå-
íèå ïåñêîâàíèÿ ñêâà-
æèíû ïðè ëþáûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè âî 
âñåì èíòåðâàëå ïðèòî-
êà, ýôôåêòèâíîå ýêðà-
íèðîâàíèå îäíîðîäíî-
ãî ïåñêà 

Íåâîçìîæíîñòü äåêîëü-
ìàòàöèè ñêâàæèíû çà 
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ âîç-
ìîæíîñòè âûíîñà çà-
êîëüìàòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö ïåñêà, ñíèæåíèå 
ïðîíèöàåìîñòè îáñûï-
êè ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
â íåå êîëüìàòàíòà, 
ñëîæíîñòü ýôôåêòèâ-
íîãî ïîäáîðà îáñûïêè 
äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïåñ-
êîâ 

Îäíîðîäíûå ïåñ-
êè ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà, ìàëûå 
êîëüöåâûå çàçîðû 
ìåæäó ñòåíêàìè 
ñêâàæèíû è êàð-
êàñîì ôèëüòðà 

5–6 

Îáðàçîâà-
íèå åñòåñò-
âåííîãî  
ôèëüòðà 

×àñòè÷íîå ïðîíèê-
íîâåíèå íàèáîëåå 
ìåëêèõ ÷àñòèö ïåñ-
êà â îáñûïêó è 
ñêâàæèíó, ÷àñòè÷-
íîå çàäåðæàíèå 
íàèáîëåå êðóïíûõ 
÷àñòèö ïåñêà ïî 

Âûñîêàÿ ïðîíèöàå- 
ìîñòü ãðàâèéíîé îá-
ñûïêè ïîñëå îñâîåíèÿ 
ñêâàæèíû, âîçìîæ-
íîñòü äåêîëüìàòàöèè 
îêîëîñêâàæèííîé çîíû 
çà ñ÷åò âûíîñà ÷àñòèö 
êîëüìàòàíòà è ìåëêèõ 

Ñëîæíîñòü êà÷åñòâåí-
íîé äåêîëüìàòàöèè 
ñêâàæèíû çà ñ÷åò èñê-
ëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
âûíîñà çàëüìàòèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö ïåñêà ïðå-
èìóùåñòâåííî êðóïíûõ 
ôðàêöèé, âîçìîæíîå 

Íåîäíîðîäíûå ïî 
ôðàêöèîííîìó 
ñîñòàâó ïåñêè ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà 

8–12 

 âíåøíåìó êîíòóðó 
îáñûïêè è âíóòðè 
íåå 

ôðàêöèé ïåñêà, ýôôåê-
òèâíîå ýêðàíèðîâàíèå 
ïîñëå îñâîåíèÿ ñêâà-
æèíû íåîäíîðîäíîãî 
ïåñêà 

ñíèæåíèå ïðîíèöàåìî-
ñòè ôèëüòðà çà ñ÷åò 
ïðîíèêíîâåíèÿ â íåãî 
ìåëêèõ è ñðåäíèõ 
ôðàêöèé ïåñêà, ñëîæ-
íîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ 
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ïåñêîâàíèÿ â îäíîðîä-
íûõ ïåñêàõ 

Ôîðìèðî-
âàíèå àðî÷-
íûõ ñòðóê-
òóð 

Ïðîíèêíîâåíèå 
âíóòðü îáñûïêè ÷àñ-
òèö ïåñêà ïðè äåñ-
òàáèëèçàöèè ðåæè-
ìîâ ýêñïëóàòàöèè, 
ïðåäóïðåæäåíèå 
ïðîíèêíîâåíèÿ ïåñ-
êà â ñêâàæèíó ïðè 
óñòîé÷èâîì ðå-
æèìå ýêñïëóàòàöèè 
ïóòåì çàäåðæàíèÿ 
÷àñòèö ïî êîíòóðó 
àðî÷íûõ ñòðóêòóð 
â îáñûïêå 

Âûñîêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ãðàâèéíîé îá-
ñûïêè ïîñëå äëèòåëü-
íîãî îñâîåíèÿ ñêâàæè-
íû ïðè ñòàáèëèçèðî-
âàííîì ðåæèìå, âîç-
ìîæíîñòü êà÷åñòâåííî-
ãî îñâîåíèÿ ñêâàæèíû 
çà ñ÷åò âûíîñà ïðè îò-
êà÷êå êîëüìàòàíòà è 
çàêîëüìàòèðîâàííûõ 
÷àñòèö ïåñêà ëþáîé 
ôðàêöèè 

Ïåñêîâàíèå ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìîâ ýêñï-
ëóàòàöèè è ïðè âûñî-
êèõ äåáèòàõ; ñëîæíîñòü 
ýêðàíèðîâàíèÿ âåðõíèõ 
èíòåðâàëîâ ôèëüòðà, 
âîçìîæíîå ñíèæåíèå 
ïðîíèöàåìîñòè ôèëüò-
ðà ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
â íåãî ïåñêà çà ñ÷åò 
ïóëüñèðóþùåé îòêà÷-
êè, óâåëè÷åíèÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòè ïðèòîêà ïî 
äëèíå ôèëüòðà 

Íåâîçìîæíîñòü 
èñêëþ÷åíèÿ êàòà-
ñòðîôè÷åñêîé 
êîëü-ìàòàöèè ïëà-
ñòà, íå-
îáõîäèìîñòü äëè-
òåëüíîãî îñâîåíèÿ 
ñêâàæèíû, óäàëå-
íèÿ çàêîëüìàòèðî-
âàííîé ïîðîäû, 
áîëüøàÿ òîëùèíà 
îáñûïêè, ìàëûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå 
äåáèòû 

>12 
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Òàáëèöà 8.2 

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (â ì/ñóò) ïðè äîáàâêå ôðàêöèè, ìì Ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè 0,5–  

1 ìì, % 1–2 3–5 5–7 7–10 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

140 
– 

150 
– 

200 
– 

240 
– 

340 

112 
45 
60 
112 
115 
190 
270 
480 
920 

112 
105 
47 
30 
50 
110 
360 
480 
1700 

120 
– 
90 
– 
80 
– 

210 
– 

3100 

 
÷àñòèö ïî÷òè íå èçìåíÿåò êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðóïíîé ôðàêöèè (çà èñêëþ÷åíèåì 
ôðàêöèè 1–2 ìì) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà 
ôèëüòðàöèè ãðàâèéíîé ñìåñè. Äîáàâëåíèå êðóïíîãî ãðàâèÿ ñâû-
øå 50–60 % ðåçêî óâåëè÷èâàåò âîäîïðîíèöàåìîñòü ñìåñè. 

Îñíîâíàÿ ôðàêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà 
ñìåñè (òàáë. 8.3) – íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. Ñìåñü ãðàâèÿ, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, èìååò ïî÷òè 
òàêîé  æå  êîýôôèöèåíò  ôèëüòðàöèè, êàê  è  íàèáîëåå  ìåëêàÿ 
ôðàêöèÿ. Äîáàâëåíèå êðóïíûõ ôðàêöèé 7–10 ìì â îáúåìå 10– 
20 % íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â èçìåíåíèå ôèëüòðà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ñìåñè. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè âíóòðü îáñûïêè 
ïåñêà, ïðîíèöàåìîñòü ôèëüòðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé 
èñõîäíîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà. Â ýòîé ñâÿçè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà öåëåñîîáðàçíî çàäåð-
æàòü ïåñîê ïî âíåøíåìó êîíòóðó îáñûïêè. Âïîñëåäñòâèè ýòè 
âûâîäû ïîäòâåðäèëèñü â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ. 

Òàáëèöà 8.3 
Ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ñìåñåé ãðàâèÿ 

(ïî Ñ.Â. Êîìèññàðîâó) 

Ñîäåðæàíèå (â %) ôðàêöèé, ìì Íîìåð 
ñìåñè 0,5–1 1–3 3–5 5–7 7–10 

Êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè 
ñìåñè, ì/ñóò 

1 40 20 20 10 10 76 
2 30 10 20 20 20 175 
3 20 20 20 20 20 153 
4 40 – 30 30 – 113 
5 30 – 30 40 – 210 
6 20 – 40 40 – 568 
7 20 20 30 30 – 166 
8 50 20 20 10 – 67 
9 50 10 20 10 10 74 
10 50 – 10 20 20 72 
11 50 – – 30 20 87 
12 40 – 20 20 20 89 
13 30 10 20 20 20 140 
14 10 30 20 20 20 390 
15 20 20 20 20 20 95 
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Ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè, ñëîæåííîé áîëüøèìè ïî 
ðàçìåðó ÷àñòèöàìè â òå÷åíèå ïåðâûõ ïÿòè ìèíóò, óìåíüøàåòñÿ â 
5–6 ðàç. Òàêîå ðåçêîå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî ïðè ñëèøêîì áîëüøîì ðàçìåðå ÷àñòèö ãðàâèÿ ïåñîê 
ïðîíèêàåò â ãðàâèéíóþ îáñûïêó è çàêóïîðèâàåò ïîðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
êîýôôèöèåíòå ìåæñëîéíîñòè ìåíåå 6 ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ïðè 
áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. 

Íàèáîëåå ïðîíèöàåìàÿ îáñûïêà (ïî îòíîøåíèþ ê ïðîíèöàå-
ìîñòè ïåñêà êîëëåêòîðà) ôîðìèðóåòñÿ èç ãðàâèÿ, ïîäîáðàííîãî ñ 
ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè, ðàâíîãî 6. Íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Ð. Ñåóñüå óòâåðæäàåò, ÷òî ïðè ñîîò-
íîøåíèè ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ãðàâèÿ è ïåñêà, ðàâíîì 6, ãðàâèéíàÿ 
îáñûïêà ïðåäîõðàíÿåò ñêâàæèíó îò ïðîíèêíîâåíèÿ ïåñêà, ñîõðà-
íÿåò ìàêñèìàëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü è îáåñïå÷èâàåò ïðè ýòîì âû-
ñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ñêâàæèíû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè, ïðè êîòîðîì 
ïåñîê ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà çàäåðæèâàåòñÿ ïî âíåøíåìó êîíòóðó 
ãðàâèéíîé îáñûïêè, Ñ.Â. Êîìèññàðîâûì áûëà èññëåäîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàâèÿ è ïîð îáðàçóåìîé èìè îáñûïêè. 
Ðàçëè÷íûå ôðàêöèè ãðàâèÿ ïîñëå âñòðÿõèâàíèÿ â åìêîñòè öå-
ìåíòèðîâàëè êàíàäñêèì áàëüçàìîì. Çàòåì áûëî ñäåëàíî íå-
ñêîëüêî ñðåçîâ ïî ïðîèçâîëüíûì ñå÷åíèÿì. Ïðè àíàëèçå ôîòî-
ãðàôèé ñðåçîâ óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ãðàâèÿ è ïóñòîò 
(òàáë. 8.4). 

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïóñòîò ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðàâèÿ â 1,5 
ðàçà ìåíüøå, à ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå 
äèàìåòðà ñàìèõ ÷àñòèö ãðàâèÿ. Êðóïíûå ïóñòîòû âñòðå÷àþòñÿ â 
êàæäîì ñå÷åíèè, ïðè÷åì ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ è 
êàê áû èçîëèðîâàíû. Ïðè òîëùèíå ñëîÿ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâû-
øàþùåì äèàìåòð ÷àñòèö, ìàêñèìàëüíûå ïóñòîòû íå ÿâëÿþòñÿ 
ïîêàçàòåëåì ñïîñîáíîñòè ãðàâèÿ óäåðæèâàòü ïåñîê, òàê êàê îíè â  
 

Òàáëèöà 8.4 

Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàâèÿ è ïóñòîò, îáðàçóåìîé èìè îáñûïêè 

Ôðàêöèÿ, ìì Äèàìåòð ÷àñòèö 
ãðàâèÿ, ìì Øèðèíà ïóñòîò, ìì 

Îòíîøåíèå äèà-
ìåòðà ãðàâèÿ ê øè-

ðèíå ïóñòîò 
0,5–1,0 0,85/0,67 1,15/0,6 1,17/1,11 
1,0–2,0 1,92/0,9 1,35/0,7 1,5/1,3 
2,0–3,0 2,6/1,6 1,6/1,0 1,6/1,6 
3,0–5,0 4,6/3,0 3,0/1,5 1,5/2,0 
5,0–7,0 5,0/4,8 3,2/1,8 1,6/2,6 

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â çíà-
ìåíàòåëå – ïðåîáëàäàþùèå. 
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íà÷àëüíûé ìîìåíò îòêà÷êè çàïîëíÿþòñÿ ïåñêîì. Ñïîñîáíîñòü 
ýêðàíèðîâàòü ïåñîê îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì ïóñ-
òîò. Ãðàâèéíàÿ îáñûïêà, ïî Ñ.Â. Êîìèññàðîâó, íå áóäåò ïðîïóñ-
êàòü ïåñîê, ÷àñòèöû êîòîðîãî â 2 ðàçà ìåíüøå ÷àñòèö çàñûïêè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé âûâîä áûë ïîëó÷åí äëÿ ðûõëîãî 
ãðàâèÿ. Â ñëó÷àå óïëîòíåíèÿ îáñûïêè ðåêîìåíäóåìûé êîýôôè-
öèåíò ìåæñëîéíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5—6. 

Í. Ñòåéí ïîñòðîèë ãðàôèê, èëëþñòðèðóþùèé ìåõàíèçì çà-
äåðæàíèÿ ÷àñòèö ïåñêà ãðàâèéíûì ôèëüòðîì è èçìåíåíèå ïðî-
íèöàåìîñòè îáñûïêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà 
ìåæñëîéíîñòè, ïîäòâåðæäàþùèé öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäáîðà îá-
ñûïêè ïðè k = 6. 

Åñëè k < 6, òî ïåñîê êîëëåêòîðà â ïîðû ãðàâèéíîé îáñûïêè íå 
ïðîíèêàåò, à çàäåðæèâàåòñÿ ïî åå âíåøíåìó êîíòóðó è ïðîíè-
öàåìîñòü ôèëüòðà ìàêñèìàëüíàÿ. Ïðè k îò 6 äî 11—12 ïåñêîâà-
íèå ñêâàæèíû ïðåäóïðåæäàåòñÿ çà ñ÷åò çàêóïîðêè ÷àñòèöàìè 
ïåñêà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî âñåé òîëùèíå ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà. Ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ïðè ýòîì ðåçêî 
ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 % îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè 
k > 12 ãðàâèéíûé ôèëüòð íå îáåñïå÷èâàåò çàäåðæàíèè ïåñêà îò 
ïðîíèêíîâåíèÿ â ñêâàæèíó. Çà ñ÷åò ìèãðàöèè ïåñêà, çàïîëíÿþ-
ùåãî ïîðû, ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîãî ôèëüòðà âîçðàñòàåò, à åñëè 
êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè ðàâåí 20 è áîëåå, òî âåëè÷èíà ïðî-
íèöàåìîñòè ñòàáèëèçèðóåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ íà÷àëüíîé ïðîíèöàåìîñòè îáñûïêè. 

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò âîäíàÿ ñëóæáà øòàòà Èëëèíîéñ ñî-
áèðàëà èíôîðìàöèþ î ñèòîâûõ àíàëèçàõ ïåñêîâ êîëëåêòîðîâ è 
ãðàâèéíûõ îáñûïîê ïî 20 ñêâàæèíàì. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì 
áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò íåñîâåðøåíñòâà, ðàâíûé îòíîøåíèþ 
äåáèòà ñêâàæèí, âû÷èñëåííîãî ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì ïëà-
ñòà ê ôàêòè÷åñêîìó îòáîðó. Ïðè êîýôôèöèåíòå ìåæñëîéíîñòè îò 
4 äî 5 êîýôôèöèåíò íåñîâåðøåíñòâà ñîñòàâèë 90—120 %. Â 
ñêâàæèíàõ ñ êîýôôèöèåíòîì ìåæñëîéíîñòè ìåíåå 4 ôèëüòð ïî-
ëó÷àëñÿ óïëîòíåííûì è îíè èìåëè ìåíüøèé êîýôôèöèåíò íåñî-
âåðøåíñòâà. Ñêâàæèíû ñ êîýôôèöèåíòîì ìåæñëîéíîñòè 7—10 
õàðàêòåðèçîâàëèñü åùå ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì íåñîâåðøåíñò-
âà. Îäíà ñêâàæèíà, îáîðóäîâàííàÿ ãðàâèéíûì ôèëüòðîì ñ ìåæ-
ñëîéíûì îòíîøåíèåì 10 èìåëà êîýôôèöèåíò íåñîâåðøåíñòâà 
òîëüêî 0,32, à äðóãàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ìåæñëîéíîñòè 20 âûíî-
ñèëà ñòîëüêî ïåñêà, ÷òî îêàçàëàñü àâàðèéíîé. Íà îñíîâàíèè ïðè-
âåäåííûõ äàííûõ Õ. Ñìèò ñäåëàë âûâîä î ðàöèîíàëüíîì êîýô-
ôèöèåíòå ìåæñëîéíîñòè â ïðåäåëàõ 4–6. 

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäáîðà ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè êà÷åñòâåí-
íîì âñêðûòèè ïëàñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòàìè ìåæ-
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ñëîéíîñòè k = 6 îáîñíîâàíà ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè è îòîáðàæå-
íà â ðåêîìåíäàöèÿõ âåäóùèõ çàïàäíûõ ôèðì. 

Ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòîâ îòíîñèòåëüíî öåëåñîîáðàçíîñòè 
ìåõàíè÷åñêîãî çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïåñêà ïî âíåøíåìó êîíòóðó 
ãðàâèéíîé îáñûïêè, ïîëó÷åííûå â 40—50-õ ãã. â íàøåé ñòðàíå è 
çà ðóáåæîì ïîêà íå íàøëè ðåàëèçàöèè â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå 
ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé 
òåõíîëîãèåé âñêðûòèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, îòñóòñòâèåì íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ìíîãîîáðàçèÿ ïðîìûâî÷íûõ 
æèäêîñòåé, è, êàê ïðàâèëî, ñèëüíîé êîëüìàòàöèåé îêîëîñêâà-
æèííîé çîíû. 

Ïðè ñèëüíîé êîëüìàòàöèè âàæíî ñâîåâðåìåííî îñâîèòü ñêâà-
æèíó è âîññòàíîâèòü ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ 
ê åñòåñòâåííûì. Ïðîöåññ îñâîåíèÿ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû-
íîñà èç ïðèôèëüòðîâîé çîíû êîëüìàòàíòîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñìûòü ãëèíèñòóþ èëè ïîëèìåðíóþ ïëåíêó ñ 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïåñêà íåâîçìîæíî èç-çà ñèëüíîãî àäãåçèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ è íåäîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè. 
Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî óäàëÿòü èç ïðèôèëüòðîâîé çîíû 
êîëüìàòàíò âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè ïåñêà, íà êîòîðûõ îí ñêîíöåí-
òðèðîâàí. 

Ïî ìíåíèþ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîíèöàå-
ìîé ïðèôèëüòðîâîé çîíû ñëåäóåò âûíåñòè 40—70 %, à ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì Í.À. Ïëîòíèêîâà äî 90 % ÷àñòèö ìåëêèõ ôðàêöèé è 
êîëüìàòàíòà. Âûíîñ ÷àñòèö ïåñêà ñ êîëüìàòàíòîì âîçìîæåí 
òîëüêî ïðè îáåñïå÷åíèè èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáñûïêó â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä îòêà÷êè. Â ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêîãî çàäåðæàíèÿ 
÷àñòèö ïî êîíòóðó ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðîöåññ îñâîåíèÿ çàòðóä-
íèòåëåí. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ñâÿçàíî ðàçâèòèå â íàøåé ñòðà-
íå ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê ìåõàíèçìó çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïåñêà, îñíî-
âàííîì íà âûíîñå êîëüìàòàíòîâ è ìåëêèõ ôðàêöèé ïåñêà èç îêî-
ëîñêâàæèííîé çîíû â ïåðèîä îñâîåíèÿ è íà ïðåäóïðåæäåíèè ïåñ-
êîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Êàê ïðàâèëî, îñâîåíèå ñêâà-
æèíû âåäóò ïðè îòêà÷êå ñ äåáèòîì, ïðåâûøàþùèì ïðîåêòíûé. 

Ýôôåêòèâíîå îñâîåíèå ñêâàæèíû âîçìîæíî ïðè ïîäáîðå ãðà-
âèéíîé îáñûïêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîêðóã ïîð ôîðìèðîâà-
ëèñü àðî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü 
ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðàçðóøàþòñÿ ïðè èíòåíñè-
ôèêàöèè îòêà÷êè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíèçìà ïîäáî-
ðà îáñûïêè ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ àðî÷íûõ ñòðóêòóð çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ðàçìåð ïîð îáñûïêè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò õà-
ðàêòåðíûé äèàìåòð ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. 

Èíòåðåñíû ðåêîìåíäàöèè È.Ô. Âîëîäüêî îòíîñèòåëüíî ïîä-
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áîðà ãðàâèéíîé îáñûïêè ñ ó÷åòîì àðî÷íîãî ýôôåêòà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè àðî÷íûõ ñòðóêòóð âîêðóã ïîð ãðàâèé-
íîé îáñûïêè îòíîøåíèå ðàçìåðîâ ãðàâèÿ è ïåñêà ñóùåñòâåííîãî 
çíà÷åíèÿ íå èìååò è ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 40 äî 120. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ óäàëèòü èç îáñûïêè ÷àñòèöû ìåíåå 1—2 è áîëåå 15—18 ìì è 
îñóùåñòâëÿòü ñòðîèòåëüíóþ îòêà÷êó ñ äåáèòîì, ïðåâûøàþùèì 
ýêñïëóàòàöèîííûé. Çàíîñ ñêâàæèíû ïåñêîì, ïðîèñõîäÿùèé ïðè 
ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êå, ëåãêî ëèêâèäèðóåòñÿ æåëîíèðîâàíèåì. 
Ðåêîìåíäàöèè È.Ô. Âîëîäüêî îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ïî ìåðå ðàçðàáîòêè êàâåðíû ïðè îòêà÷êå íà åå ïåðèôåðèè íà-
áëþäàþòñÿ ñêîðîñòè, óæå íå âûçûâàþùèå âûíîñà ïåñêà. Ãðàâèé â 
ýòîì ñëó÷àå ñëóæèò òîëüêî äëÿ çàùèòû ñòåíîê êàâåðíû îò îáâà-
ëà, íî íå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûìûâà ïåñêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïî 
äàííûì Ñ.Â. Èçáàø, â àíòèôèëüòðàõ ïëîòèí ïðè ñîîòíîøåíèè 
çåðåí ãðàâèéíîé îáñûïêè è ïåñêà â 30 è áîëåå ãðàâèé õîðîøî 
ýêðàíèðîâàë ïåñîê. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåêîìåíäàöèé È.Ô. Âîëîäüêî íåîáõîäèìî â 
ïðîöåññå ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè îáåñïå÷èâàòü âñå áîëüøåå ïðî-
íèêíîâåíèå ÷àñòèö ãðàâèÿ â ïëàñò, ÷òî íà íàø âçãëÿä çàòðóäíÿ-
åòñÿ, îñîáåííî ïðè ïåñêîâàíèè è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-
àëüíîé è ñëîæíîé òåõíîëîãèè, íàïðèìåð íàìûâà ôèëüòðà ïðè 
ïîëíîì ïîãëîùåíèè æèäêîñòè-íîñèòåëÿ ñ îäíîâðåìåííûì ãèäðî-
ðàçðûâîì ïëàñòà. Ïîääåðæàíèå ñòåíîê êàâåðíû êðóïíûì ãðàâèåì 
íå ïðåäîòâðàùàåò ïîñòóïëåíèÿ â ôèëüòð ïåñêà ïîä äåéñòâèåì 
ñèë òÿæåñòè è ãîðíîãî äàâëåíèÿ. 

Ïðè ïðîíèêíîâåíèè ÷àñòèö ïåñêà âíóòðü îáñûïêè àðî÷íûå 
ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî ïî êîíòóðó âîðîíêè, íî è âíóò-
ðè ôèëüòðà, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ åãî 
ïðîíèöàåìîñòè, à ñ äðóãîé – íå ïðåäîòâðàùàåò ñóôôîçèþ ïðè 
îòêà÷êå, òàê êàê àðî÷íûå ñòðóêòóðû áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ ïðè 
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà è ïóëüñàöèÿõ äàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ, ïîä-
áîð îáñûïêè ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ àðî÷íûõ ñòðóêòóð îáåñïå-
÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî äåêîëüìàòàöèè ïðèôèëüòðîâîé çîíû è 
íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé ê âûáîðó òåõíèêè è òåõíîëîãèè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòà âáëèçè ñêâàæèíû ïîñëå 
âñêðûòèÿ. 

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ñóôôîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè ôèëüòðîâ, 
ïîäîáðàííûõ íà îñíîâå àðî÷íîãî ýôôåêòà, èìååòñÿ ðÿä áîëåå 
ñòðîãèõ ðåêîìåíäàöèé, êàñàþùèõñÿ ñíèæåíèÿ ðåêîìåíäóåìûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìåæñëîéíîñòè äî 15—20. Îäíàêî õàðàêòåð ðàáî-
òû ôèëüòðà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. 

Ê. Àðåíñ ïðåäëàãàåò âûáèðàòü ðàçìåð îáñûïêè äëÿ íåîäíî-
ðîäíûõ êîëëåêòîðîâ ñîãëàñíî óñëîâèÿì 
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58 12 ;d D d≥ ≥  

85 85 8540 12 ;d D d≥ ≥  

max 12 ìì,D <  

ãäå D85, d85 – äèàìåòð ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòèö ãðàâèÿ è ïåñêà ïðè 
85%-íîì ñèòîâîì îòñåâå, Dmax — íàèáîëüøèé äèàìåòð ÷àñòèö 
ãðàâèÿ. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó îáñûïêè ïðè âûñîêèõ êîýôôèöèåí-
òàõ  ìåæñëîéíîñòè çà ðóáåæîì îòíîñÿòñÿ  ê 40—50-ì ãã. è ñåé÷àñ 
íå ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå èç-çà ïîâûøåííîé âåðîÿòíîñòè ïåñ-
êîâàíèÿ. 

Äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ ïðè êîýô-
ôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè áîëåå 15 ìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå ýêðà-
íèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, ñëîæåííîãî íåîäíîðîäíûìè ïî 
ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó ïåñêàìè ñ âûñîêèì ïðîöåíòîì êðóïíûõ 
÷àñòèö, ïîñëå äëèòåëüíîé ñòðîèòåëüíîé îòêà÷êè. Ïðåäîòâðàùå-
íèå ñóôôîçèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî 
ôèëüòðà, ðàçìåð ÷àñòèö êîòîðîãî ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ îò 
êàðêàñà â íàïðàâëåíèè ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ìîæíî îáåñïå-
÷èòü äàæå â îäíîðîäíûõ ïåñêàõ è èíòåíñèôèöèðîâàòü â íåîäíî-
ðîäíûõ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäáîðà ãðàâèéíîé îáñûïêè. 
Õàðàêòåðíî, ÷òî â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà 
ñêâàæèíà ìîæåò áûòü õîðîøî îñâîåíà çà ñ÷åò âûíîñà ìåëêèõ 
ôðàêöèé è êîëüìàòàíòà, à ïîñëå ñôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû îá-
ñûïêè ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö îò êàðêàñà â íàïðàâëåíèè 
ñòåíîê ñêâàæèíû èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåñêîâàíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñò-
âåííîãî ôèëüòðà äàíî È.Ô. Âîëîäüêî. Ïðè îòêà÷êå ñ óäàëåíèåì 
îò ñêâàæèíû ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè óáûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíî 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò îñè è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ðàç-
ìåð ÷àñòèö, âûíîñÿùèõñÿ èç ïðèôèëüòðîâîé çîíû. Í.À. Êàðàì-
áèðîâ îïûòíûì ïóòåì ïðè ýêðàíèðîâàíèè ïåñêà ãðàâèéíîé îá-
ñûïêîé óñòàíîâèë êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, ïðèâîäÿ-
ùèå ê âûíîñó ÷àñòèö îïðåäåëåííîé ôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ 
ïðèâåäåíû íèæå. 
Ôðàêöèÿ, ìì .............. 0,1–0,25 0,25–0,5 0,50–1 1–2 
Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü  
ôèëüòðàöèè, ì/ñ....... 0,0006–0,0007 0,0014–0,0016 0,0023–0,0025 0,006–0,007 

Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÷àñòèöû ïåñêà îò ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñóôôîçèÿ, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé. Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííóþ íà 
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îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, è óðàâíåíèÿ ñíèæåíèÿ 
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ñ óäàëåíèåì îò ñêâàæèíû, ïîëó÷èì çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ÷àñòèö ïåñêà, íå ïîäâåðæåííûõ ñóôôî-
çèè, êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ îò ñêâàæèíû 

212,314
;

Q

mr
d =  (8.4) 

ãäå d — äèàìåòð ÷àñòèö ïåñêà, íå ïîäâåðæåííûõ ñóôôîçèè; Q — 
äåáèò ñêâàæèíû; ò – ìîùíîñòü ïëàñòà; r — ðàññòîÿíèå îò ñêâà-
æèíû. 

Ñ.Â. Êîìèññàðîâ òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì îïðåäåëèë îïòèìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïåñêà â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà. Îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ ïðèòîêà âîäû ê ñêâàæèíå áóäóò â òîì ñëó÷àå, åñëè â 
ïðåäåëàõ ïðèôèëüòðîâîé çîíû äåïðåññèîííàÿ êðèâàÿ áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ. Òàêîå ïîëîæåíèå äåïðåññèîííîé 
ïîâåðõíîñòè âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíò ôèëüò-
ðàöèè ïîðîä ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïåðèôåðèè ê îñè ñèì-
ìåòðèè ñêâàæèíû. 

Âûâåäåì óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ïåñêà ñ óäàëåíèåì îò ñêâàæèíû, èñõîäÿ èç çàêîíà Äàðñè. 
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Äþïþè 

äëÿ íàïîðíîãî ãîðèçîíòà 

ô 2 ;
dh

dr
Q k rm= π  (8.5) 

äëÿ áåçíàïîðíîãî ãîðèçîíòà 

ô 2 ;
dh

dr
Q k rh= π  (8.6) 

ãäå ôk  — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè; h — ïîòåðè íàïîðà ïðè
ôèëüòðàöèè.  

Ïðèìåì, ÷òî â ïðèôèëüòðîâîé çîíå îïòèìàëüíîãî ñòðîåíèÿ
dh/dr = J = const, à êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ôk  èçìåíÿåòñÿ
ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ñêâàæèíû r.  Ïîäñòàâëÿÿ   ïîñòîÿí-
íûå  çíà÷åíèÿ   ãðàäèåíòà ïîòåðü íàïîðà  J â óðàâíåíèÿ (8.5) è
(8.6) è ðåøàÿ èõ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ô ,k
ïîëó÷àåì  

äëÿ íàïîðíîãî ãîðèçîíòà 

ô
2

;
Q

mrJ
k

π
=  (8.7) 
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äëÿ áåçíàïîðíîãî ãîðèçîíòà 

ô 2 2
.

2 /

Q

mr J
k

π
=  (8.8)  

Â òàáë. 8.5 ïðåäñòàâëåíî îïòèìàëüíîå óìåíüøåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïåñêà â îêîëîñêâàæèííîé 
çîíå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ôèëüòðà ïî Ñ.Â. Êîìèññàðîâó. Íà êîí-
òàêòå ñ ôèëüòðîì êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïîðîäû ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì åäèíèöå. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ôèëüòðà ôk  ñíèæàëñÿ. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë. 8.3 è 8.5, ìîæíî îò îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïåðåéòè ê ðåêîìåíäóåìîìó 
ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó ïîðîä â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. 

Îïûòíûì ïóòåì Ñ.Â. Êîìèññàðîâûì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè ïîðîä â îêîëîñêâàæèííîé çîíå èçìåíÿåòñÿ â ïðî-
ïîðöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâëåííûì òåîðåòè÷åñêèì çàâè-
ñèìîñòÿì (8.7) è (8.8). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ôèëüòðà-
öèîííîì ëîòêå, îáîðóäîâàííîì ïüåçîìåòðàìè. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.6. Â îïûòàõ ñ 6-òüþ ïåðâûìè ñìå-
ñÿìè ðåæèì ôèëüòðàöèè ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì, à â îñòàëü-
íûõ — ïóëüñèðóþùèì. Âñå ñìåñè, çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé, 
èñïûòûâàëèñü ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè ôèëüòðà ðàçìåðîì 
6×20 ìì, à ïîñëåäíÿÿ — ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 5 ìì. 

Âûíîñ ìåëêèõ ôðàêöèé èç ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè ïóëüñè-
ðóþùåì ðåæèìå ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì 
ïðè ïîñòîÿííîé ôèëüòðàöèè. Â îáñûïêå, ñîñòîÿùåé íà 50 % èç 
ôðàêöèè 0,5–1 ìì è íà 50 % èç ôðàêöèè 5–7 ìì, âûíîñ ôðàêöèè 
0,5–1 ìì ïðè ïîñòîÿííîé ôèëüòðàöèè ñîñòàâèë 400 äì3 íà 1 ì2 
ôèëüòðà, à ïðè ïóëüñèðóþùåé — 900 äì3 íà 1 ì2 ôèëüòðà. Ïðè 
ïóëüñèðóþùåé îòêà÷êå ïî÷òè âñÿ ìåëêàÿ ôðàêöèÿ áûëà âûíåñå-
íà  èç  ñîñòàâà  çàñûïêè  è  â ëîòêå  îñòàëàñü òîëüêî ôðàêöèÿ 5—      

Òàáëèöà 8.5 

Îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïîðîä 
íà ðàññòîÿíèè îò ôèëüòðà, ì 

Äèàìåòð 
ôèëüòðà, 

ìì 

Ãèäðàâëè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå âî-
äîíîñíîãî ãî-

ðèçîíòà 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 

100 Íàïîðíûé 0,50 0,33 0,200 0,140 0,090 
 Áåçíàïîðíûé 0,25 0,11 0,040 0,020 0,010 

150 Íàïîðíûé 0,60 0,42 0,270 0,200 0,180 
 Áåçíàïîðíûé 0,36 0,18 0,076 0,040 0,017 

200 Íàïîðíûé 0,66 0,50 0,400 0,280 0,180 
 Áåçíàïîðíûé 0,44 0,25 0,070 0,060 0,030 

250 Íàïîðíûé 0,71 0,55 0,380 0,300 0,200 
 Áåçíàïîðíûé 0,50 0,31 0,150 0,087 0,040 
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Òàáëèöà 8.6 

Âûíîñ ìåëêèõ ôðàêöèé èç ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè ôîðìèðîâàíèè 
åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà 

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé 
(â %) ïðè ðàçìåðå, ìì Ðàñõîä âîäû, ì3/÷ Âûíîñ ìåëêèõ 

ôðàêöèé, äì3 

0,5–1 1–3 3–5 5–7 

Ñêâàæèííîñòü 
ôèëüòðà, % 

îáùèé íà 1 ì2 
ôèëüòðà îáùèé 

íà      
1 ì2 

ôèëüò-
ðà 

50 – – 50 20 0,50 50 4 400 
50 25 – 25 20 1,00 100 0,5 50 
70 – – 30 20 1,45 145 4,0 400 
70 – 15 15 20 1,00 100 0,3 30 
70 10 10 10 20 1,00 100 0,3 30 
80 – 10 10 20 0,50 50 0,2 20 
90 – 5 5 20 0,36 36 1,5 150 
50 – – 50 20 0,72 72 9,0 900 
85 5 5 5 20 0,45 45 1,0 100 
85 5 5 5 25 0,30 30 2,0 200 
85 5 5 5 15 0,30 30 1,5 150 
85 5 5 5 10 0,20 20 2,0 200 
90 – 5 5 15 0,20 20 1,5 150 

 
7 ìì ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö 0,5—1 ìì â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè. 

Ïðè ïîñòîÿííîé ôèëüòðàöèè ïîëíûé âûíîñ ìåëêîé ôðàêöèè 
íàáëþäàëñÿ òîëüêî íà ðàññòîÿíèè 10—12 ñì îò ôèëüòðà. Ôîðìè-
ðîâàíèå åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ïðîèñõîäèò óñïåøíî ïðè îòñóò-
ñòâèè â ñîñòàâå ñìåñè ñðåäíèõ ôðàêöèé 1—3 è 3–5 ìì. Äîáàâëå-
íèå ýòèõ ôðàêöèé îò 10 äî 50 % ðåçêî óìåíüøàåò âûíîñ ìåëêîé 
ôðàêöèè è ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïîðîäû íåïîñðåä-
ñòâåííî ó ôèëüòðà ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ñìåñè 
íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêàõ âñåãî â 2 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñò-
âåííûé ôèëüòð îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ïåñêàõ ñ íåîäíîðîäíûì 
ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì ïðè íåçíà÷èòåëüíîì (ìåíåå 10 %) ñîäåð-
æàíèè ñðåäíèõ ôðàêöèé. 

Ïðîöåññ ìèãðàöèè ïåñêà ÷åðåç îáñûïêó, ôîðìèðîâàíèå åñòå-
ñòâåííîãî ôèëüòðà çà ðóáåæîì â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàëñÿ  
Ð. Ñåóñüå. Ó÷åíûé îöåíèë âëèÿíèå íà ñóôôîçèîííûå ÿâëåíèÿ 
ðàçìåðà ÷àñòèö ïåñêà è ãðàâèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ôèëüòðà-
öèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå ãàçîæèäêîñòíîãî ôàêòîðà. Â îïûòàõ   
Ð. Ñåóñüå èñïîëüçîâàë õîðîøî îòñîðòèðîâàííûé è ïðîìûòûé 
ãðàâèé èç ðå÷íîé äîëèíû. Êîëëåêòîð èìèòèðîâàëñÿ ïåñêàìè 
ìèîöåíà, ðàçëè÷íûå ôðàêöèè êîòîðîãî ñìåøèâàëèñü â ïðîïîðöè-
ÿõ, àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðó ñèòîâîãî àíàëèçà äëÿ íàèáîëåå òè-
ïè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ãîðèçîíòîâ. 

Ñïåöèàëüíûå åìêîñòè â ìîäåëÿõ çàïîëíÿëèñü ïåñêîì è ãðà-
âèåì, êîòîðûé ïåðåä íà÷àëîì îïûòîâ ìåõàíè÷åñêè óïëîòíÿëñÿ äî 
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çíà÷åíèé ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòè. Â ïðîöåññå òå÷åíèÿ æèäêî-
ñòè ÷åðåç ìîäåëü ñêîðîñòü ïîòîêà èçìåíÿëàñü îò 0,16 äî 0,26 ì/ñ. 
×åðåç 5—10 ìèí îáðàçöû ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà âçâåøèâàëèñü è 
ïðè ñðàâíåíèè ñ íà÷àëüíîé ìàññîé îáðàçöà óñòàíàâëèâàëîñü êî-
ëè÷åñòâî ïåñêà, ïîñòóïèâøåãî â ãðàâèéíûé ôèëüòð. Ïðè èçìåíå-
íèè ñêîðîñòè ïîòîêà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èëè ñíèæåíèÿ êîëè-
÷åñòâî ïåñêà, ïîñòóïèâøåãî â ãðàâèéíûé ìàòåðèàë, ðåçêî óâåëè-
÷èâàëîñü. Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà ïîñëå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå íåêî-
òîðîãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, òî îáúåì ïåñêà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ãðàâèéíûé ôèëüòð, ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ. 

Ïîäíÿòèåì è îïóñêàíèåì ñïåöèàëüíîãî ãðóçà â íàãíåòàòåëü-
íîé ìàãèñòðàëè âîçáóæäàëñÿ âîëíîâîé ïðîöåññ, ÷òî âûçûâàëî 
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïåñêà, ïîñòóïàþùåãî â ôèëüòð. Àìïëè-
òóäà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îïûòàõ äîñòèãàëà 0,48 ÌÏà. 
Ïðè êîýôôèöèåíòå ìåæñëîéíîñòè 6,7 íàáëþäàëîñü äåñÿòèêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåñêà, à ïðè 9,4 — ñòîêðàòíîå. Íàëè÷èå 
ãàçà â ïîòîêå óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî âûíåñåííîãî ïåñêà â 10 è 
2000 ðàç ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ìåæñëîéíîñòè 6,7  
è 9,4. 

Èòàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì ñîçäà-
íèÿ âîëíîâîãî ïðîöåññà îòêà÷êè è ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷åé âîç-
äóõà â ñêâàæèíó. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ñ óäàëåíèåì 
îò ñêâàæèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñò-
âåííîãî ôèëüòðà ïîêàçàí â òàáë. 8.7 

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîòåðü íàïîðà è  êîýôôèöèåíòîâ ôèëüò-
ðàöèè ñëîåâ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ñ óäàëåíèåì îò îñè ñêâàæè-
íû äëÿ äâóõ ðåæèìîâ îòêà÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.5. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî    
ôèëüòðà îáóñëîâëåíà ðåæèìîì îòêà÷êè è ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè. 

 
Òàáëèöà 8.7 

Ñîñòàâ ãðàâèéíîé ñìåñè (â %) ïðè 
ñîäåðæàíèè ôðàêöèé, ìì 

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè (â ì/ñóò) íà 
ðàññòîÿíèè îò ñêâàæèíû, ñì 

0,5–1 1–3 3–5 5–7 0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 

50 – – 50 1200 850 180 – 100 
70 – – 30 1000 410 160 116 – 
50 – 25 25 225 225 129 – 127 
50 25 – 25 480 380 220 212 214 
70 – 15 15 230 155 120 120 – 
70 10 10 10 260 235 222 – 216 
80 – 10 10 192 169 90 – 71 
90 – 5 5 245 – – 75 70 
85 5 5 5 440 293 242 220 180 
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Ðèñ. 8.5. Èçìåíåíèå ïîòåðü íàïîðà (á) è êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè (à) ñëîåâ  

åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà ñ óäàëåíèåì îò îñè ñêâàæèíû íà 60 ñì: 
1 — 5 — íîìåðà ïüåçîìåòðîâ 

 
Ãðàâèéíàÿ îáñûïêà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà ïîäáèðàòüñÿ íà îñ-

íîâå ïëàíèðóåìûõ ðåæèìîâ  ýêñïëóàòàöèè. Ä. Øâåðöåì ïðåäëî-
æåíî âûáèðàòü ðàçìåð îáñûïêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ 
ôèëüòðàöèè ïî óñëîâèþ 

40

90

5;
d

d
<  ô 0,015 ì/ñ;v <  10 106 ;D d=  

40

90

5;
d

d
>  ô 40 400,015 ì/ñ; 6 ;v D d> =  

40
ô 70 70

90

10;  0,03 ì/ñ; 6 ,
d

v D d
d

> > =  

ãäå d40, d90 – äèàìåòð ÷àñòèö ïåñêà, ñîîòâåòñòâóþùèé 40,
90%-íîìó ñèòîâîìó îòñåâó; ôv  — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè; D10,
D40, D70 – äèàìåòð ÷àñòèö ãðàâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé 10, 40, 70%-
íîìó ñèòîâîìó îòñåâó. 



 

 

 

Òàáëèöà 8.8 

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà Õàðàêòåðèñòèêà ãðàâèéíîé îáñûïêè 

Òèï 
Äèàìåòð 
÷àñòèö, 

ìì 

Êîýôôèöèåíò 
íåîäíîðîäíî-

ñòè 

Ñðåäíèé 
äèàìåòð 
÷àñòèö, 

ìì 

Ìàòåðèàë îá-
ñûïêè 

Äèàìåòð 
÷àñòèö, ìì 

Êîýôôèöèåíò 
íåîäíîðîäíî-

ñòè 

Ñðåäíèé 
äèàìåòð 

÷àñòèö, ìì 

Êîýôôèöèåíò 
ìåæñëîéíî-

ñòè 

Íåñóôôîçèîííûé 0,05–0,5 3,7 0,09 Ïåñîê ìåëêî-
çåðíèñòûé 

0,27–1,35 
1,08–5,5 

1,9–8,6 0,66 
2,6 

7–29 

« 0,05–1,0 3,0 0,2 Òî æå 0,5–5,0 1,5–8,3 1,7 8–20 
     1,0–10,0  4,0  

« 0,01–0,25 3,0 0,08 Ïåñîê òîíêî-
çåðíèñòûé 

0,25–3,0 
0,5–5,0 

2,0–8,6 1,2 
2,6 

15–31 

« 0,05–0,5 3,3 0,2 Ïåñîê ìåëêî-
çåðíèñòûé 

0,25–5,0 
0,5–10,0 

2,0–11,5 1,5 
3,0 

7–16 

Ñóôôîçèîííûé 
(ïåðâûé òèï) 

0,05–40 23 4,5 Ãðàâèé 
Ãàëüêà 

3–110 
20–110 

1,9–24,3 7,0 
70,0 

1,5–14,0 

Ñóôôîçèîííûé 
(âòîðîé òèï) 

0,005–40 220 2,0 Ãðàâèé 
Ïåñîê 

0,5–4,0 
1,0–10,0 

1,7–6,5 2,0–3,5 1,0–1,8 
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Ðèñ. 8.6. Êðèâûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëàñòîâîãî ïåñêà è ðåêîìåíäóå- 

ìûõ îáñûïîê: 
à–å – òèïîâûå ñîñòàâû ïåñêîâ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà; 1 – êðèâàÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñêà; 2, 3 – êðèâûå ìèíèìàëüíîãî è  ìàêñèìàëüíîãî ãðàíóëîìåò- 

ðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ îáñûïêè 

 
Ïîñëåäíÿÿ ðåêîìåíäàöèÿ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïåñêîâ è âûñîêèõ 

ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè äëÿ öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ íàøåé ñòðàíû 
ïîëíî îáîñíîâàíà À.Á. Áóõâàëîâûì. 

Íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûìè â îáëàñòè ïîäáîðà îáñûïêè ñ 
ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ÷èòàþòñÿ ðàáîòû Â.È. Ôî-
ìåíêî, â êîòîðûõ íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè è ðåæèìîì 
îòêà÷êè ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòîðû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ   
ïåñêà ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. 

Â.È. Ôîìåíêî ðàçäåëèë ïîðîäû ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà íà íå-
ñóôôîçèîííûå, ñóôôîçèîííûå ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà. Íåñóô-
ôîçèîííûå ïîðîäû âîñïðèíèìàþò äåéñòâèå ôèëüòðàöèîííîãî 
ïîòîêà êàê åäèíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ æåñòêàÿ ñèñòåìà è èçìåíÿþò ñâîþ 
ñòðóêòóðó ïðè âûíîñå îòäåëüíûõ ÷àñòèö, íå èçìåíÿÿ æåñòêîñòè
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ñêåëåòà. Â ðåçóëüòàòå âûíîñà ìåëêèõ ÷àñòèö â ïðèôèëüòðîâîé 
çîíå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ óëó÷øåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà. Â ñëó÷àå ñóôôîçè-
îííûõ ïîðîä âûíîñ ÷àñòèö èç ïëàñòà âûçûâàåò åãî ïðîñåäàíèå è 
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû ñêåëåòà, ïðè÷åì äëÿ ïåðâîãî 
òèïà òàêîå ïðîñåäàíèå íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò 1—3 %, à   
äëÿ âòîðîãî òèïà ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè 
ïðèôèëüòðîâîé çîíû. Õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèéíîé îáñûïêè è ïî-
ðîä ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.8 è íà ðèñ. 8.6. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì ïîäáîðà ãðàâèé-
íîé îáñûïêè äëÿ ïåñêîâ, íåîäíîðîäíûõ ïî ôðàêöèîííîìó ñî-
ñòàâó â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå. Ñóòü ýòîãî ìåõàíèçìà ñâîäèòñÿ ê 
íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ãðàâèÿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäóåìîãî êîýô-
ôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè k = 6 äëÿ èíòåðâàëà ïëàñòà, ñëîæåííîãî 
íàèáîëåå ìåëêèìè ïîðîäàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äðóãèõ èíòåðâà-
ëîâ, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå îáèëüíûõ â îòíîøåíèè ïëàñòîâîãî 
ôëþèäà, ôèëüòð ñòàíîâèòñÿ ïåðåóïëîòíåííûì è ðàáîòàåò íåýô-
ôåêòèâíî. 
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Í. Ñòåéí ðåêîìåíäóåò äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî ñóôôîçèîííûì 
ñâîéñòâàì ïëàñòîâ ïðè âûáîðå îáñûïêè ó÷èòûâàòü ñèëû öåìåí-
òàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè çåðíàìè. Íà ïðàêòèêå ïîêà òàêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò è ðåêîìåíäîâàòü åå ê øèðîêîìó âíåäðå-
íèþ ðàíî. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ìåæ-
ñëîéíîñòè ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåñêîâàíèÿ ñêâàæèíû. Ïî-
ýòîìó â ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé ïûëåâàòûõ è òîíêî-
çåðíèñòûõ ïåñêîâ ïëûâóííîãî òèïà ïðè âûñîêèõ äåáèòàõ, êîãäà 
èçáåæàòü ïåñêîâàíèÿ ñëîæíî, íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäáèðàòü îá-
ñûïêó ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà è óñòîé÷è-
âûõ àðî÷íûõ ñòðóêòóð. Èíòåðåñíû äàííûå êîìïàíèè «Øåëë 
Îèë» ïî îòíîñèòåëüíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïåñêîâàíèÿ îò 
êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè, ïðèâåäåííûå íèæå. 

Êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè k ....... 0–6 6–7    7–10 10–14,3  14,3–16    >16 
Âåðîÿòíîñòü ïåñêîâàíèÿ .................... 0,02    0,04   0,12  0,5           0,67 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåñêîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè è 
ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, â ÷àñòíîñòè àíàëèçîì îêîëî 200 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí â Êèòàå [7]. 

Òîëùèíà ãðàâèéíîãî ôèëüòðà 

Îò òîëùèíû ãðàâèéíîãî ôèëüòðà çàâèñèò ñóôôîçèîííàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü è óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèíû. Âëèÿíèå 
òîëùèíû ãðàâèéíîãî ôèëüòðà íà âûíîñ ïåñêà íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòîì ìåæ-
ñëîéíîñòè. Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîì êîýôôèöèåíòå ìåæ-
ñëîéíîñòè òîëùèíà îáñûïêè, ïðåäîòâðàùàþùåé âûíîñ ïåñêà, 
ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíîé. Åñëè â êà÷åñòâå îáñûïêè èñïîëüçî-
âàòü íåîäíîðîäíóþ ñìåñü èëè ñìåñü ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì 
ìåæñëîéíîñòè, òî åå òîëùèíà, çàäåðæèâàþùàÿ ïåñîê, ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ñ.Â. Êîìèññàðîâ èññëåäîâàë çàâèñèìîñòü îáúåìà âûíåñåííîãî 
ïåñêà îò òîëùèíû îáñûïêè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåæ-
ñëîéíîñòè. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìåòàëëè-
÷åñêèé öèëèíäð äèàìåòðîì 5 ñì è âûñîòîé 12 ñì çàãðóæàëñÿ 
ñëîé ãðàâèÿ è ïîâåðõ íåãî íàñûïàëñÿ ìåëêîçåðíèñòûé ïåñîê ñ 
÷àñòèöàìè 0,25–0,1 èëè 0,1–0,05 ìì, ëèáî ïåñîê åñòåñòâåííîãî 
ñëîæåíèÿ ñëåäóþùåãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà: 0,25 ìì – 
0,08 %; 0,25–0,05 ìì – 24,4 %; 0,05–0,01 ìì – 60 %; 0,01 ìì – 
15,6 %. Âîäà ôèëüòðîâàëàñü ÷åðåç ïåñ÷àíûé ñëîé ïðè äàâëåíèè 
0,3–0,35 ÌÏà. Êîëè÷åñòâî ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç 
ãðàâèé ïðè ôèëüòðàöèè, îïðåäåëÿëîñü âçâåøèâàíèåì (òàáë. 8.9).
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Òàáëèöà 8.9 

Âûíîñ (â êã) ìåëêèõ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ÷åðåç ñëîè ãðàâèÿ 
ðàçíîé òîëùèíû íà 1 ì2 ôèëüòðà 

Äèàìåòð ÷àñòèö ãðàâèÿ, ìì 

0,5–1,0 1–2 2–3 

ïðè òîëùèíå îáñûïêè, ìì 

Ôðàêöèÿ 
ïåñêà, 
ìì 

15 30 50 15 30 50 15 30 50 

0,25–0,1 0,01 Ñëåäû Ñëåäû 0,22 0,15 0,01 2,0 1,5 1,5 
0,1–0,05 0,02 0,015 0,013 1,0 0,4 0,29 3,7 2,8 2,3 
Ïåñîê 
åñòåñò-
âåííîãî 
ñîñòàâà 

0,15 0,14 0,04 0,32 0,2 0,15 2,7 2,3 1,7 

 
Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ãðàâèé ðàçìåðîì 0,5–1 ìì ïîëíîñòüþ 

óäåðæèâàåò ÷àñòèöû 0,1–0,25 ìì ïðè òîëùèíå ñëîÿ çàñûïêè 3–  
5 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ìåæñëîéíîñòè âûíîñ ïåñêà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî îí ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ òîëùèíû ôèëüòðà. Ïðè êîýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè 
2—10 ôèëüòð òîëùèíîé 15 ìì ïðîïóñêàë ïðèìåðíî ñòîëüêî æå 
ïåñêà, êàê è ôèëüòð ñ êîýôôèöèåíòîì ìåæñëîéíîñòè 5—20 òîë-
ùèíîé 50 ìì. ×àñòèöû äèàìåòðîì 2—3 ìì ïî÷òè íå óäåðæèâàëè 
ìåëêîãî  ïåñêà,  â òîì ÷èñëå è ÷àñòèö 0,25 ìì ïðè èññëåäóåìîé 
òîëùèíå îáñûïêè, îãðàíè÷åííîé 50 ìì. 

Ð. Ñåóñüå èññëåäîâàë íà ìîäåëè âëèÿíèå òîëùèíû ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà íà îáúåì âûíåñåííîãî ïåñêà. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
òîëùèíà ãðàâèéíîé îáñûïêè èçìåíÿëàñü îò 25 äî 80 ìì. Ïðè 
ðàçìåðå ÷àñòèö ãðàâèÿ íå áîëåå øåñòèêðàòíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö 
ïåñêà óâåëè÷åíèå òîëùèíû ãðàâèéíîãî ôèëüòðà íå âëèÿëî íà 
îáúåì âûíåñåííîãî ïåñêà. Åñëè ðàçìåð ãðàâèÿ ïðåâûøàë øåñòè-
êðàòíûé ðàçìåð ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû 
ãðàâèéíîãî ôèëüòðà êîëè÷åñòâî âûíåñåííîãî ïåñêà ñíèæàëîñü. 

Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ îïûòàìè Ñ.Â. Êîìèññàðîâà.     
Ð. Ýëëèñ îòìå÷àåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå 
ðàçìåðîâ ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðåäóïðåæäåíèå âûíîñà ïåñêà èç 
êîëëåêòîðà â ñêâàæèíó îáåñïå÷èâàåò ôèëüòð òîëùèíîé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðåì äèàìåòðàì ãðàâèéíûõ ÷àñòèö. Ò. Ëàíäðåññ ðåêî-
ìåíäóåò ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó ãðàâèéíîé îáñûïêè, 
ðàâíóþ ïÿòè äèàìåòðàì ÷àñòèö ãðàâèÿ. Êèòàéñêèé èíæåíåð     
Þ. ×àíã ïðîâîäèë ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîé òîëùèíû ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî òîëùèíà ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â 3—5 äèàìåòðîâ ÷àñòèö íå 
îáåñïå÷èâàåò çàäåðæàíèå ÷àñòèö ïåñêà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
ôèëüòðàöèè. Ïðè ñîîðóæåíèè ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â âûñîêîäå-
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áèòíûõ âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèíàõ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òîë-
ùèíà îáñûïêè äîëæíà áûòü 10 ìì. 

Äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè ðåãëàìåíòèðóåò-
ñÿ ìåõàíèçì ïîäáîðà ãðàâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì 
ìåæñëîéíîñòè 8–12, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò ïðåäîòâðàùåíèå ïåñêî-
âàíèÿ ïðè ìàëîé òîëùèíå îáñûïêè. Ñ.Ê. Àáðàìîâ ðåêîìåíäóåò 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ òîëùèíó îáñûïêè äëÿ óêàçàííûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ìåæñëîéíîñòè 50 ìì. È.Ô. Âîëîäüêî ñ÷èòàåò, ÷òî 
ôèëüòð òîëùèíîé 30—35 ìì  óñòîé÷èâ ê ïðîíèêíîâåíèþ ïåñêà, 
íî ñ ó÷åòîì íåñîîñíîñòè óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâà-
æèíå ðåêîìåíäóåìàÿ òîëùèíà îáñûïêè ñîñòàâëÿåò 45—50 ìì. Ê 
àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèøåë è Â.Ì. Ãàâðèëêî. 

Óêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè ñïðàâåäëèâû äëÿ îäíîðîäíûõ ïî 
ìîùíîñòè â îòíîøåíèè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðîäóêòèâíûõ   
ïëàñòîâ. Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ ïëàñòà èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîïëàñò-
êîâ áîëåå è ìåíåå êðóïíûõ ÷àñòèö íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ 
ôèëüòðà êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàòü ðåêîìåíäóåìûå ÑÍèÏ 8—12 è  òîëùèíû îáñûïêè 30— 
50 ìì íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ. Ì.Ã. Îíî-
ïðèåíêî îòìå÷àåò, ÷òî íàäåæíåå ïðèíèìàòü òîëùèíó ãðàâèéíîé 
îáñûïêè 150—200 ìì. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàíèå 
ôèëüòðîâ òàêîé ìîùíîñòè ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, à èíî-
ãäà è íå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåñêîâàíèÿ. 

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà 
ê âûáîðó òîëùèíû îáñûïêè èñõîäÿ èç íåîäíîðîäíîñòè ïëàñòî-
âîãî ïåñêà è êîýôôèöèåíòîâ ìåæñëîéíîñòè (ðèñ. 8.7). Ïðè êî-
ýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè ìåíåå 6—7 ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà 
îáñûïêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10 ìì. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ìåæñëîéíîãî êîýôôèöèåíòà äî 10—12 òîë-
ùèíà îáñûïêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 50—60 ìì, à äî 16—18 — 
250—320 ìì. Ïðè êîýôôèöèåíòàõ ìåæñëîéíîñòè áîëåå 18 ñêâà-
æèíà, êàê ïðàâèëî, íå çàñòðàõîâàíà îò ïåñêîâàíèÿ ïðè ëþáîé 

Ðèñ. 8.7. Çàâèñèìîñòü ðåêîìåí-
äóåìîé òîëùèíû ãðàâèéíîé îá-
ñûïêè îò êîýôôèöèåíòà ìåæñëîé- 

íîñòè 
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òîëùèíå ôèëüòðà è èíòåðâàëû, ñëîæåííûå íàèáîëåå òîíêèìè 
÷àñòèöàìè, â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåêðûâàòü ãëóõîé 
òðóáîé. Ðàöèîíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû â èíòåðâàëå 
ôèëüòðà âûáèðàåòñÿ òàê. Îïðåäåëÿþò ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íàè-
áîëåå îáèëüíûõ ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêñ-
ïðåññ-îïðîáîâàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ èíòåðâàëîâ. Ñðåäíèé äèàìåòð 
÷àñòèö ýòèõ èíòåðâàëîâ óìíîæàþò íà ðåêîìåíäóåìûé êîýôôèöè-
åíò ìåæñëîéíîñòè, ðàâíûé 6, è ïîëó÷àþò íåîáõîäèìûé ñðåäíèé 
äèàìåòð ãðàâèéíîé ñìåñè. 

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ â òà-
êèõ èíòåðâàëàõ äîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà îáñûïêè ñîñòàâëÿåò 10 ìì, 
à ñ ó÷åòîì íåñîîñíîñòè óñòàíîâêè êîëîííû — 15—20 ìì. Äèà-
ìåòð âñêðûòèÿ ïëàñòà äîëæåí íà 30–40 ìì ïðåâûøàòü íàðóæíûé 
äèàìåòð ôèëüòðà-êàðêàñà. Ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà 
÷àñòèö ñ óäàëåíèåì îò ïåðèôåðèéíûõ çîí íàèáîëåå îáèëüíîãî 
èíòåðâàëà êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè ðàñòåò è óâåëè÷èâàåòñÿ 
ðàöèîíàëüíûé äèàìåòð ñêâàæèíû â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà. Ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà ÷àñòèö (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàèáîëåå îáèëüíûì èíòåðâàëîì) â äâà ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò êîýôôèöèåíòó ìåæñëîéíîñòè 12, ðàöèîíàëüíûé äèàìåòð 
ñêâàæèíû äîëæåí íà 100—120 ìì ïðåâûøàòü äèàìåòð ôèëüòðà-
êàðêàñà. Â èíòåðâàëàõ, ñëîæåííûõ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì â 3 ðàçà 
ìåíüøèì, ÷åì ðàçìåð ÷àñòèö íàèáîëåå îáèëüíûõ èíòåðâàëîâ, 
äèàìåòð ñêâàæèíû äîëæåí ïðåâûøàòü äèàìåòð ôèëüòðà íà 500—
640 ìì. Ðåêîìåíäóåìûå äèàìåòðû ñêâàæèíû â èíòåðâàëå ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà, èñõîäÿ èç íåîäíîðîäíîñòè ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä, èíòåðïðåòèðîâàíû çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 8.8 îáëà-
ñòüþ â êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö ïðîäóêòèâ-
íîãî èíòåðâàëà (îòíîøåíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà ôðàêöèè èíòåðâà-

ëà id  ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ôðàêöèè íàèáîëåå îáèëüíûõ èíòåð-

âàëîâ max )d  è äèàìåòðà ïèëîò-ñêâàæèíû D0 â èíòåðâàëå íàèáî-
ëåå îáèëüíûõ ïðîïëàñòêîâ. 

Ïðè ñðåäíåé ôðàêöèè ÷àñòèö ïðîïëàñòêà ìåíåå 0,33 îò äèà-
ìåòðà ÷àñòèö íàèáîëåå îáèëüíîãî èíòåðâàëà åãî öåëåñîîáðàçíî 
ïåðåêðûòü ãëóõîé òðóáîé èëè çàòàìïîíèðîâàòü ñ öåëüþ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïåñêîâàíèÿ. 

Ã.Ï. Êâàøíèí óñòàíîâèë, ÷òî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü íå î òîë-
ùèíå ôèëüòðà, à î åãî äèàìåòðå. Ñóôôîçèè ïðîèñõîäèòü íå áó-
äåò, åñëè äèàìåòð ôèëüòðà ïðåâûøàåò äèàìåòð çîíû óñòîé÷èâîãî 
ðàâíîâåñèÿ. Äèàìåòð çîíû ðàâíîâåñèÿ íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêå ñêâàæèíû è îïðåäåëÿþò ïî ôîð-
ìóëå
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ãäå Q — ðàñõîä; di — äèàìåòð âûìûâàåìûõ ÷àñòèö; dn — ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ïîð ñêåëåòà ïîðîäû ïëàñòà; m – ìîùíîñòü 
ïëàñòà; n — àêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü ãðóíòà; f — êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ïåñêà; di

v  — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü âûìûâàåìûõ ÷àñòèö. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè âûáîðå äèàìåòðà ôèëüòðà ó÷èòûâàòü ñòå-
ïåíü êîëüìàòàöèè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. ×åì âûøå êîëüìàòàöèÿ 
ïëàñòà, òåì áîëüøå äîëæåí áûòü äèàìåòð ñêâàæèíû. Äèàìåòð 
çîíû êîëüìàòàöèè îïðåäåëÿþò ïî îáúåìó ïîãëîùåííîãî ïðè 
âñêðûòèè ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà è ïëîùàäè ôèëüòðàöèè. Êîñâåííî 
âëèÿíèå êîëüìàòàöèè â ôîðìóëå (8.9) ìîæíî ó÷èòûâàòü ÷åðåç 
ïåðåìåííóþ àêòèâíóþ ïîðèñòîñòü ïîðîä ïðèôèëüòðîâîé çîíû. 

Â íåîäíîðîäíûõ ïëàñòàõ ìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ýêâèâàëåíò 
ïîð ñêåëåòà ïîðîä ãðóíòà dn è äèàìåòð âûìûâàåìûõ ÷àñòèö di. 
Ðàñõîä Q ïî ìîùíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìóìà â íàèáîëåå 
îáèëüíûõ èíòåðâàëàõ äî íóëÿ â ñöåìåíòèðîâàííûõ ïðîïëàñòêàõ 
è íèæíèõ èíòåðâàëàõ ôèëüòðà. Çîíó ðàâíîâåñèÿ äëÿ âåñüìà îä-
íîðîäíûõ â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì îòíîøåíèè ïîðîä ïëàñòà îãðà-
íè÷åííîé ìîùíîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (8.9). 

Ðèñ. 8.8. Ðåêîìåíäóåìûå äèàìåòðû
ñêâàæèíû â èíòåðâàëå ïðîäóêòèâ-
íîãî ïëàñòà â ìàñøòàáå äèàìåòðà
ïèëîò-ñòâîëà  â  çàâèñèìîñòè îò îò- 

íîøåíèÿ maxid /d  
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Äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïîðîä ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü äèàìåòð 
çîíû ðàâíîâåñèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è äèàìåòð ãðàâèéíîãî ôèëüòðà 
ïî ôîðìóëå 

í å
p

p
,Qk k

mn
D

vπ
≥  (8.10) 

ãäå kí — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ïðèòîêà 
ïî äëèíå ôèëüòðà; kå — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñèëû ñöåï-
ëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â óñëîâèÿõ ãîðíîãî äàâëåíèÿ; pv  — ñêî-
ðîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ñóôôîçèè. 

Â ôîðìóëå (8.10) ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì (8.9) ãèäðàâëè-
÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö çàìåíåíà íà êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, 
ïðèâîäÿùóþ ê ñóôôîçèè, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå    
Ñ.Â. Èçáàø è Ë.È. Êîçëîâîé. Äåëî â òîì, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
êðóïíîñòü õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòðàãèâàíèÿ 
ñâîáîäíîé ÷àñòèöû â ïîòîêå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöà â 
ãðóíòå íàõîäèòñÿ â ñòåñíåííîì ñîñòîÿíèè. 

Àâòîðîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ôàêòîð, îáóñëîâëèâàþùèé 
ñóôôîçèþ — òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà â ïðèôèëüòðîâîé çîíå. Àâòî-
ðîì ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàíèÿ ôèëüòðà äèàìåòðîì, ïðåâûøàþùèì äèàìåòð 
çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
çàäåðæàíèåì ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ñêâà-
æèíû è òîëùèíû ôèëüòðà êàâåðíà, ðàíåå çàïîëíåííàÿ ìàëîïðî-
íèöàåìûì ïåñêîì, çàñûïàåòñÿ âûñîêîïðîíèöàåìûì ãðàâèåì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòðàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü ñêâàæèíû óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî è âëèÿåò íà ðåçóëüòèðóþùèé äåáèò ñêâàæèíû. Âñå 
èññëåäîâàòåëè ðåêîìåíäóþò äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñêâàæèíû óâåëè÷èâàòü åå äèàìåòð. Ðàçëè÷èÿ â ðåêîìåíäàöèÿõ 
êàñàþòñÿ òîëüêî äèàìåòðà ôèëüòðà, ïðåâûøàòü êîòîðûé íå öåëå-
ñîîáðàçíî. 

Ñ.Â. Êîìèññàðîâ íà îñíîâå àíàëèçà óðàâíåíèÿ Ùåëêà÷åâà âû-
ÿâèë òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äåáèòà ñêâàæèíû îò òîëùèíû 
ñëîÿ ãðàâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè ãðàâèÿ 
(òàáë. 8.10). Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû 
1000 ì, ìîùíîñòü ïëàñòà 10 ì, êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïåñêà  
5 ì/ñóò, ïîíèæåíèå 10 ì. 

Âëèÿíèå òîëùèíû ãðàâèéíîãî ôèëüòðà íà åãî äåáèò íåñóùå-
ñòâåííîå (ñì. òàáë. 8.10). Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ôèëüòðà â 50 ðàç 
ïîâûøàåò äåáèò îò 20 äî 55 %. Ïðîíèöàåìîñòü îáñûïêè òàêæå íå 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè îáñûïêè â 10 ðàç ïðèâîäèò ê 
ðîñòó äåáèòà îò 5 äî 10 %. 



 390 

Òàáëèöà 8.10 

Äåáèò ñêâàæèíû (â ì3/÷) ïðè òîëùèíå ñëîÿ ãðàâèÿ, ì Êîýôôèöèåíò 
ôèëüòðàöèè 
ãðàâèÿ, ì/ñóò 0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 

10 358 362 370 372 392 410 420 435 
20 362 380 388 391 425 455 475 505 
30 366 382 392 400 435 470 495 530 
50 368 384 396 410 440 485 510 550 
100 370 388 400 412 455 500 530 580 

Áåç çàñûïêè 370 390 403 415 460 510 540 600 

 
À.Æ. Ìóôòàõîâ è Â.È. Ôîìåíêî òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì óñòàíî-

âèëè, ÷òî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû íåò ñìûñëà óâå-
ëè÷èâàòü òîëùèíó îáñûïêè áîëåå 20—50 ñì. 

È.Ô. Âîëîäüêî ïîñòðîèë ãðàôèê çàâèñèìîñòè äåáèòà ñêâà-
æèíû Q îò åå äèàìåòðà 0,D′  áàçèðóþùèéñÿ íà óðàâíåíèè Äþïþè, 
ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè (ðèñ. 8.9). Ïðè ëàìèíàðíîé 
ôèëüòðàöèè íåò ñìûñëà óâåëè÷èâàòü äèàìåòð ñêâàæèíû áîëåå 
0,2—0,3 ì, òàê êàê ñóùåñòâåííîãî ïðèðîñòà â äåáèòå ýòî íå îáåñ-
ïå÷èò. Äëÿ ôèëüòðà äèàìåòðîì 300 ìì ïðè ïîíèæåíèè, ðàâíîì 
ïîëîâèíå ñòîëáà âîäû â ñêâàæèíå, ýêñïëóàòàöèîííûé äåáèò ñî-
ñòàâèò îêîëî 80 % òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî ïðè  ïîíèæåíèè äî 
îòñòîéíèêà, ò.å. óâåëè÷åíèå ïîíèæåíèÿ â 2 ðàçà ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü äåáèò âñåãî íà 15—20 %. 

Íà ïðàêòèêå çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò òîëùèíû 
ãðàâèéíîé îáñûïêè è äèàìåòðà ôèëüòðà áîëåå ÿðêî âûðàæåíà. 
Þ. ×àíã ïðîâåë ñîïîñòàâëåíèå óäåëüíûõ äåáèòîâ ÷åòûðåõ ñêâà-
æèí íà âîäó îäèíàêîâîé êîíñòðóêöèè è ïðîáóðåííûõ â èäåíòè÷-

Ðèñ. 8.9. Çàâèñèìîñòü äåáèòà ñêâà-
æèíû îò äèàìåòðà ïðè ëàìèíàðíîé 

ôèëüòðàöèè 
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íûõ óñëîâèÿõ, íî èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ òîëùèíó ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà (135, 250, 450 è 500 ìì). Óäåëüíûé äåáèò ñêâàæèíû, 
èìåþùåé òîëùèíó ãðàâèéíîãî ôèëüòðà 135 ìì, ñîñòàâëÿë 12,5, à 
îñòàëüíûõ 25 ì3/÷. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî 
ïðè ñîîðóæåíèè âûñîêîäåáèòíûõ ñêâàæèí ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìàÿ òîëùèíà ãðàâèéíîãî ôèëüòðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 250 ìì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåò-
íûì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèíû. 

Ïðè ìàëîé òîëùèíå îáñûïêè (äî 250 ìì) çàâèñèìîñòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû îò åå äèàìåòðà áëèçêà ê ëèíåéíîé, 
÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,   
ïðèâåäåííûõ âûøå. È.Ô. Âîëîäüêî ïðîàíàëèçèðîâàë ðàáîòó  
ìíîãèõ ñêâàæèí è âûÿâèë çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ è åå äèàìåòðîì. Ðîñò óäåëüíîãî äåáèòà ñ óâåëè÷åíèåì 
äèàìåòðà ìåíåå èíòåíñèâíûé, ÷åì ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
(òàáë. 8.11). 

Íåñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëü-
òàòàì îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ñêâàæèíû îò äèàìåòðà ôèëüòðà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå 
õàðàêòåðà ôèëüòðàöèè â îêîëîñêâàæèííîé çîíå ïðåäïîëàãàþò, 
÷òî íà âñåì èíòåðâàëå ìîùíîñòè ïëàñòà ïîääåðæèâàåòñÿ ëàìè-
íàðíûé ðåæèì ïðèòîêà è ñïðàâåäëèâ çàêîí Äàðñè. Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå âîçíèêàåò òóðáóëèçàöèÿ ïî-
òîêà, ïðèâîäÿùàÿ ê çíà÷èòåëüíûì äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì íà-
ïîðà, êîòîðûå ìîãóò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü ðàññ÷èòàííûå ïî 
ôîðìóëàì,  áàçèðóþùèìñÿ  íà çàêîíå Äàðñè. Íàïðèìåð, ïðè îáî- 

Òàáëèöà 8.11 
Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî äåáèòà ñêâàæèí îò äèàìåòðà ôèëüòðà 

Òèï ïîðîä Äèàìåòð 
ôèëüòðà, ìì 

Ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè 

ôèëüòðà, ì2 

Ñêîðîñòü 
âõîäà âîäû â 
ôèëüòð, ñì/ñ 

Äåáèò, ë/ñ 

Ïàëåîãåíîâûå ïåñêè 50 0,48–0,7 0,285–0,295 1,42–2,0 
Õàðüêîâñêîãî ÿðóñà 100 1,26–1,58 0,27–0,29 3,4–4,6 
 140–150 1,22–1,23 0,492–0,58 6,0–7,38 
 200 1,85–3,98 0,154–0,26 4,9–6,15 
 250 3,58 0,227 8,15 
Ïåñêè Äåâîíñêîãî âîç-
ðàñòà 

89 
100 

1,2 
1,58 

0,135 
0,154 

1,62 
2,46 

 200 0,62–1,42 0,345–0,55 3,4–4,9 
Ïåñêè ëåäíèêîâîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ 

75 
100 

0,97 
1,62 

0,056 
1,182 

0,54 
2,95 

 125 1,85 0,162 2,95 
 150 2,35 0,18 4,28 
 200 6,74 0,087 7,7 
 266 3,95 0,29 11,51 
 300 18,0 0,017 8,37 
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ðóäîâàíèè âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí ßëóòîðîâñêîãî âîäîçàáîðà 
Òþìåíñêîé îáëàñòè ïðè ó÷àñòèè àâòîðà â ñêâàæèíàõ ïðè çàäàí-
íîì äåáèòå íàáëþäàëîñü ïîíèæåíèå 25 ì âìåñòî 7 ì, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ôîðìóëàì ñ ó÷åòîì ëàìèíàðíîé ôèëüòðàöèè. 

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå íà âñåì èíòåðâàëå ôèëüòðàöèè çà-
âèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà äèàìåòðó ôèëüòðà. Åñëè íàáëþäàåòñÿ ëàìèíàðíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ íà âñåì èíòåðâàëå âîäîïðèòîêà, òî ñâÿçü ìåæäó óäåëüíûì 
äåáèòîì è äèàìåòðîì ôèëüòðà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ò.å. íåçíà÷è-
òåëüíàÿ. Â ïðàêòèêå ìû íå ñòàëêèâàåìñÿ ñ ëàìèíàðíîé èëè òóð-
áóëåíòíîé ôèëüòðàöèåé â «÷èñòîì âèäå» íà âñåì èíòåðâàëå ïðè-
òîêà. Îáû÷íî, íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàñòà íàáëþäàåòñÿ ëàìè-
íàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè, à â îêîëîñêâàæèííîé çîíå — òóðáó-
ëåíòíûé. 

Àâòîðîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð ñêâàæèíû ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìèíèìóìå çà-
òðàò äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äèàìåòðó çîíû òóðáóëèçàöèè ïî-
òîêà ïðè çàäàííûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. Óâåëè÷èâàòü äèàìåòð 
áîëåå ÷åì äèàìåòð çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà íåò  ñìûñëà, òàê 
êàê òàì íàáëþäàåòñÿ ëàìèíàðíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé çà-
âèñèìîñòü äåáèòà îò äèàìåòðà  íåñóùåñòâåííàÿ. Â  çîíå òóðáó-
ëåíòíîé ôèëüòðàöèè óâåëè÷åíèå äèàìåòðà îñîáåííî ýôôåêòèâíî, 
òàê êàê îíî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðîñòó óäåëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Íîâûé ìåòîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè ïðàêòè÷å-
ñêèìè äàííûìè, â òîì ÷èñëå è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. 

Òàê, â îïèñàííîì âûøå ïðèìåðå âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí â Êè-
òàå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
äèàìåòð çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ñîñòàâèë îêîëî 700 ìì (óä-
âîåííàÿ òîëùèíà îáñûïêè 2×250 ìì ïëþñ äèàìåòð êàðêàñà 
ôèëüòðà). Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñêâàæèí äî 700 ìì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ðîñòîì äåáèòà. Ñîîðóæåíèå êàâåðí äèà-
ìåòðîì áîëåå 700 ìì ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà âñêðûòèÿ ïëàñòà è èíòåíñèôèêàöèè  
êîëüìàòàöèè äèàìåòð ñêâàæèíû äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ. Ðóñáóð-
ìàø ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî äèàìåòðà 
ñêâàæèíû èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ïîääåðæàíèÿ ëàìèíàðíîãî ðåæè-
ìà ôèëüòðàöèè. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåðâîì 
ýòàïå îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â ïëàñòå 
åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè,  ïðèâîäÿùóþ ê òóðáóëèçàöèè ïî-
òîêà. Çàòåì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âñêðûòèÿ ïëàñòà îïðåäåëÿþò äåéñòâèòåëü-
íóþ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ïðèâîäÿùóþ ê òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â 
çàêîëüìàòèðîâàííîé çîíå. Äàëåå íàõîäÿò ðàññòîÿíèå îò ñêâàæè-
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íû, íà êîòîðîì äåéñòâèòåëüíûå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè óìåíüøà-
þòñÿ äî êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è ïîëó÷àþò ðåêîìåíäóåìûé äèà-
ìåòð ôèëüòðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð äèàìåòðà ôèëüòðà, èñõîäÿ èç 
ïðèíöèïà ïîääåðæàíèÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ïðèòîêà, ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû ñêâàæèíû ñíèæå-
íèåì òåìïîâ êîëüìàòàöèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáñûïêè èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ê 
ôðàêöèîííîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ãðàâèÿ ìîãóò ñíèæàòüñÿ. 
Ýòîò ïîäõîä ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäåí, òàê êàê çàòðàòû íà áóðå-
íèå ñêâàæèí áîëüøåãî äèàìåòðà ìíîãîêðàòíî ïåðåêðûâàþò çà-
òðàòû íà ïðîñåèâàíèå è ïðîìûâêó ãðàâèÿ ïåðåä çàêà÷êîé â 
ñêâàæèíó. 

Êà÷åñòâî ãðàâèÿ 

Â îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèÿõ íå óäåëÿëîñü ñåðüåçíîãî âíè-
ìàíèÿ êà÷åñòâó ãðàâèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ôèëüòðà. Âåäóùèå 
çàðóáåæíûå ôèðìû ñ÷èòàþò, ÷òî êà÷åñòâî ãðàâèÿ è ïðåæäå âñåãî 
åãî îêàòàííîñòü è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âî ìíîãîì îáóñëîâëèâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü áîðüáû ñ ïåñêîâàíèåì. Ñ. Øðàéîê èññëåäîâàë 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòåðü íàïîðà íà êîíòàêòå êàðêàñà 
ôèëüòðà ñ îáñûïêîé îò îêàòàííîñòè ÷àñòèö. Îïûòû ïðîâîäèëèñü 
íà ñòåíäå, â êîòîðîì ôèëüòð èìèòèðîâàëè òðåõìåòðîâîé òðóáîé ñ 
ùåëåâûìè ïðîðåçÿìè äëèíîé 54 ìì è øèðèíîé 6 ìì. Ïîñëå çà-
ñûïêè ãðàâèÿ ôðàêöèÿ 3—8 ìì íà âûñîòó 1,5 ì âñå ùåëè ôèëüò-
ðà îêàçàëèñü çàêóïîðåííûìè. Öèðêóëÿöèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç ùåëè 
âûçâàëà èõ çàêóïîðêó êðóïíîé ôðàêöèåé ãðàâèÿ. Ìåëêèå ôðàê-
öèè êàê áû öåìåíòèðîâàëè ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êðóï-
íûìè ÷àñòèöàìè ãðàâèÿ, çàêóïîðèâàþùèìè ùåëè õâîñòîâèêà. 
Äàâëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ëèíèè ìàãèñòðàëè âîçðàñòàëî è 
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè íàñîñà â ìîäåëè ïðåêðàùà-
ëàñü öèðêóëÿöèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ôðàêöèé â ìàòåðèàëå îá-
ñûïêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 %, à íàëè÷èå â ìàòåðèàëå îá-
ñûïêè ìåëêèõ ôðàêöèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðîäóêòèâíîñòü 
ñêâàæèíû. 

X. Ñìèò ïðîâåë ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãðàâèéíûõ ôèëüò-
ðîâ, ñëîæåííûõ îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ïî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ãðàâèåì, íà ïðèìåðå âîäîçàáîðíûõ ñêâà-
æèí, ïðîáóðåííûõ â øòàòàõ Àðêàíçàñ è Êàíçàñ. Åäèíñòâåííîå 
ïðåèìóùåñòâî ðàçíîçåðíèñòûõ îáñûïîê — èñêëþ÷åíèå íåîáõî-
äèìîñòè ïðîñåèâàíèÿ ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà, ïðèâåçåííîãî ñ 
êàðüåðîâ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîçåðíèñòûõ îáñûïîê 
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ïåñîê êîëëåêòîðà ïðîíèêàåò âíóòðü ñêâàæèíû, çàêóïîðèâàåò ïî-
ðû, ÷åì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îäíîðîäíîãî ãðàâèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàññëîåíèÿ 
è ïîëó÷èòü îäíîðîäíûé ïî âûñîòå ôèëüòð. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî êðèòåðèþ ñåáåñòîèìîñòè 1 ì3 âîäû ñäå-
ëàíû âûâîäû î íåçíà÷èòåëüíîñòè çàòðàò íà ïðîñåèâàíèå ãðàâèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáûëüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû ïðè óñòàíîâêå â íåé 
ãðàâèéíîãî ôèëüòðà îäíîðîäíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ð. Ñåóñüå èññëåäîâàë âëèÿíèå îêàòàííîñòè ÷àñòèö ãðàâèÿ íà 
ðåçóëüòèðóþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêâàæèíû, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿëàñü ïî âåëè÷èíå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ôèëüòðå. Ñ óâåëè÷åíè-
åì îêàòàííîñòè ÷àñòèö ñîïðîòèâëåíèå ñëàãàåìîãî èìè ôèëüòðà 
óìåíüøàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå. 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû 

Ðàñõîä, ì3/÷....................................................................................................     5 10    15 
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â îáñûïêàõ èç ÷àñòèö, ÌÏà:  

ïëîõî îêàòàííûé ãðàâèé......................................................................     1,1 1,9   2,1 
îêàòàííûé ãðàâèé ...................................................................................   1,05 1,3   1,4 
ñòåêëÿííûå øàðèêè................................................................................ 1 1 1 

Ïîòåðè íàïîðà â ôèëüòðå, ñëîæåííîì èç ñòåêëÿííûõ øàðèêîâ, 
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè åäèíèöå. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâàòîñòè 
÷àñòèö ïîòåðè íàïîðà â ôèëüòðå âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
õîäà, à ïðè äåáèòå 15 ì3/÷ ìîãóò äîñòèãàòü 110 %. Ïîýòîìó ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáñûïêè îêàòàííûé ãðàâèé. Íåêî-
òîðûå ôèðìû âûïóñêàþò èñêóññòâåííûé çàìåíèòåëü ãðàâèÿ äëÿ 
îáñûïêè îêàòàííîé ôîðìû. 

Êèòàéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå 
ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ èç ñêàòàííûõ ÷àñòèö â ñðåäíåì íà 8 % íèæå 
÷åì ó ôèëüòðîâ, ñëîæåííûõ èç óãëîâàòûõ ÷àñòèö. 

Ãðàâèéíûé ìàòåðèàë äîëæåí ñîñòîÿòü èç íåðàñòâîðèìûõ, 
êðåìíèñòûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå â ìàòåðèàëå îáñûïêè êàðáîíàòíûõ 
÷àñòèö îáúåìîì áîëåå 3 % çàòðóäíÿåò êèñëîòíóþ îáðàáîòêó ïî-
ñëå çàêà÷êè ãðàâèÿ, êîòîðóþ øèðîêî èñïîëüçóþò â ïðàêòèêå ñî-
îðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ çà ðóáåæîì. Ïðè êèñëîòíîé îá-
ðàáîòêå êàðáîíàòíûå ÷àñòèöû ðàñòâîðÿþòñÿ, îáðàçóÿ ïóñòîòû è 
îòêðûòûå êàíàëû â îáñûïêå, ÷åðåç êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ÷àñòèö êîëëåêòîðà. Íàëè÷èå íåêîí-
äèöèîííûõ ÷àñòèö ñíèæàåò ïðîíèöàåìîñòü ãðàâèéíîé îáñûïêè è 
èõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 3 %. 

Âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè ïðèíÿò ñòàíäàðò íà êà÷å-
ñòâî ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàêñèìàëüíî äî-
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ïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ è êðóïíûõ ïðèìåñåé íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü 2 %, ãðàâèÿ íåêâàðöåâîãî ñîñòàâà — íå áîëåå 2 %; êî-
ýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö ãðàâèÿ — íå ìåíåå 0,6. 

Ðàçìåð îòâåðñòèé ôèëüòðà-êàðêàñà 

Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàöèîíàëüíûõ ðàçìåðîâ 
îòâåðñòèé ôèëüòðà áàçèðîâàëèñü â îñíîâíîì íà ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ðàçìåðîâ çåðåí ãðàâèÿ ê ðàçìåðó îòâåðñòèé 
ôèëüòðà 1:2 âîêðóã îòâåðñòèé ôèëüòðà îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ 
àðî÷íàÿ ñòðóêòóðà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè 
áàçîé äëÿ äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ðàçìåð îòâåðñòèé ôèëüòðà ïðèíèìàåòñÿ â 1,4—4 ðàçà 
áîëüøèì ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàâèÿ. 

Âåäóùèå çàðóáåæíûå ôèðìû îñóùåñòâëÿþò âûáîð ðàçìåðà 
îòâåðñòèé ôèëüòðà èñõîäÿ èç äðóãèõ ïðèíöèïîâ. Ñ. Øðàéîê îò-
ìå÷àåò, ÷òî óñòîé÷èâîñòü àðî÷íûõ ñòðóêòóð âîêðóã îòâåðñòèé 
âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. Ïðåæ-
äå âñåãî, ýòî äîáû÷à âÿçêîé æèäêîñòè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïðè-
òîêà èç ïëàñòà è ñòàáèëüíûõ ïîíèæåíèÿõ. Ïðè îòêà÷êå øèðîêî 
èñïîëüçóåìûìè íàñîñàìè è ýðëèôòàìè ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñèñ-
òåìå ñêâàæèíà — ïëàñò èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
àðî÷íûõ ñòðóêòóð. Êðîìå ýòîãî, âõîäíûå ñêîðîñòè ïî äëèíå 
ôèëüòðà ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî è, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóþò 
ó÷àñòêè ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ôèëüòðàöèè, îáû÷íî ïðèóðî÷åí-
íûìè ê âåðõíèì îòâåðñòèÿì. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðèòîêà 
àðî÷íûå ñòðóêòóðû òàêæå òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ îïûòîâ áûëè ñäåëàíû âûâîäû î 
÷àñòîì íàðóøåíèè óñòîé÷èâîñòè àðî÷íûõ ñòðóêòóð äëÿ ðåàëüíûõ 
óñëîâèé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö ãðàâèÿ ìåíüøå 
ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ôèëüòðà, íàáëþäàëñÿ åãî âûíîñ íà ìîäåëè. 
Åñëè çåðíà ãðàâèÿ áîëüøå, ÷åì îòâåðñòèÿ ôèëüòðà, òî â ïðîöåññå 
çàêà÷êè ãðàâèÿ ùåëè ôèëüòðà çàêóïîðèâàëèñü, ïðîèñõîäèëî ïî-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ëèíèè ìàãèñòðàëè. Íà ïðàê-
òèêå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ çàêà÷êè ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ æèä-
êîñòè-íîñèòåëÿ, îïëûâàíèþ ñòåíîê ñêâàæèíû, ïåðåìåøèâàíèþ 
ïåñêà ñ ãðàâèåì è ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà. Ïðè çà-
êà÷êå ÷àñòèö ãðàâèÿ óãëîâàòîé ôîðìû ïðîöåññ çàêóïîðêè óñêî-
ðÿëñÿ. Ñ. Øðàéîê, èñïîëüçóÿ äàííûå îïûòîâ, ñäåëàë âûâîä î íå-
îáõîäèìîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ôèëüòðà ìèíè-
ìàëüíîìó äèàìåòðó ÷àñòèö ãðàâèéíîé îáñûïêè è ïðåäïî÷òèòåëü-
íîì èñïîëüçîâàíèè ñêàòàííûõ ÷àñòèö. Áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ 
èññëåäîâàòåëåé ïðèøëè ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó è íà ïðàêòèêå 
ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ ùåëè ôèëüòðà ïîëüçóþòñÿ ïðàâèëîì        
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Ñ. Øðàéîêà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçìåð îòâåðñòèé ôèëüòðà íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü ðàçìåðà ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö ãðàâèÿ, ïðèìå-
íÿåìîãî â îáñûïêå. 

Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðèøåë â 1946 ã. Ô.Ñ. Áîÿðèíöåâ — 
àâòîð êîíñòðóêöèè ïðîâîëî÷íûõ ôèëüòðîâ. Ñîãëàñíî åãî ðåêî-
ìåíäàöèÿì øèðèíà ùåëåé ïðîâîëî÷íîãî ôèëüòðà äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü 0,8—1,0 ñðåäíåãî äèàìåòðà ãðàâèÿ, èñïîëüçóåìîãî â 
êà÷åñòâå îáñûïêè. Â 1988 ã. Ä. Òàóø è Ñ. Ìîíðîó ïðåäëîæèëè 
ïðèíèìàòü ðàçìåð îòâåðñòèé ôèëüòðà â 2 ðàçà ìåíüøå ñðåäíåãî 
ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàâèÿ. Òàêîé ñòðîãèé ïîäõîä îíè îáúÿñíÿþò 
òåì, ÷òî äàæå íåáîëüøîé âûíîñ ãðàâèÿ ïðè ïóñêå íàñîñà èëè ýð-
ëèôòà ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ïîâðåæäåíèÿì ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. 
Ïðè âûíîñå ãðàâèÿ èç ñêâàæèíû â îáñûïêå îáðàçóþòñÿ îòêðûòûå 
êàíàëû è ïóñòîòû, íàëè÷èå êîòîðûõ âûçûâàåò ìàññîâûé âûíîñ 
ïåñêà èç ñêâàæèíû. 

À.Á. Áóõâàëîâ îáîñíîâàë öåëåñîîáðàçíîñòü ïîäáîðà ðàçìåðà 
ùåëè ôèëüòðà, ðàâíîãî ðàçìåðó ÷àñòèö ãðàâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
70%-íîìó ñèòîâîìó îòñåâó. Â ïðîöåññå ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé 
ÏÐÎ «Öåíòð-ãåîëîãèÿ» áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ñòðóê-
òóðîîáðàçóþùèé ýëåìåíò ïåñêîâ — ÷àñòèöû ðàçìåðîì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì 70%-íîìó ñèòîâîìó îòñåâó. Â ýòîé ñâÿçè, ïðè îäèíàêî-
âîì ðàçìåðå ùåëåé ôèëüòðà è ÷àñòèö ïîñëå 70%-íîãî ñèòîâîãî 
îòñåâà ïîðîäà íà êîíòàêòå ñ ôèëüòðîì áóäåò ñóôôîçèîííî óñ-
òîé÷èâà. Âûâîä îá îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ÷àñòèö ïîñëå      
70%-íîãî ñèòîâîãî îòñåâà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ãðóíòîâ ðàíåå áûë ïîëó÷åí Â.Í. Êîíäðàòüåâûì. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà íà êîíòàêòå 
ñ ïîðîäîé îêàçûâàåò ôîðìà îòâåðñòèé. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðó-
áåæíîé ïðàêòèêå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ôèëüòðîâ, îáðàçóþ-
ùèõ ùåëü, êîòîðàÿ ðàñõîäèòñÿ âíóòðü ôèëüòðà. Òàêàÿ ôîðìà ùå-
ëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè íàìîòêå íà êàðêàñ ïðîâîëîêè òðåõ-
óãîëüíîãî è òðàïåöåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç 
ùåëü, ðàñøèðÿþùóþñÿ â ôîðìå äèôôóçîðà âíóòðü ôèëüòðà,  ìàê-
ñèìóì ñêîðîñòè ïîòîêà, à ñëåäîâàòåëüíî è ìèíèìóì ñòàòè÷åñ-
êîãî íàïîðà íàáëþäàåòñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè 
ôèëüòðàöèè â ñòîðîíó îñè ñêâàæèíû. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó íà-
ðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îáìîòêè ñîçäàåòñÿ âàêóóì, 
ðàâíûé ðàçíèöå ñòàòè÷åñêèõ íàïîðîâ, íà âåëè÷èíó êîòîðîãî ñî-
ïðîòèâëåíèå òàêîãî ôèëüòðà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. 

Âàæíî, ÷òîáû ùåëü ñî ñòîðîíû ïîðîäû íå èìåëà ôîðìû êëè-
íà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ â ñòîðîíó ïëàñòà. Òàêàÿ ôîðìà ùåëè îáðà-
çóåòñÿ ïðè íàìîòêå ïðîâîëîêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè êîíòàêòå ñ 
ïîðîäîé â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè ïîðîäà ðàñêëèíèâàåòñÿ â îòâåð-
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ñòèÿõ ôèëüòðà, ìíîãîêðàòíî ïîâûøàÿ åãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå. 

Âåäóùèå çàðóáåæíûå ôèðìû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå êàðêàñà 
ãðàâèéíîé îáñûïêè ïðîâîëî÷íûå ôèëüòðû ñ îòâåðñòèÿìè, ðàñ-
øèðÿþùèìèñÿ âîâíóòðü â ôîðìå äèôôóçîðà. 

8.2.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß 
ÃÐÀÂÈÉÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ Â ÑÊÂÀÆÈÍÅ 

Ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâà-
æèíå âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îáñûïêè 
âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò è ìèíèìóìå çàòðàò. Ðàçíîîáðàçèå 
ïðèðîäíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
êîíñòðóêöèé ñêâàæèí, èõ íàçíà÷åíèÿ, ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðàáîòêå 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ 
ôèëüòðîâ â ñêâàæèíå, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùå-
ñòâà, íåäîñòàòêè è ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ (ðèñ. 8.10). 

  
Ðèñ. 8.10. Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ 
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Ãðàâèéíûå ôèëüòðû ìîãóò ñîîðóæàòüñÿ ëèáî íà ïîâåðõíîñòè 
ïåðåä ñïóñêîì ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâàæèíó, ëèáî â ñêâàæè-
íå ïîñëå óñòàíîâêè êàðêàñà ôèëüòðà. Ê îñíîâíûì òèïàì ãðàâèé-
íûõ ôèëüòðîâ, ñîîðóæàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè, îòíîñÿòñÿ êîæóõî-
âûå, êîðçèí÷àòûå è áëî÷íûå êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå âàæíûì 
ïðåèìóùåñòâîì êîíñòðóêöèé ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ, ñîîðóæàåìûõ 
íà ïîâåðõíîñòè, — âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âîêðóã êàðêàñà 
ôèëüòðà ãðàâèéíîãî ñëîÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðè ïîñòîÿííîì âèçóàëüíîì êîíòðîëå. Ïðè ýòîì èñêëþ-
÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà 
ïðàêòèêå îñëîæíåíèé, êàê ðàññëîåíèå ãðàâèÿ â âåðòèêàëüíîì 
ñå÷åíèè ôèëüòðà, îáðàçîâàíèå îòêðûòûõ êàíàëîâ è ïóñòîò. Ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äîëÿ èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, ïîñòóïàþùèõ 
â ãðàâèéíûé ôèëüòð äî îñâîåíèÿ ñêâàæèíû, îò îáúåìà êîòîðûõ 
çàâèñèò ñîïðîòèâëåíèå ãðàâèéíîãî ñëîÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è åãî 
êà÷åñòâî. 

Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ, 
ñîîðóæàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ è ñóùåñòâåí-
íûìè îáùèìè íåäîñòàòêàìè, çíà÷èòåëüíî ñóæàþùèìè ðàöèî-
íàëüíóþ îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Óñòàíîâêà â ñêâàæèíå áëî÷íûõ, 
êîæóõîâûõ è êîðçèí÷àòûõ êîíñòðóêöèé âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
áóðåíèÿ ñêâàæèíû áîëüøîãî äèàìåòðà. Äèàìåòð áóðåíèÿ ñêâà-
æèíû D0 âûáèðàþò ñ ó÷åòîì äèàìåòðà êàðêàñà ôèëüòðà, òîëùèíû 
ãðàâèéíîãî ñëîÿ è òðåáóåìîãî äëÿ áåçîïàñíîé óñòàíîâêè çàçîðà 
ìåæäó ôèëüòðîì è ñòåíêàìè ñêâàæèíû 

0 ô 2( ),D D S S= + + ∆  (8.11) 

ãäå Dô – äèàìåòð êàðêàñà ôèëüòðà; S – òîëùèíà ãðàâèéíîãî ñëîÿ; 
∆S — çàçîð ìåæäó ôèëüòðîì è ñòåíêàìè ñêâàæèíû. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü çàçîð ìåæäó ñòåíêàìè ñêâàæèíû 
è ôèëüòðîì íå ìåíåå 10 ìì. Åñëè òîëùèíó ãðàâèéíîãî ñëîÿ 
ïðèíÿòü ðàâíîé 50 ìì è áîëåå, òî èç âûðàæåíèÿ (8.11) ïîëó÷èì, 
÷òî äèàìåòð áóðåíèÿ íà 120–150 ìì ïðåâûñèò äèàìåòð êàðêàñà 
ôèëüòðà. Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
êðåïëåíèÿ ñêâàæèíû äî êðîâëè âîäîíîñíîãî ïëàñòà îáñàäíîé 
êîëîííîé, äèàìåòð êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, íà 150—180 ìì ïðåâû-
øàåò äèàìåòð ôèëüòðà. Â òàáë. 8.12 ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå 
äèàìåòðû âñêðûòèÿ âîäîíîñíîãî ïëàñòà è îáñàäíûõ òðóá, çàêðåï-
ëÿþùèõ ñêâàæèíó äî êðîâëè âîäîíîñíîãî ïëàñòà äëÿ òèïîâûõ 
äèàìåòðîâ êàðêàñîâ ôèëüòðà ïðè óñòàíîâêå áëî÷íûõ, êîðçèí÷à-
òûõ è êîæóõîâûõ êîíñòðóêöèé. 

Óñòàíîâêà â ñêâàæèíå áëî÷íûõ, êîðçèí÷àòûõ è êîæóõîâûõ 
ôèëüòðîâ (ñì. òàáë. 8.12) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà áó-
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Òàáëèöà 8.12 

Äèàìåòð êàð-
êàñà ôèëüòðà 

Dô, ì 

Òîëùèíà ãðà-
âèéíîãî ñëîÿ 

S, ì 

Ìèíèìàëüíûé 
äèàìåòð áóðå-
íèÿ â èíòåðâà-
ëå âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà D0, ì 

Ìèíèìàëüíûé 
äèàìåòð îá-
ñàäíûõ òðóá, 

çàêðåïëÿþùèõ 
ñêâàæèíó äî 
êðîâëè âîäî-
íîñíîãî ïëà-

ñòà, ì 

Ìèíèìàëüíûé 
äèàìåòð áóðå-
íèÿ ïîä îáñàä-
íóþ êîëîííó, 

ì 

0,073 50 0,214 0,245 0,320 
 80 0,269 0,299 0,394 

0,089 50 0,214 0,245 0,320 
 80 0,295 0,324 0,394 

0,108 50 0,243 0,299 0,394 
 80 0,295 0,324 0,394 

0,127 50 0,269 0,299 0,394 
 80 0,320 0,351 0,445 

0,146 50 0,269 0,299 0,394 
 80 0,346 0,377 0,445 

0,168 50 0,295 0,324 0,394 
 80 0,394 0,426 0,490 

0,219 50 0,346 0,377 0,445 
 80 0,445 0,508 0,580 

 
ðåíèå ñêâàæèíû è åå êðåïëåíèå äî êðîâëè âîäîíîñíîãî ïëàñòà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî äèàìåòðà, ÷åì ïðåäóñìîòðåíî â òèïîâûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû çàëåãàíèÿ âîäîíîñíîãî ïëàñòà çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå 
ñêâàæèíû ïåðåä óñòàíîâêîé ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ, ôîðìèðóåìûõ 
âîêðóã êàðêàñîâ íà ïîâåðõíîñòè, ðåçêî âîçðàñòàþò è ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëèâàþò èõ ýêîíîìè÷åñêóþ íåïðèãîä-
íîñòü. Â ýòîé ñâÿçè ðàöèîíàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàâèé-
íûõ ôèëüòðîâ, ñîîðóæàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü 
ñêâàæèíàìè áîëüøîãî äèàìåòðà è ìàëîé ãëóáèíû. Îáû÷íî ýòî 
ñêâàæèíû, ïðîáóðåííûå óäàðíî-êàíàòíûì ñïîñîáîì ãëóáèíîé äî 
50 ì èëè âðàùàòåëüíûì ñïîñîáîì ñ îáðàòíîé ïðîìûâêîé ãëóáè-
íîé äî 200 ì ñ êîíå÷íûì äèàìåòðîì 0,346–0,445 ì è áîëåå. 
Ñëîæíîñòü óñòàíîâêè ñîîðóæàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé 
ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâàæèíàõ, ïðîáóðåííûõ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì âðàùàòåëüíûì ñïîñîáîì ñ ïðÿìîé ïðîìûâêîé, 
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñîîðóæåíèè 
áóðîâîãî è íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, êî-
òîðûì ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ïðàêòè÷åñêè íå êîìïëåêòó-
åòñÿ. 

Êîíñòðóêöèè ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ, ñîîðóæàåìûå íà ïîâåðõíî-
ñòè, îòëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó çàêðåïëåíèÿ ãðàâèéíîãî ñëîÿ îòíî-
ñèòåëüíî êàðêàñà. Ñëîé ãðàâèéíûõ ÷àñòèö â êîæóõîâîì ôèëüòðå 
çàêðåïëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî êàðêàñà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êî-
æóõà. Ôóíêöèþ êîæóõà îáû÷íî âûïîëíÿåò ñåòêà ãàëóííîãî èëè 
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êâàäðàòíîãî ïëåòåíèÿ, îáìîòàííàÿ âîêðóã êàðêàñà òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âûäåðæàòü ðàâíîìåðíûé çàçîð ìåæäó ñåòêîé è êàðêàñîì 
ôèëüòðà ïî âûñîòå è ðàäèóñó. Íà 30–40 ìì ïîä íèæíèìè îòâåð-
ñòèÿìè êàðêàñà ôèëüòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ôëàíåö, ê êîòîðîìó 
æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ ñåòêà. Íàðóæíûé äèàìåòð ôëàíöà íà 8–   
10 ìì äîëæåí ïðåâûøàòü äèàìåòð êîæóõîâîãî ôèëüòðà ñ ó÷åòîì 
åãî áåçîïàñíîé óñòàíîâêè â ñêâàæèíå. Ôëàíöû óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íà êàðêàñå ñ øàãîì, ñîîòâåòñòâóþùèì øèðèíå ñåòêè. Çàïîëíåíèå 
êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñåòêîé è êàðêàñîì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç âåðõíèé òîðåö ôèëüòðà, êîòîðûé ïîñëå óïëîòíåíèÿ 
ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà æåñòêî ïðèêðåïëÿåòñÿ ê êàðêàñó íà 30–  
40 ìì âûøå åãî âåðõíèõ îòâåðñòèé. Æåñòêîå çàêðåïëåíèå ñåòêè 
íà êàðêàñå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ õîìóòàìè. Îäíàêî ïðè òàêîì 
çàêðåïëåíèè ñëîæíåå ñîõðàíèòü öåëîñòíîñòü ôèëüòðà â ïðîöåññå 
åãî óñòàíîâêè â ñêâàæèíó. 

Êîæóõîâûå ôèëüòðû ñ ïðåäîõðàíèòåëüíîé ñåòêîé øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàëèñü â Êèðîâñêîì ÑÓ ÍÏÎ Ñïåöïðîìñòðîé è Ñîþç-
ãèïðîâîäõîçå. Íåäîñòàòêè òàêèõ ôèëüòðîâ — èõ ïîâûøåííîå 
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ñåòêîé. Êðîìå 
ýòîãî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òàêèå ôèëüòðû ñêëîííû ê áûñò-
ðîìó çàðàñòàíèþ èç-çà óñêîðåííîãî îñàæäåíèÿ æåëåçà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ, íà ïîâåðõíîñòè ëàòóííûõ ñåòîê 
âñëåäñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Â ïðîöåññå ñïóñêà êîæó-
õîâûå ôèëüòðû ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ íåðàâíîìåðíîãî ïî òîëùèíå ãðàâèéíîãî ñëîÿ, à èíîãäà è ê 
ôîðìèðîâàíèþ îòêðûòûõ êàíàëîâ è ïóñòîò, îãîëåíèþ íåêîòîðûõ 
îòâåðñòèé êàðêàñà, èõ íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó ñ ïåñêîì âî-
äîíîñíîãî ïëàñòà, è êàê ñëåäñòâèå — ê ïåñêîâàíèþ ñêâàæèíû â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Â êîðçèí÷àòûõ ôèëüòðàõ ãðàâèéíûé ñëîé óäåðæèâàåòñÿ îêîëî 
îòâåðñòèé êàðêàñà ïîä âëèÿíèåì ñèë òÿæåñòè. Ó êàæäîãî ðÿäà 
îòâåðñòèé êàðêàñà óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîðçèíêè, êîòî-
ðûå æåñòêî êðåïÿòñÿ ê êàðêàñó íèæå îòâåðñòèé è èìåþò îòêðû-
òûé òîðåö âûøå îòâåðñòèé. Íà ïîâåðõíîñòè ÷åðåç îòêðûòûé òî-
ðåö â êîðçèíêè çàñûïàþò ãðàâèé, êîòîðûé ïîä äåéñòâèåì ñèë 
òÿæåñòè óäåðæèâàåòñÿ â ïðîöåññå ñïóñêà ôèëüòðîâîé êîëîííû. 
Êîðçèí÷àòûå ôèëüòðû, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñëîæíóþ è íåíàäåæ-
íóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ ïðè ñïóñêå ôèëüòðà ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî 
ïðèâîäèò ê âûñûïàíèþ ÷àñòè ãðàâèÿ èç êîðçèíîê, íåðàâíîìåð-
íîìó ýêðàíèðîâàíèþ êàðêàñà ôèëüòðà ãðàâèåì îòíîñèòåëüíî 
ïåñêà âîäîíîñíîãî ïëàñòà. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå ôèëüòðà. Êîðçèí÷àòûå êîíñòðóêöèè 
âñëåäñòâèå îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ïðàêòè÷åñêè íå íàøëè ïðè-
ìåíåíèÿ â ïðàêòèêå. 
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Â áëî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ çàêðåïëåíèå ãðàâèéíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî êàðêàñà è ÷àñ-
òèö äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êëååâ. Áëî÷íûå êîíñò-
ðóêöèè ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàêòèêå, ÷åì êîæóõîâûå è êîðçèí-
÷àòûå. Ãðàâèéíûé ìàòåðèàë ñêëåèâàþò íà ïîâåðõíîñòè â êîëüöå-
âûå áëîêè, êîòîðûå çàòåì íàäåâàþò íà êàðêàñ è æåñòêî ïðèêðåï-
ëÿþò ê íåìó ñ ïîìîùüþ êëåÿ èëè ôëàíöåâ. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå 
ê áëî÷íûì ôèëüòðàì — íàäåæíîñòü ïðèìåíÿåìûõ êëååâ, îáó-
ñëîâëèâàþùèõ öåëîñòíîñòü ôèëüòðàöèîííîé ïîâåðõíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè â öåëîì. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, ñêðåïëÿþùåãî çåðíà ãðàâèÿ, èñïîëü-
çóþò îáû÷íî êëåè òèïà ÁÔ è ýïîêñèäíûå ñìîëû. Íåñìîòðÿ íà 
îáèëèå êëååâ, ïîêà íå ñóùåñòâóåò ðåöåïòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé 
ãàðàíòèðîâàííîå ñîõðàíåíèå ôèëüòðàöèîííîé ïîâåðõíîñòè â 
ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè ê ìåñòó ðàáîò è ñïóñêà â ñêâàæèíó. 
Áëî÷íûå ôèëüòðû áîÿòñÿ óäàðíûõ íàãðóçîê, êîòîðûå âûçûâàþò 
ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû áëîêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áëî÷íûõ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî ïðåäúÿâëÿòü ñïå-
öèàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó òðàíñïîðòèðîâêè áëîêîâ è 
ñïóñêó ôèëüòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò ðàáîòû. 

Êðîìå ýòîãî, áëî÷íûå ôèëüòðû èìåþò ìåíüøóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü è áîëüøåå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì ïðîñòî ñëîé 
ãðàâèÿ äàííîé òîëùèíû îïðåäåëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü ïîð çàïîëíÿåòñÿ êëååì, 
ôîðìèðóþòñÿ òóïèêîâûå ïîðû. Ýôôåêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü ãðàâèé-
íîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ëèáî ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ öåëîãî 
ðÿäà ôèëüòðàöèîííûõ êàíàëîâ êëååì, ëèáî èõ ñóæåíèÿ. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ôèëüòðà çíà÷èòåëüíî íè-
æå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äàæå ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ öåëî-
ñòíîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ñëîÿ â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè è 
ñïóñêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè áëî÷íûõ ôèëüòðîâ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàâèÿ äîëæåí âûáèðàòüñÿ ïî ìåòî-
äèêå, îòëè÷íîé îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê ïîäáîðó ãðàâèÿ. Êî-
ýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé äîëæåí ïðåâûøàòü 
ðåêîìåíäóåìûå êîýôôèöèåíòû ìåæñëîéíîñòè äëÿ ãðàâèéíûõ 
ôèëüòðîâ. Ê ñîæàëåíèþ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî 
ýòîìó âîïðîñó íåò. 

Â ñêâàæèíå ãðàâèéíûå ôèëüòðû ìîãóò ñîîðóæàòüñÿ ëèáî äî, 
ëèáî ïîñëå óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êîëîííû. Ìåòîä ãèäðîâìûâà 
áûë ðàçðàáîòàí â ÑØÀ â 50-õ ãã. íàøåãî ñòîëåòèÿ. Â íàøåé 
ñòðàíå áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó è ðåêëàìó ýòîãî ñïîñîáà ñî-
îðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà âíåñ È.À. Ñåðãèåíêî. Ïîñëå êðåï-
ëåíèÿ ñêâàæèíû âîäîíîñíûé ïëàñò âñêðûâàåòñÿ. Ïðîâîäÿò ãåî-
ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
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îïðåäåëÿþò èíòåðâàë óñòàíîâêè ôèëüòðà, êîòîðûé ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî íóæíîãî äèàìåòðà ðàñøèðè-
òåëåì. 

Â èíòåðâàë âîäîíîñíîãî ïëàñòà ïîäàþò ãðàâèé. Ïîñëåäíèé 
ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè èëè ÷åðåç ñòâîë ñêâàæèíû, èëè 
÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó, ñïóùåííóþ âíóòðü ñêâàæèíû äî 
çàáîÿ è ïðåäñòàâëåííóþ, êàê ïðàâèëî, áóðèëüíûìè òðóáàìè. Ïî-
ñëå çàñûïêè â ñêâàæèíó ðàñ÷åòíîãî îáúåìà ãðàâèÿ íà÷èíàþò 
ñïóñê ôèëüòðîâîé êîëîííû. Äëÿ ýòîãî â áàøìàêå ôèëüòðà ìîí-
òèðóþò îáðàòíûé êëàïàí ñ âíóòðåííèì ïåðåõîäíèêîì íà áóðèëü-
íûå òðóáû. Áóðèëüíûå òðóáû íà ïîâåðõíîñòè ñîåäèíÿþòñÿ ñ 
áàøìàêîì ôèëüòðà. Ñïóñê ôèëüòðîâîé êîëîííû îñóùåñòâëÿþò ñ 
ïîìîùüþ áóðèëüíûõ òðóá. Ïðè äîñòèæåíèè áàøìàêîì ôèëüòðà 
óðîâíÿ íàìûòîãî â ñêâàæèíó ãðàâèÿ, â áóðèëüíûå òðóáû íà ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ áóðîâîãî íàñîñà ïîäàþò ïðîìûâî÷íóþ 
æèäêîñòü, êîòîðàÿ ÷åðåç îáðàòíûé êëàïàí â áàøìàêå ôèëüòðîâîé 
êîëîííû ïîñòóïàåò â ñêâàæèíó. Òàêèì îáðàçîì, â ñêâàæèíå ñîç-
äàþò ïðÿìóþ öèðêóëÿöèþ. Ñòðóÿ æèäêîñòè ïðè âûõîäå èç îò-
âåðñòèÿ áàøìàêà ðàçóïëîòíÿåò ãðàâèéíûé ìàòåðèàë, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò óãëóáëåíèþ ôèëüòðîâîé êîëîííû, èëè åå ãèäðîâìûâó â 
ãðàâèé. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ â ïðîöåññå âìûâà êîëîííû îáåñïå÷èâàòü òàêèå 
ðàñõîäû ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ãðàâèéíûé 
ìàòåðèàë â ñîñòîÿíèå êèïÿùåãî ñëîÿ, øèðîêî èçâåñòíîãî â õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ïðè ñîçäàíèè êèïÿùåãî ãðàâèéíîãî ñëîÿ 
ôèëüòðîâàÿ êîëîííà áûñòðî ïîãðóæàåòñÿ â ñêâàæèíó áåç íàðó-
øåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîêðûòèÿ ôèëüòðà. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî òåîðèè êèïÿùåãî è ôîíòàíè-
ðóþùåãî ñëîåâ, ôîðìèðîâàíèå ðåêîìåíäóåìîé ñòðóêòóðû ñëîæå-
íèÿ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà: ôîíòàíèðóþùèé 
ñëîé, êèïÿùèé ñëîé è ïîðøíåâîé ðåæèì. Ïåðåõîä îò îäíîãî ýòà-
ïà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà â ñêâàæèíå â èíòåðâàëå ãèäðîâìûâà ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ ñêâàæèíû â èíòåðâàëå 
îòñòîéíèêà, âîäîíîñíîãî ïëàñòà è îáñàäíîé êîëîííû, êàâåð-
íîîáðàçîâàíèÿ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî âûñîòå ôèëüòðà 
áóäóò íàáëþäàòüñÿ ôîíòàíèðóþùèé è êèïÿùèé ñëîè è ïîðøíå-
âîé ðåæèì. 

Ôîíòàíèðóþùèé ñëîé âîçíèêàåò ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ðàñøè-
ðåííîì è íàèáîëåå îáâîäíåííîì èíòåðâàëå âîäîíîñíîãî ïëàñòà. 
Ôîíòàíèðóþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûå âåðòèêàëü-
íûå êàíàëû, îêðóæåííûå îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûì ðàçóïëîò-
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íåííûì ñëîåì ãðàâèéíûõ ÷àñòèö. Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü â èí-
òåðâàëå ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ ïîäíèìàåòñÿ òîëüêî ïî îòêðûòûì 
êàíàëàì è ïóñòîòàì, à â çîíå ãðàâèéíûõ ÷àñòèö âîñõîäÿùàÿ 
ôèëüòðàöèÿ îòñóòñòâóåò. ×àñòü ãðàâèéíûõ ÷àñòèö èç îòêðûòûõ 
êàíàëîâ âûíîñèòñÿ èç ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ. 

Êèïÿùèé ñëîé âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà, ÷åì ôîíòàíèðóþùèé ñëîé. Êèïÿùèé ñëîé ôîðìèðóåòñÿ 
îáû÷íî â èíòåðâàëå îáñàäíîé êîëîííû è âîäîíîñíîãî ïëàñòà, íå 
ïîäëåæàùåãî ðàñøèðåíèþ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå áîëü-
øîãî ÷èñëà ïóñòîò, îêðóæåííûõ ðàçóïëîòíåííûì ãðàâèéíûì ìà-
òåðèàëîì. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïóñòîò ÷àñòü ãðàâèéíûõ 
÷àñòèö èç êèïÿùåãî ñëîÿ âûíîñèòñÿ. 

Ïîðøíåâîé ðåæèì âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-
íèÿ ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ âûíîñà 
âñåãî ãðàâèÿ èç ñêâàæèíû. Ïðè òàêîì ðåæèìå íàðóøàåòñÿ 
ñïëîøíîñòü ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, îá-
ðàçóþòñÿ áîëüøèå ïóñòîòû, çàõâàòûâàþùèå âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû. Ïîðøíåâîé ðåæèì âîç-
íèêàåò â íàèáîëåå ñóæåííûõ ó÷àñòêàõ ñêâàæèíû. 

Ñòðóêòóðà ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ïîñëå ãèäðîâìûâà êîëîííû 
êàê â èíòåðâàëå êèïÿùåãî è ôîíòàíèðóþùåãî ñëîåâ, ïîðøíåâîãî 
ðåæèìà íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîì-
ïàêòíîñòè è ðàâíîìåðíîñòè óêëàäêè ãðàâèÿ âîêðóã êàðêàñà èç-çà 
îáèëèÿ îòêðûòûõ êàíàëîâ è ïóñòîò. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðà â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò ïóñòîòû è îòêðûòûå êàíàëû çàïîëíÿþòñÿ 
ïåñêîì âîäîíîñíîãî ïëàñòà è ñêâàæèíà ïåñêóåò. Â öåëÿõ óñòðà-
íåíèÿ ïóñòîò è îòêðûòûõ êàíàëîâ è ïðèäàíèÿ ãðàâèéíîìó 
ôèëüòðó ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ïðèãîäíîñòü ê ýêñïëóàòà-
öèè, ïîñëå ãèäðîâìûâà è ïåðåä îòêà÷êîé ñëåäóåò ïðèíóäèòåëüíî 
óïëîòíèòü ãðàâèé. Óïëîòíåíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷åé íà 
ôèëüòð âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Ìåòîä ãèäðîâìûâà ôèëüòðîâîé 
êîëîííû â ïðåäâàðèòåëüíî äîñòàâëåííûé íà çàáîé ãðàâèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñêâàæèí. 

Â ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìåòîäû ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ 
ôèëüòðîâ â ñêâàæèíå ïîñëå óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êîëîííû. Ýòè 
ôèëüòðû èìåþò âûñîêóþ âîäîçàõâàòíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûõ äèàìåòðàõ áóðåíèÿ, à ïðè ðàöèîíàëüíîé òåõíî-
ëîãèè äîñòàâêè ãðàâèÿ â èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ îáñûïêè — è 
âûñîêîå êà÷åñòâî, îáåñïå÷èâàåìîå ðàâíîìåðíîé, êîìïàêòíîé óê-
ëàäêîé ãðàâèéíûõ çåðåí âîêðóã êàðêàñà, ìèíèìèçàöèåé ïîïàäà-
íèÿ â ôèëüòð èíîðîäíûõ ïðèìåñåé. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè âûáîðå òåõíîëîãèè ñîîðóæåíèÿ ãðà-
âèéíîãî ôèëüòðà îðèåíòèðóþòñÿ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 
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ïðîñòîòó ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ñ ýòèì ñâÿçàíî 
ðàñïðîñòðàíåíèå ñïîñîáà çàñûïêè ãðàâèÿ ïðè îòñóòñòâèè öèðêó-
ëÿöèè â ñêâàæèíå. Ãðàâèé ïîäàåòñÿ âðó÷íóþ â êîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî, âñëåäñòâèå ÷åãî â ñêâàæèíó ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùèõ ôèëüòðàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. 

Ãðàâèéíûé ìàòåðèàë, çàñûïàåìûé â ñêâàæèíó, ÷àñòî íå äîñòè-
ãàåò çîíû óñòàíîâêè ôèëüòðà èç-çà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó 
â çîíå ôèëüòðà îáðàçóþòñÿ îòêðûòûå êàíàëû è ïóñòîòû, íàëè÷èå 
êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîìó âûíîñó ïåñêà èç ñêâàæèíû â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé ãèä-
ðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ãðàâèÿ ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è 
ôîðìû èìåþò ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ, ÷òî 
ïðè ðó÷íîé ïîäà÷å ãðàâèÿ â ñêâàæèíó ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðàñ-
ñëîåíèþ ôèëüòðà. Íåäîñòàòêè òåõíîëîãèè çàñûïêè ãðàâèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè öèðêóëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î íåöåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà ïðè ñîîðóæåíèè ãðàâèéíûõ ôèëüò-
ðîâ â ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé áîëåå 30 ì. 

Â öåëÿõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîïàäàíèÿ â çîíó ôèëüòðà íåêîíäè-
öèîííûõ ïðèìåñåé áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ çàñûïêè ãðàâèÿ 
â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîò-
êó ýòîé òåõíîëîãèè â íàøåé ñòðàíå âíåñëè ðàáîòû Ì.Ã. Îíîïðè-
åíêî. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëü-
öåâîì ïðîñòðàíñòâå â çîíó ôèëüòðà îñàæäàþòñÿ ÷àñòèöû ðàñ÷åò-
íîãî ðàçìåðà,  à ÷àñòèöû ìåíüøåãî äèàìåòðà ëèáî çàâèñàþò, ëèáî 
óäàëÿþòñÿ èç ñêâàæèíû. 

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðè çàñûïêå â âîñõîäÿùåì ïîòîêå 
ñëîæíî îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ äîñòàâêó ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà. 
Ãðàâèéíûå ÷àñòèöû çàâèñàþò íà íàïðàâëÿþùèõ ôîíàðÿõ, ìåñòàõ 
ïåðåõîäà íà äðóãîé äèàìåòð áóðåíèÿ, ñòåíêàõ ñêâàæèíû è 
ôèëüòðà, îáðàçîâûâàÿ ïðîáêè, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ðàâíîìåð-
íîìó îñàæäåíèþ ÷àñòèö â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå ðàáîò. Ãðàâèéíûå 
ïðîáêè íå ðàçðóøàþòñÿ â ëàìèíàðíîì âîñõîäÿùåì ïîòîêå, âîç-
íèêàþùåì ïðè ñêîðîñòÿõ íå áîëåå 0,15 ì/ñ. Òàêèå ïðîáêè îáðà-
çóþò óñòîé÷èâûå ñòðóêòóðû, ëèêâèäàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ. 

Çàñûïêà ãðàâèÿ â âîñõîäÿùåì ïîòîêå — ïðîöåññ äëèòåëüíûé 
è ïðè îáîðóäîâàíèè ôèëüòðà â íåóñòîé÷èâûõ êîëëåêòîðàõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðóøåíèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ ÷àñòèö ïåñêà è ãðàâèÿ, à òàêæå ðåçêîìó 
ñíèæåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. Áîëüøèå çàòðàòû 
âðåìåíè íà òðàíñïîðòèðîâêó ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà âûçûâàþò 
ñèëüíîå ðàññëîåíèå ÷àñòèö â ïðîöåññå çàñûïêè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
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îáðàçîâàíèþ ñëîèñòîãî ãðàâèéíîãî ôèëüòðà, ÷àñòü êîòîðîãî â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàáîòàåò íåýôôåêòèâíî. 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðîì, ïîêàçàëè, 
÷òî ïðåäóïðåäèòü ïðîáêîîáðàçîâàíèå è ðàññëîåíèå ãðàâèÿ â ïðî-
öåññå çàêà÷êè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
÷àñòèö, èìåþùèõ ôîðìó, áëèçêóþ ê ñôåðè÷íîé (êîýôôèöèåíò 
ñôåðè÷íîñòè áîëåå 0,76). Îòñóòñòâèå õîðîøî îêàòàííîãî îäíî-
ðîäíîãî ãðàâèÿ íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå òåõíî-
ëîãèè çàñûïêè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå. 

Çàêà÷êà ãðàâèÿ â íèñõîäÿùåì ïîòîêå ÷åðåç êîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî ðàññëîåíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
âðåìåíè òðàíñïîðòèðîâêè â çîíó ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïî-
ñîáîì çàñûïêè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå. Îäíàêî ïðè óñòàíîâêå 
ôèëüòðà íà 50 ì è áîëåå, ðàññëîåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ñêîðî-
ñòåé íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå (îáû÷íî 
0,1—0,15 ì/ñ) èç-çà îòñóòñòâèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî íàñîñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Êàê ïîêàçàëè îïûòû è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ÷àñòèöû 
ãðàâèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñòðåìÿòñÿ äâèãàòüñÿ â ïðèñòåííîé 
îáëàñòè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèæèìàþòñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæè-
íû è ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîáêîîáðà-
çîâàíèþ. Ïðè ëèêâèäàöèè ãðàâèéíûõ ïðîáîê íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ïóëüñèðóþùóþ ïîäà÷ó æèäêîñòè â ñêâàæèíó, à ýòî ïðè-
âîäèò ê îáðóøåíèþ ñòåíîê ñêâàæèíû â ïðîöåññå çàêà÷êè. Êðîìå 
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, ïðè çàêà÷êå ãðàâèÿ â íèñõîäÿùåì ïîòîêå 
÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ â 
çîíó ôèëüòðà èíîðîäíûõ ïðèìåñåé ñëåäóåò îáåñïå÷èòü òùàòåëü-
íóþ î÷èñòêó ñòåíîê ñêâàæèíû ïåðåä çàêà÷êîé. 

Ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå ñìåñè ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû îò óñòüÿ ê 
çàáîþ â íèñõîäÿùåì ïîòîêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáîðóäî-
âàíèè íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí, ñêëîííûõ ê ïåñêîâàíèþ. Â 
îòëè÷èå îò ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è âîäîçàáîðíûõ ñêâàæèí, îáîðó-
äóåìûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè, â ãàçîâîé è íåôòÿíîé îòðàñëè 
ãðàâèéíóþ ñìåñü â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû ïîäàþò íå 
âðó÷íóþ, à çàêà÷èâàþò ïîä äàâëåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì 
íàñîñíûì îáîðóäîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêèìè ñïàðåííûìè 
öåìåíòèðîâî÷íûìè àãðåãàòàìè. Çà ñ÷åò áîëüøîé ïîäà÷è íàñîñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå ñêîðîñòè íèñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà ãðàâèéíîé ñìåñè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâà-
æèíû, îáóñëîâëèâàþùèå òóðáóëåíòíûé ðåæèì äâèæåíèÿ è ïðå-
äóïðåæäåíèå ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè ïðèâîäÿò ê 
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âîçíèêíîâåíèþ áîëüøèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è êàê ñëåä- 
ñòâèå — ê áîëüøèì äàâëåíèÿì çàêà÷êè è èíòåíñèôèêàöèè ïî-
ãëîùåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñìåñè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îáúåì ïîïàäàåìûõ â èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà èíî-
ðîäíûõ ïðèìåñåé, çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùèõ åãî ôèëüòðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïîñîáîâ ñîîðóæåíèÿ ãðà-
âèéíûõ ôèëüòðîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñìåñè ÷åðåç êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò, à èíîãäà è èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè êàðêàñîâ ôèëüòðà âïîòàé. Ïðè 
îáîðóäîâàíèè ãëóáîêèõ ñêâàæèí ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óäîðîæàíèþ ðàáîò çà ñ÷åò íåîáõîäèìîñòè âûâîäà ôèëüòðîâîé 
êîëîííû ê óñòüþ. 

Ñïîñîáû ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ïðè îòñóòñòâèè 
öèðêóëÿöèè â âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì ïîòîêàõ ÷åðåç êîëüöå-
âîå ïðîñòðàíñòâî íå îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîé ïîäà÷è ãðàâèÿ â 
çîíó ôèëüòðà ïðè ãëóáèíå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèí áîëåå   
50 ì. Â íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèÿõ èñïîëüçóþò 
ñïîñîá çàêà÷êè ãðàâèÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó òðóá. Ïðè 
ýòîì â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû äî çàáîÿ ñïóñêàþò êî-
ëîííó áóðèëüíûõ èëè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá, ÷åðåç êîòî-
ðûå ãðàâèé ïîäàåòñÿ â çîíó ôèëüòðà. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðà-
âèéíîé ñìåñè â òðóáàõ ïðè çàêà÷êå äîëæíû ïðåâûøàòü 3 ì/ñ âî 
èçáåæàíèå ïîÿâëåíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëü-
òàòå ëàìèíàðíîãî ðåæèìà. Áëàãîäàðÿ âûñîêèì ñêîðîñòÿì äâèæå-
íèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè ðàññëîåíèÿ â ïðîöåññå çàêà÷êè ïðàêòè÷åñêè 
íå íàáëþäàåòñÿ. Çàêà÷êà ãðàâèÿ ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó 
òðóá ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ìåõàíèçàöèþ ïîäà÷è ãðà-
âèÿ â ñêâàæèíó íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïîäà÷è ãðàâèÿ â ñòðóþ 
æèäêîñòè èñïîëüçóþò îáû÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñìåñèòåëè ýæåê-
òîðíîãî òèïà. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê çàêà÷êè ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó 
òðóá — íåðàâíîìåðíîå îñàæäåíèå ÷àñòè ãðàâèÿ âîêðóã ïîâåðõíî-
ñòè ôèëüòðà-êàðêàñà. ×àñòü îòâåðñòèé ôèëüòðà îñòàåòñÿ íåïåðå-
êðûòîé ãðàâèåì è êîíòàêòèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ïåñêîì êîë-
ëåêòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê äëèòåëüíîìó ïåñêîâàíèþ ñêâàæèíû. 
Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà âîäîïðèåìíîé êàâåðíû ïî îòíîøåíèþ ê 
äèàìåòðó êàðêàñà ôèëüòðà è öåíòðèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ôèëüòðî-
âîé è ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîíí â ñêâàæèíå íå ïîçâîëÿþò èçáå-
æàòü íåðàâíîìåðíîãî îñàæäåíèÿ ãðàâèÿ âîêðóã êàðêàñà ôèëüòðà, 
÷òî äåëàåò äàííóþ òåõíîëîãèþ íåýôôåêòèâíîé ïðè ëþáûõ óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. 

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé äîñòàâêè ãðàâèÿ â çîíó ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà è åãî ðàâíîìåðíîé óêëàäêè âîêðóã êàðêàñà



Òàáëèöà 8.13 

Ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ ãðà-
âèéíîãî ôèëüòðà 

Îñíîâíûå  
ïðåèìóùåñòâà Îñíîâíûå íåäîñòàòêè Ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè 

ïðèìåíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå 

Ãèäðîïðîìûâ ôèëüòðî-
âîé êîëîííû â ïðåäâà-
ðèòåëüíî çàêà÷àííûé 
íà çàáîé ãðàâèé 

Óïðîùåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà äî-
ñòàâêè ãðàâèÿ íà çàáîé 

Ôîðìèðîâàíèå â ãðà-
âèéíîì ñëîå áîëüøîãî 
÷èñëà ïóñòîò è îòêðû-
òûõ êàíàëîâ, ñëîæíîñòü 
öåíòðèðîâàííîé óñòà-
íîâêè ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû, âîçìîæíîñòü 
íàðóøåíèÿ ôèëüòðàöè-
îííîé ïîâåðõíîñòè êàð-
êàñà ôèëüòðà ïðè ãèä-
ðîâìûâå, íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
íàñîñíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîâûøåííîé ìîù-
íîñòè ïðè ðàñøèðåíèè 
ñêâàæèíû â èíòåðâàëå 
âîäîíîñíîãî ïëàñòà. 
Ñëîæíîñòü óñòàíîâêè 
ôèëüòðîâîé êîëîííû 
âïîòàé 

Â ñêâàæèíàõ áåç ðàñ-
øèðåíèÿ â èíòåðâàëå 
âîäîíîñíîãî ïëàñòà ãëó-
áèíîé, êàê ïðàâèëî, íå 
áîëåå 100 ì. Îáîðóäî-
âàíèå ñêâàæèí ñ îäíîé 
ñåêöèåé ôèëüòðîâîé 
êîëîííû äëèíîé íå 
áîëåå 10–15 ì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
êàðêàñà ïåðôîðèðîâàí-
íîé òðóáû èëè ïðîâî-
ëî÷íîãî ôèëüòðà ñ óñè-
ëåííûì êðåïëåíèåì 
ïðîâîëîêè. Ôèëüòðîâàÿ 
êîëîííà ñ âûâîäîì íà 
ïîâåðõíîñòü 

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìî-
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî 
òîëüêî ïðè îáÿçàòåëüíîì 
ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî 
ïðèíóäèòåëüíîìó óïëîò-
íåíèþ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ïåðåä îòêà÷êîé 

Ñîîðóæåíèå ãðàâèéíî-
ãî ôèëüòðà ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå ãðàâèÿ â 
èíòåðâàë âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà ÷åðåç êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî ïðè îò-
ñóòñòâèè öèðêóëÿöèè 

Óïðîùåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ñî-
îðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà 

Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîé äîñòàâêè ãðà-
âèÿ â èíòåðâàë ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáñûïêè, ðûõ-
ëîå ñëîæåíèå ÷àñòèö 
ãðàâèÿ â ôèëüòðå, ïî-
âûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ â ãðà-
âèéíîì ñëîå îòêðûòûõ 
êàíàëîâ è ïóñòîò è 
ïåñêîâàíèÿ. Íåâîçìîæ-
íîñòü   îáîðóäîâàíèÿ  

Îäíîêîëîííûå êîíñò-
ðóêöèè ñêâàæèí ñ 
áîëüøèì êîëüöåâûì 
çàçîðîì ìåæäó ôèëüò-
ðîâîé è îáñàäíîé êî-
ëîííàìè ãëóáèíîé íå 
áîëåå 30 ì. Ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñêâàæèíû, ïðî-
áóðåííûå óäàðíî-êà-
íàòíûì ñïîñîáîì. Ñî-
îðóæåíèå ìíîãîñëîé-
íûõ ãðàâèéíûõ ôèëüò- 

Öåëåñîîáðàçíî ïåðåä îò-
êà÷êîé ïðîâåäåíèå ðàáîò 
ïî ïðèíóäèòåëüíîìó óï-
ëîòíåíèþ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ åãî êà÷åñòâà 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 8.13 

Ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ ãðà-
âèéíîãî ôèëüòðà 

Îñíîâíûå  
ïðåèìóùåñòâà Îñíîâíûå íåäîñòàòêè Ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè 

ïðèìåíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå 

  ãðàâèéíûì ôèëüòðîì 
íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâ 
âîäîíîñíîãî ïëàñòà. 
Ñèëüíîå ðàññëîåíèå 
ãðàâèÿ â ïðîöåññå çà-
êà÷êè, îñîáåííî ïðè 
ðó÷íîé ïîäà÷å â ñêâà-
æèíó 

ðîâ. Ôèëüòðîâàÿ êî-
ëîííà ñ âûâîäîì íà 
ïîâåðõíîñòü. Îäíîñåê-
öèîííûå êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîâ 

 

Ñîîðóæåíèå ãðàâèé-
íîãî ôèëüòðà ïðè òðàí-
ñïîðòèðîâêå ãðàâèÿ â 
èíòåðâàë âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà ÷åðåç êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî â âîñõî-
äÿùåì ïîòîêå 

Ïðîñòîòà ïðîâåäåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â ñêâàæèíàõ, ïðî-
áóðåííûõ âðàùàòåëü-
íûì ñïîñîáîì ñ ïðÿ-
ìîé ïðîìûâêîé, çàíè-
æåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
êà÷åñòâó ãðàâèéíîãî 
ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â 
ñêâàæèíå â ïðîöåññå 
çàñûïêè 

Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîé äîñòàâêè ãðà-
âèÿ â èíòåðâàë ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáñûïêè. Âîç-
íèêíîâåíèå â ãðàâèé-
íîì ñëîå áîëüøîãî ÷èñ-
ëà îòêðûòûõ êàíàëîâ è 
ïóñòîò, ïîâûøåííàÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïåñêîâàíèÿ 
ñêâàæèíû, íåâîçìîæ- 
íîñòü îáîðóäîâàíèÿ 
ãðàâèéíûì ôèëüòðîì 
íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâ 
âîäîíîñíîãî ïëàñòà èëè 
íåñêîëüêèõ âîäîíîñíûõ 
ïëàñòîâ. Î÷åíü ñèëüíîå 
ðàññëîåíèå ãðàâèÿ, îñî-
áåííî ïðè ðó÷íîé ïî-
äà÷å â êîëüöåâîå ïðîñò- 
ðàíñòâî ñêâàæèíû 

Â ñêâàæèíàõ îäíîêî-
ëîííîé êîíñòðóêöèè 
ãëóáèíîé, êàê ïðàâèëî, 
íå áîëåå 50 ì è ïðîáó-
ðåííûõ âðàùàòåëüíûì 
ñïîñîáîì ñ ïðÿìîé 
ïðîìûâêîé, ïðè íåâîç-
ìîæíîñòè ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ ãðàâèéíîé 
ñìåñè ïëîõîãî êà÷åñòâà 
íà ïîâåðõíîñòè, îäíî-
ñåêöèîííûå êîíñòðóê-
öèè ôèëüòðîâ, îêàòàí-
íûé ãðàâèé 

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìî-
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî 
òîëüêî ïðè îáÿçàòåëüíîì 
ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî 
ïðèíóäèòåëüíîìó óïëîò-
íåíèþ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ïåðåä îòêà÷êîé 
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Ñîîðóæåíèå ãðàâèéíî-
ãî ôèëüòðà ïðè òðàíñ-
ïîðòèðîâêå ãðàâèÿ â 
èíòåðâàë âîäîíîñíîãî 
ïëàñòà ÷åðåç êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî â íèñõî-
äÿùåì ïîòîêå 

Ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â ñêâàæèíàõ, ïðî-
áóðåííûõ âðàùàòåëü-
íûì ñïîñîáîì ñ îá-
ðàòíîé ïðîìûâêîé è 
ãèäðîòðàíñïîðòîì  
êåðíà 

Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîé äîñòàâêè ãðà-
âèÿ â èíòåðâàë ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáñûïêè ïðè 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íèñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà, ñëîæ-
íîñòü ñîõðàíåíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè îáñàäíûõ 
òðóá, îñîáåííî ïðè 
áîëüøèõ ãëóáèíàõ è 
äèàìåòðàõ ñêâàæèí. 
Ïîïàäàíèå â ãðàâèéíîì 
ñëîå áîëüøîãî îáúåìà 
èíîðîäíûõ ïðèìåñåé. 
Íåâîçìîæíîñòü îáîðó-
äîâàíèÿ ãðàâèéíûìè 
ôèëüòðàìè íåñêîëüêèõ 
èíòåðâàëîâ âîäîíîñíî-
ãî ïëàñòà èëè íåñêîëü-
êèõ âîäîíîñíûõ ïëà-
ñòîâ. Ñëîæíîñòü óñòà-
íîâêè ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû âïîòàé. Ðàñ-
ñëîåíèå ïðè áîëüøèõ 
ãëóáèíàõ ñêâàæèíû 

Ñêâàæèíû, êàê ïðàâè-
ëî, ãëóáèíîé äî 50 ì 
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
íèñõîäÿùåãî ïîòîêà è 
ñêâàæèíû ãëóáèíîé äî 
200 ì ïðè áîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ íèñõîäÿùå-
ãî ïîòîêà, ïðîáóðåííûå 
ñ îáðàòíîé ïðîìûâêîé 
èëè ãèäðîòðàíñïîðòîì 
êåðíà. Ñêâàæèíû, îáî-
ðóäîâàííûå ôèëüòðî-
âîé êîëîííîé, âûâå-
äåííîé íà ïîâåðõíîñòü 

Ïåðåä çàêà÷êîé ñêâà-
æèíó íåîáõîäèìî ïðî-
ìûòü ïðè ðàñõîäå, ïðå-
âûøàþùåì ðàñõîä çàêà÷-
êè ãðàâèéíîé ñìåñè 

Ñîîðóæåíèå ãðàâèé-
íîãî ôèëüòðà ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå ãðà-
âèÿ â èíòåðâàë âîäî-
íîñíîãî ïëàñòà ÷åðåç 
âñïîìîãàòåëüíóþ êî-
ëîííó òðóá, îïóùåí-
íóþ â êîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñêâàæèíû 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòî-
òà âûïîëíåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â 
ñêâàæèíàõ, ïðîáóðåí-
íûõ ñ ïðîìûâêîé 

Íåâîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ ðàâíîìåðíîé îá-
ñûïêè ñî âñåõ ñòîðîí 
êàðêàñà ôèëüòðà, îáðó-
øåíèå ñòåíîê ñêâàæè-
íû â èíòåðâàëå âîäî-
íîñíîãî ïëàñòà, ïåðå-
ìåøèâàíèå ïåñêà ñ ãðà-
âèåì, ñíèæåíèå êà÷åñò-
âà ôèëüòðà 

Çàêà÷êà ãðàâèÿ â âî-
ðîíêó áåñôèëüòðîâîé 
ñêâàæèíû 

Ïîñëå íàìûâà ôèëüòðà 
íåîáõîäèìî ïðèíó-
äèòåëüíî óïëîòíèòü ãðà-
âèé, âûïîëíåíèå ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðóøå-
íèÿ ñòåíîê ñêâàæèíû 
öåëåñîîáðàçíî âåñòè ïðè 
áîëüøèõ ðåïðåññèÿõ íà 
ïëàñò, ñîçäàâàåìûõ ïîä-
ëèâîì âîäû â êîëüöåâîå 
ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû 
èëè äðóãèìè ñïîñîáàìè 
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 8.13 

Ñïîñîá ñîîðóæåíèÿ 
ãðàâèéíîãî ôèëüòðà 

Îñíîâíûå  
ïðåèìóùåñòâà Îñíîâíûå íåäîñòàòêè Ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè 

ïðèìåíåíèÿ Ïðèìå÷àíèå 

Ñîîðóæåíèå ãðàâèé-
íîãî ôèëüòðà â ñêâà-
æèíå ïðè òðàíñïîðòè-
ðîâêå ñìåñè ïðè êîì-
áèíèðîâàííîé öèðêó-
ëÿöèè 

Ïîëó÷åíèå ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà âûñîêîãî êà-
÷åñòâà ïðè ëþáûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò 

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî 
ñêâàæèííîãî è ïîâåðõ-
íîñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ 

Ñêâàæèíû ãëóáèíîé 
áîëåå 50 ì è äðóãèå 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ïîëó÷åíèå ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî êà÷åñòâà 
îáû÷íûìè ìåòîäàìè 
çàòðóäíèòåëüíî 

 

Ñîîðóæåíèå ãðàâèé-
íîãî ôèëüòðà áëî÷-
íîãî, êîðçèí÷àòîãî è 
êîæóõîâîãî òèïà íà 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîñëå-
äóþùèì èõ ñïóñêîì â 
ñêâàæèíó 

Ïîëó÷åíèå ôèëüòðà 
âûñîêîãî êà÷åñòâà 

Ñëîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ 
ôèëüòðàöèîííîãî ñëîÿ 
ôèëüòðà â ïðîöåññå 
óñòàíîâêè â ñêâàæèíó, 
ìàëàÿ âîäîçàõâàòíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ôèëüòðà, 
íåîáõîäèìîñòü óâåëè-
÷åíèÿ äèàìåòðà áóðå-
íèÿ è êðåïëåíèÿ ñêâà-
æèíû 

Ñêâàæèíû áîëüøîãî 
äèàìåòðà ãëóáèíîé 
îáû÷íî äî 50–100 ì 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôèëüòðîâ, ñîîðóæàåìûõ 
ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî 
ñîáëþäàòü äîïîëíèòåëü-
íûå òðåáîâàíèÿ ê òðàíñ-
ïîðòèðîâêå è óñòàíîâêå 
ôèëüòðîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ñîõðàííîñòü ôèëüò-
ðàöèîííîãî ñëîÿ 
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ôèëüòðà áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ çàñûïêè ïðè êîìáèíèðî-
âàííîé öèðêóëÿöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ãðàâèé ïîäàåòñÿ ê çîíå 
óñòàíîâêè ôèëüòðà ïî êîëîííå áóðèëüíûõ òðóá, ñïóùåííûõ 
âíóòðü ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Íåïîñðåäñòâåííî íàä ôèëüò-
ðîì ãðàâèéíàÿ ñìåñü ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ïîäàåòñÿ â 
êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû è ÷àñòèöû ãðàâèÿ ðàâíîìåðíî 
óêëàäûâàþòñÿ âîêðóã êàðêàñà. 

Îñâîáîæäåííàÿ æèäêîñòü-íîñèòåëü ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ 
ôèëüòðà è ïî âîäîïîäúåìíîé êîëîííå, ÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåð-
ñòèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà è êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæè-
íû â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïîäíèìàåòñÿ ê óñòüþ. Ñîîðóæåíèå ãðà-
âèéíûõ ôèëüòðîâ ìåòîäîì êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèáîëåå êà÷åñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå ãðàâèéíîãî ñëîÿ, 
õîòÿ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âåäóùèå çàðóáåæíûå 
ôèðìû èñïîëüçóþò ýòó òåõíîëîãèþ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêèõ, âîäîçàáîðíûõ, ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ, íåôòÿíûõ è ãàçî-
âûõ ñêâàæèí. 

Ïåðâûå ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè â íà- 
øåé ñòðàíå îñóùåñòâèëè ñïåöèàëèñòû ÏÑÎ «Âîñòîêáóðâîä»     

Ã.Ï. Êâàøíèí, À.È. Äåðåâÿííûõ è äð. Ýòà òåõíîëîãèÿ âñå øèðå 
íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáîðóäîâàíèè íàèáîëåå ñëîæíûõ 
îáúåêòîâ â ãåîëîãè÷åñêîé, íåôòÿíîé, ãàçîâîé è ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëÿõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñîîðóæåíèÿ ñêâàæèí â 
óñëîâèÿõ ïåñêîïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì òåõ-
íîëîãèè ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîé 
öèðêóëÿöèè, ïîýòîìó ýòó òåõíîëîãèþ íåîáõîäèìî äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåòü. Â òàáë. 8.13 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà, 
íåäîñòàòêè è ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ. 

8.3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÍÀÌÛÂÀ ÃÐÀÂÈÉÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ 
ÏÐÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÖÈÐÊÓËßÖÈÈ 

8.3.1. ÏÐÎÁÊÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ïðàê-
òèêå òåõíîëîãèé äîñòàâêè ãðàâèÿ â èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ îá-
ñûïêè ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû è âñïîìîãàòåëü-
íóþ êîëîííó òðóá — ïðîáêîîáðàçîâàíèå. Îáðàçîâàíèå ãðàâèéíîé 
ïðîáêè âûøå èíòåðâàëà ñîîðóæåíèÿ ôèëüòðà ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê 
îãðàíè÷åíèþ, à çàòåì è ïðåêðàùåíèþ ïîñòóïëåíèÿ ÷àñòèö â çîíó 
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ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Ïðè çàâèñàíèè ãðàâèÿ âûøå ïðîäóêòèâíî-
ãî ïëàñòà êàðêàñ ôèëüòðà íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ ïåñ-
êîì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû. Ëèêâè-
äàöèÿ ïðîáîê òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ, à 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåîáîðóäîâà-
íèÿ ñêâàæèíû. 

Öåëåñîîáðàçíî â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà 
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òåõíîëîãèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðåäóïðåæäå-
íèå ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ, à íå íà ïëàíèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè ïðîáîê. Ãëóáîêèå ñêâàæèíû ïðàê-
òè÷åñêè íå îáîðóäóþòñÿ ãðàâèéíûìè ôèëüòðàìè. Èìååòñÿ åäè-
íè÷íûé îïûò ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ãëóáîêèõ ñêâà-
æèíàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ìåõàíèçìà 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî ñ ãëóáèíîé ñêâàæèíû, íî è ñ ðÿ-
äîì äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ íà ïðîöåññ òðàíñïîðòè-
ðîâêè ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà ïîêà íå îïðåäåëåíî. 

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íåò ðàáîò, ñïåöè-
àëüíî ïîñâÿùåííûõ ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê â 
âåðòèêàëüíûõ ïîòîêàõ æèäêîñòè, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â 
ïðîâåäåíèè àíàëèçà èìåþùèõñÿ ðàçðàáîòîê â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ 
çíàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòÿìè ïåðåìåùåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â ïîòîêå æèäêî-
ñòè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåîðèè ïðîìûâêè ñêâàæèí, ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, îáîãàùåíèÿ è ãèä-
ðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ â ïîòîêàõ, ãèäðàâëèêè 
äâèæåíèÿ íàíîñîâ â îòêðûòûõ ðóñëàõ, òåîðèè ãèäðîäèíàìèêè, 
ìàññîïåðåäà÷è, à òàêæå ïñåâäîîæèæåíèÿ è òåîðèè ôîíòàíèðóþ-
ùåãî ñëîÿ. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê 
ìîæåò ïðîòåêàòü äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðî-
âàíèè ãðàâèéíîé ïðîáêè â íåêîòîðîì ñå÷åíèè êîëüöåâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñêâàæèíû, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ ñî 
âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå ïðîáêè ïðîèñõîäèò â 
òðè ýòàïà (ðèñ. 8.11). 

Íà ïåðâîì ýòàïå íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ÀÂÑÄ ïîòîêà ïðîèñ-
õîäèò çàâèñàíèå ìåëêîé ôðàêöèè ãðàâèÿ, à ÷àñòèöû áîëüøèõ 
ðàçìåðîâ, ïðîõîäÿ ñêâîçü ñëîé ìåëêèõ ÷àñòèö, ñâîáîäíî îñàæäà-
þòñÿ â çîíå ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 8.11, à). Íà âòîðîì ýòàïå ÷èñëî 
çàâèñøèõ â çîíå ÀÂÑÄ ìåëêèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 
êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé, êîãäà ñíà÷àëà çàòðóäíÿåòñÿ, à çàòåì 
è ïðåêðàùàåòñÿ ìèãðàöèÿ ñêâîçü ñëîé ìåëêèõ ÷àñòèö êðóïíûõ 
ôðàêöèé ãðàâèÿ (ñì. ðèñ. 8.11, á). Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðîáêè âåñü çàêà÷àííûé â ñêâàæèíó ãðàâèé íå ïîñòóïàåò â 
çîíó ôèëüòðà, à çàâèñàåò íàä ó÷àñòêîì ÀÂÑÄ (ñì. ðèñ. 8.11, â). 
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Ðèñ. 8.11. Ôîðìèðîâàíèå ãðàâèéíîé ïðîáêè 

 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé âàðèàíò ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèéíîé 

ïðîáêè íîñèò óçêèé õàðàêòåð, òàê êàê ìîæåò îáúÿñíèòü ïðîáêî-
îáðàçîâàíèå òîëüêî â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè. Ïîýòîìó 
íàèáîëåå ñïðàâåäëèâûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü âòîðîé âàðèàíò, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ôîðìèðîâàíèè ãðàâèéíîé ïðîáêè 
îò ãðàíèö ïîòîêà ê åãî öåíòðó (ñì. ðèñ. 8.11, ã, ä, å). Â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä çàêà÷êè ãðàâèÿ íåêîòîðûå ÷àñòèöû ïîä âëèÿíèåì ðÿäà 
ïðè÷èí ñòðåìÿòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ îò öåíòðà ê ãðàíèöàì ïîòîêà, 
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ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè áëèçêà ê íóëþ è ÷àñòèöû íà-
ëèïàþò èëè çàâèñàþò íà ïîâåðõíîñòè îáñàäíûõ èëè ôèëüòðîâûõ 
òðóá (ñì. ðèñ. 8.11, ã). 

Íà âòîðîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîáêè (ñì. ðèñ. 8.11, ä) ÷àñ-
òèöû ãðàâèÿ ïðèæèìàþòñÿ íå ê ñòåíêàì òðóá, à ê óæå çàâèñøåìó 
íà íèõ ãðàâèéíîìó ìàòåðèàëó. Ñî âðåìåíåì òîëùèíà íàëèïøåãî 
ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, êîãäà çà-
êà÷èâàåìûé â ñêâàæèíó ãðàâèé çàâèñàåò íàä íàëèïøèì ñëîåì è 
íå ïîñòóïàåò â çîíó ôèëüòðà (ñì. ðèñ. 8.11, å). 

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèéíîé ïðîáêè ïî ïåðâîìó âàðè-
àíòó (ñì. ðèñ. 8.11, a, á, â) ïðîñòî îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîçèöèé ãèäðàâ-
ëèêè. Âòîðîé âàðèàíò, ïðåäïîëàãàþùèé ôîðìèðîâàíèå ãðàâèé-
íîé ïðîáêè çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö îò öåíòðà ê ãðàíèöàì 
ïîòîêà, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðîáêîîáðàçîâàíèå â ïîòîêàõ ëþ-
áîãî íàïðàâëåíèÿ è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. 
Ïðèæàòèå è íàëèïàíèå ÷àñòèö íà ñòåíêè òðóá è ñêâàæèíû áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèè, åñëè ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå àêòèâíûõ 
ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ÷àñòèöå, ñìåñòèò åå îò öåíòðà ê ãðàíèöàì 
ïîòîêà. Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ èññëåäîâàíèé 
ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì íàïðàâëåíèþ ïîòîêà, ïðåäëîæåííûå ðàçëè÷íûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè. 

Â òåîðèè ïðîìûâêè ñêâàæèíû îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå 
ñàëüíèêîâ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå – ÿâëåíèå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîå. Ã. Öàéäëåð, ïðîâîäèâøèé èññëåäîâàíèÿ íà ñïåöèàëü-
íîì ñòåíäå, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íåêîòîðûå ÷àñòèöû íàëèïàþò íà 
ñòåíêè ñêâàæèíû è íå âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü äàæå ïðè ôîð-
ñèðîâàííûõ ðåæèìàõ ïðîìûâêè. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åíûé äîêàçàë, 
÷òî íà âûíîñ ÷àñòèö èç ñêâàæèíû âëèÿåò íå òîëüêî âåëè÷èíà 
ñêîðîñòè ïîòîêà, íî è äðóãèå ôàêòîðû. 

À.Ê. Êîçîäîé è äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî íà ÷àñòèöó 
øëàìà ïðè ïðîìûâêå äåéñòâóþò òðè ñèëû: âåñ, ñèëà Àðõèìåäà è 
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ýòè ñèëû íàïðàâëåíû ïî 
îñè âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà è íå ìîãóò âûçâàòü ïåðåìåùåíèå â 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííîå òåîðåòè÷å-
ñêîå îáúÿñíåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå íå îáúÿñíÿåò 
ïðîáêî- è ñàëüíèêîîáðàçîâàíèå. 

Â.Ã. Áåëèêîâ îáúÿñíÿåò ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè âëèÿíèåì ñèëû Æóêîâñêîãî, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò 
ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïî ïðîòèâîïîëîæíûì îò âåðòè-
êàëüíîé îñè ñèììåòðèè ñòîðîíàì ÷àñòèöû èç-çà íàëè÷èÿ ãðàäè-
åíòà ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà. Ñêîðîñòü ïîòîêà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îò ãðàíèö ê ÿäðó, ïðèíèìàÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â öåíòðå 
ñèììåòðèè ïîòîêà, è ñèëà Æóêîâñêîãî ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè  
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÷àñòèöû â ïîòîêå ïûòàåòñÿ ñìåñòèòü åå â öåíòð, ãäå âåëè÷èíà 
äåéñòâóþùåé ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ íå òîëüêî íå îáúÿñíÿåò ïðîöåññà 
íàëèïàíèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêè ïîòîêà, à ñêîðåé íàîáîðîò, äîêàçû-
âàåò åãî íåâîçìîæíîñòü, ÷åì ïðîòèâîðå÷èò ìíîãî÷èñëåííûì 
ïðàêòè÷åñêèì äàííûì. 

Â.Ô. Ðîäæåðñ îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â  
ïîòîêå ëèáî çàêîíîì Ñòîêñà, ëèáî çàêîíîì Ðèòòèíãåðà (â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåæèìà äâèæåíèÿ), êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü  
ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå-
íèþ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà.  

Ñïåöèàëèñòàìè ïî ãèäðî- è ïíåâìîòðàíñïîðòó ìåõàíèçì äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàëñÿ â îñíîâíîì ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðè-
çîíòàëüíûì ïîòîêàì. Â.Ì. Êàðàñèê ñ÷èòàåò, ÷òî íà ÷àñòèöó â 
ïîòîêå äåéñòâóþò ïîäúåìíàÿ ñèëà   Æóêîâñêîãî; ïîäúåìíàÿ ñèëà, 
âûçâàííàÿ òóðáóëåíòíîé ïóëüñàöèåé,  ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ, ñèëà 
âåñà, ñèëà ëîáîâîãî äàâëåíèÿ, ñèëà  òðåíèÿ ïðè îáòåêàíèè æèä-
êîñòüþ ÷àñòèöû. Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñèë ïðèìåíèòåëüíî ê 
âåðòèêàëüíîìó ïîòîêó æèäêîñòè ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ìîæåò 
âûçâàòü òîëüêî ñèëà, âûçâàííàÿ òóðáóëåíòíîé ïóëüñàöèåé. Îäíà-
êî âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîñòîÿííî 
õàîòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ è ïîýòîìó, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò 
âðåìåíè ÷àñòèöà çà ñ÷åò îäíîé òóðáóëåíòíîé  ïóëüñàöèè ïåðå-
ìåùàåòñÿ ê ãðàíèöå ïîòîêà, òî ïîä äåéñòâèåì äðóãîé, èìåþùåé 
ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå — ïåðåìåñòèòñÿ  íàîáîðîò ê  öåí-
òðó ïîòîêà. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî,  ÷òî â ïîòîêå ïðåîáëàäàþò 
âèõðè, çàêðó÷èâàþùèåñÿ îò ãðàíèö ê öåíòðó ïîòîêà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âûçûâàþùèå ïðåèìóùåñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö îò 
ãðàíèö ïîòîêà ê åãî öåíòðó.  

À.Å. Ñìîëäûðåâ ñ÷èòàåò, ÷òî íà ÷àñòèöó â ïîòîêå äåéñòâóþò 
÷åòûðå ñèëû, à èìåííî: ñèëà òÿæåñòè áåç ó÷åòà Àðõèìåäîâîé ñè-
ëû; ïîäúåìíàÿ ñèëà Æóêîâñêîãî; ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ è ñèëà ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äåé-
ñòâèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñèë ïðèìåíèòåëüíî ê âåðòèêàëüíîìó   
ïîòîêó íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Â.È. Ìóøòàåâ è äðóãèå  àâòîðû, ðàññìàòðèâàÿ  ìåõàíèçì äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö â çàêðó÷åííîì ïîòîêå ãàçà, âûäåëÿþò ñëåäóþùèå 
äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó ñèëû: öåíòðîáåæíàÿ; ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; òÿæåñòè; ïåðåíîñíàÿ Êîðèîëèñîâà; ïîäúåì-
íàÿ Æóêîâñêîãî;  ïîäúåìíàÿ Àðõèìåäîâà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè   
÷àñòèö ñî ñòåíêàìè ïîòîêà è äðóãèìè ÷àñòèöàìè äîáàâëÿþòñÿ   
ñèëû: òðåíèÿ êà÷åíèÿ; óäàðà ÷àñòèöû î ñòåíêó; óäàðà ÷àñòèöû  î 
äðóãóþ ÷àñòèöó. Ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû ê ãðàíèöàì   
ïîòîêà ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî öåíòðîáåæíîé ñèëîé, ëèáî  ñèëîé   
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óäàðà ÷àñòèöû î äðóãóþ ÷àñòèöó. Â ïðîöåññå äîñòàâêè ãðàâèÿ â  
ñêâàæèíó ïîòîê ãðàâèéíîé ñìåñè íå çàêðó÷èâàåòñÿ è öåíòðîáåæ-
íàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ. Çàêà÷êó îñóùåñòâëÿþò ïðè  êîíöåíòðàöèè  
ãðàâèÿ â ïîòîêå ìåíåå 15 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íè öåíòðî-
áåæíàÿ ñèëà, íè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì íå 
ïîçâîëÿþò îïèñàòü ìåõàíèçì ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Â òåîðèè ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äâèæåíèå ÷àñòèö â 
ïîòîêå ðàññìàòðèâàëîñü ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè. Á.Â. Êèçåâàëü-
òåð âûäåëÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó ñèëû: òÿæåñòè; 
Àðõèìåäà; ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû; 
äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííàÿ óñêî-
ðåííûì äâèæåíèåì ÷àñòèöû â ïîòîêå. Íè îäíà èç ÷åòûðåõ ñèë íå 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñìåùåíèþ ÷àñòèö ê ãðàíèöàì ïîòîêà. 

Ã.Ê. Ñìûøëÿåâ è Ã.Ä. Êðàñíîâ ó÷èòûâàþò òîëüêî ñèëû âåñà, 
ñîïðîòèâëåíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî òàêæå ÿâíî íå 
äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà íàëèïàíèÿ ÷àñòèö íà 
ñòåíêè ñêâàæèíû è òðóá. 

Â òåîðèè äâèæåíèÿ íàíîñîâ â îòêðûòûõ ðóñëàõ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ìåõàíèçì âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïîäúåìíûõ 
ñèë Æóêîâñêîãî è òóðáóëåíòíîé ïóëüñàöèè. Òåîðèÿ ïñåâäîîæè-
æåíèÿ è ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåò ñòåñíåííîå äâèæå-
íèå ÷àñòèö, ó÷èòûâàþùåå ñèëó òÿæåñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå è âëèÿíèå ÷àñòèö äðóã íà äðóãà â çàâèñèìîñòè îò èõ êîí-
öåíòðàöèè. 

Ê. Ìàòóð îòìå÷àåò, ÷òî ïðè îáòåêàíèè ÷àñòèöû âîçíèêàåò   
îòðûâ ïîòîêà, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå  íà   
ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû. Îäíàêî òàêîå óòâåðæäåíèå  ïðîòèâîðå÷èò  
äàííûì, ïîëó÷åííûì Ï. ×æåíîì. Îí äîêàçàë, ÷òî îòðûâ ïîòîêà 
ìîæåò áûòü ëèêâèäèðîâàí   çà ñ÷åò  âðàùåíèÿ ÷àñòèöû. Àíàëî-
ãè÷íûé âûâîä ðàíåå ñäåëàë Ïðàíäòëü. Îòðûâ ïîòîêà íàáëþäàåò-
ñÿ çà  æåñòêî  çàêðåïëåííîé â ïîòîêå ÷àñòèöåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò   
ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè âîçìîæíîñòè ñâîáîäíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû îíà âðàùàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ëèêâèäàöèè îò-
ðûâíîãî òå÷åíèÿ. Óñòðàíåíèå îòðûâà ïîòîêà çà ñ÷åò âðàùåíèÿ 
÷àñòèöû âûòåêàåò èç ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè  ãèäðîòðàíñïîðòà,  
ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè äâèæåíèè  ÷àñòèöû â ïîòîêå ïîòåðè ýíåð-
ãèè â ñèñòåìå æèäêîñòü — òâåðäîå òåëî ñòðåìÿòñÿ ê ìèíèìóìó. 
Ïðè îòðûâå ïîòîêà ñîïðîòèâëåíèå îáòåêàíèþ òåëà âîçðàñòàåò  â 
ñðåäíåì íà 14,5 %  è ïîýòîìó ÷àñòèöà âûíóæäåíà ïîâîðà÷èâàòüñÿ 
èëè âðàùàòüñÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îòðûâà ïîòîêà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ìèíèìóì ïîòåðü íàïîðà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå òâåðäîãî. 

Â.Ã. Áåëèêîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ïåðåìåùåíèå øëàìà îò öåíòðà ê 
ãðàíèöàì ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ âðàùåíèåì ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòî-
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ðîíû, Ã. Öàéäëåð îòìå÷àåò, ÷òî âðàùåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå íîñèò 
âðåìåííûé õàðàêòåð, à â ïðèñòåííîé îáëàñòè ÷àñòèöû íå âðàùà-
þòñÿ ñîâñåì. Ê. Ìàòóð è Í. Ýïñòàéí ïîêàçûâàþò, ÷òî â ôîíòà-
íèðóþùåì ñëîå âûòÿíóòûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ áåç âðàùåíèÿ. 

Èç ïðåäñòàâëåííîãî êàæäîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþ-
ùèå òåîðèè íå îáúÿñíÿþò ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö îò 
öåíòðà ê ãðàíèöàì ïîòîêà, èõ íàëèïàíèå íà ñòåíêè, ò.å. ïðîöåññ 
ïðîáêîîáðàçîâçíèÿ. 

Íàðÿäó ñ îòñóòñòâèåì ïðÿìîãî îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçî-
âàíèÿ ïðîáîê ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ïîçâî-
ëÿþùèå êîñâåííî ñóäèòü î ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñ-
òèö â âåðòèêàëüíîì ïîòîêå. Ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè äîêàçàíà 
ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â âåðòèêàëüíîì ïîòî-
êå è åå ôîðìîé. 

Â.Ã. Âîëêîâ ïðåäëàãàåò ââåñòè â ôîðìóëó Ðèòòèíãåðà ýìïèðè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö îò èõ ôîðìû. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíÿþòñÿ 
îò 27,3 (äëÿ îêðóãëûõ çåðåí) äî 19,7 (äëÿ ïëîñêèõ çåðåí). Äëÿ 
øàðà äàííûé êîýôôèöèåíò ðàâåí 44,29 (ïî Ðèòòèíãåðó) èëè 55 
(ïî Ëþîíó). Ìîíðîý óñòàíîâèë, ÷òî ÷åì íåïðàâèëüíåå ôîðìà 
÷àñòèö, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü èõ ïàäåíèÿ â ïîòîêå. Äëÿ øàðà ñêî-
ðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö ðàâíà ñêîðîñòè âèòàíèÿ, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå Ðèòòèíãåðà. 

Â ÈÃÄ ÀÍ ÑÑÑÐ îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâèëè, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ðàññëàèâàíèå ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû. È.Ô. Äå-
âèäñîí è Ä. Õàððèñîí ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü âèòàíèÿ çàâèñèò îò 
ôàêòîðà ôîðìû ÷àñòèö. Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèøëè Ë. Àá-
ðàãàì, Ï. Ïèçî, Ô. ×èíêàáèëëà è Ñ. Ôàááðè, Ê. Õåéñêàíåí. 

Â òåîðèè ãèäðàâëè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ òàêæå 
îòìå÷åíà ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ ÷àñòèö è èõ ôîðìîé. 
Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ íå äîïîëíèòåëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì, à ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
îáòåêàíèþ â ôîðìóëå Ðèòòèíãåðà — ýòî ôóíêöèÿ ôîðìû ÷àñòèö 
è êðèâûå Ðàáåÿ, ïîñòðîåííûå äëÿ îäèíàêîâûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, 
íî äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. 

Í.Ñ. Ãðèã è Ð.È. Ðýòáàí ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû. Êðèâûå çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè ïàäåíèÿ îò äèàìåòðà ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû ñðàâíè-
âàëèñü ñ êðèâîé Ðàáåÿ, ïîñòðîåííîé äëÿ ñôåðè÷íûõ ÷àñòèö, è 
ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå Ðàáåÿ è äàííûõ äîêëàäà íåèçâåñòíà. 

Ñêîðîñòü âèòàíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìó-
ëàì íà îñíîâàíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà, íî íà ÷àñòèöó â ïî-
òîêå äåéñòâóåò ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðîïîðöèî-



 418 

íàëüíàÿ êâàäðàòó íå ñðåäíåé, à ìåñòíîé ñêîðîñòè â òî÷êå, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. Ïîýòîìó ñêîðîñòü âûíîñà ÷àñòèö çàâè-
ñèò îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòîêå è ÷åì áëèæå ÷àñòèöà íàõî-
äèòñÿ ê ãðàíèöå ïîòîêà, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ â âîñ-
õîäÿùåì ïîòîêå. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ÷àñòèö 
ïîòîêîì çàâèñèò îò ôîðìû, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû 
ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ðàñïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû. ×åì 
áîëåå ñïëþùåíà ÷àñòèöà, òåì áëèæå îíà ðàñïîëàãàåòñÿ ê ãðàíèöå 
ïîòîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ôîðìå (íàçîâåì åå êðè-
òè÷åñêîé) ÷àñòèöû ïðèæèìàþòñÿ ê ñòåíêàì ïîòîêà, íàëèïàþò íà 
íèõ, îáðàçîâûâàÿ ïðîáêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôàêòîð ôîðìû ìîæåò 
îïðåäåëÿòü ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö îò öåíòðà ê ãðàíèöàì âåðòè-
êàëüíîãî ïîòîêà. 

Ñìåùåíèå ÷àñòèö ê ãðàíèöàì ïîòîêà, èõ íàëèïàíèå íà ñòåí- 
êè – íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïðîáêîîáðàçîâà-
íèÿ. Íàðÿäó ñ ìåõàíèçìîì íàëèïàíèÿ ÷àñòèö íà ãðàíèöû ïîòîêà 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîáîê íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðâè÷íûé êîíòóð 
ïðîáêè ñîõðàíÿë ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è íå ðàçðóøàëñÿ â ïîòîêå 
æèäêîñòè. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå óñòîé÷èâîñòè ãðàâèéíûõ ïðîáîê  
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû, íå èçâåñòíû. Óñòîé÷èâîñòü  
ñâîäà ñûïó÷èõ ïîðîä íàä êðîâëåé ãîðíîé âûðàáîòêè ðàññìàòðè-
âàëàñü Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâûì. Ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ íå ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñâîäà ðàâíîâåñèÿ ïðè íàëè-
÷èè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç ñûïó÷óþ ïîðîäó. Èíòåðåñíûå  
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû Í. Ñòåéíîì  îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè  
îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ àðî÷íûõ ïåñ÷àíûõ ñòðóêòóð îêîëî îò-
âåðñòèé ôèëüòðà. Í. Ñòåéí îïûòíûì ïóòåì ïîêàçàë, ÷òî óñòîé-
÷èâîñòü ïåñ÷àíûõ àðîê ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ëàìèíàðíîì ïðè-
òîêå èç ïëàñòà. Â òóðáóëåíòíîì  ïîòîêå ñâîäû ðàâíîâåñèÿ  áû-
ñòðî ðàçðóøàþòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé   
ìåòîäèêè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè àðî÷íûõ ñòðóêòóð ïðèìåíèòåëüíî 
ê ãðàâèéíûì ïðîáêàì â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû íå-
êîððåêòíî, òàê êàê â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ   
ôèëüòðàöèÿ, a ñ ïîñëåäíåì — ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ. Êðîìå òîãî,   
Í. Ñòåéíîì íå ïðåäëîæåíî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè 
àðî÷íûõ ñòðóêòóð. 

Èòàê, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ëèáî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâà-
æèíû, ëèáî óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû ãðàâèÿ ñòðåìÿòñÿ 
ñìåñòèòüñÿ èç öåíòðà ê ãðàíèöàì ïîòîêà, ãäå îíè çàâèñàþò íà 
ñòåíêàõ ñêâàæèíû èëè îáñàäíûõ òðóá. Ñìåùåíèå ÷àñòèö ê ñòåí-
êàì, èõ íàëèïàíèå è çàâèñàíèå — íåîáõîäèìîå, íî íåäîñòàòî÷íîå 
óñëîâèå ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäóïðåäèòü ïðîáêîîáðàçîâàíèå 
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ìîæíî â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ñòðóêòóð ïðîáêè â 
ïîòîêå. Ìåõàíèçì ïðîáêîîáðàçîåàíèÿ çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ ÷àñòèö 
íà ñòåíêè è õàðàêòåð óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóð ïðîáêè îáúÿñíèòü 
íà áàçå èìåþùèõñÿ ðàáîò íåâîçìîæíî, â ñâÿçè ñ ÷åì àâòîð ñ÷è-
òàåò íåîáõîäèìûì ïðèâåñòè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåõàíèçìà 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè, ìîäåðíèçàöèè èìåþùåãîñÿ 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè 

Â ïðîöåññå äîñòàâêè ãðàâèÿ íà çàáîé ñêâàæèíû ÷åðåç êîëüöå-
âîå ïðîñòðàíñòâî ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ëàìè-
íàðíîì ïîòîêå. Ëàìèíàðíûé ðåæèì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ æèäêîñòè (äî 0,1 ì/ñ), äëÿ âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòüþ âûíîñà èëè çàâèñàíèÿ  ÷àñ-
òèö ãðàâèÿ, à äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà — ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
îòêà÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñôåðè÷íûõ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö â ëàìè-
íàðíîì ïîòîêå â íàïðàâëåíèè îñè õ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåðòè-
êàëüíîìó ïîòîêó æèäêîñòè. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû èìååò âèä 

Æ ãä c1
1

( ) ,
i n

x x
i

d

dt
mv F F F F

=

=
= = + +∑

r r rr
 (8.12) 

ãäå t  — âðåìÿ; m — ìàññà ÷àñòèöû; xv
r

 — ñêîðîñòü ÷àñòèöû â 

íàïðàâëåíèè  îñè õ; Fx  — ïðîåêöèÿ ñèëû íà îñü õ;  Æ1
F
r

— ïåðâàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäúåìíîé ñèëû Æóêîâñêîãî; Fãä  — ñèëà   ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ;  Fñ — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî Æ1
F  âîçíèêàåò çà 

ñ÷åò íàëè÷èÿ öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè Ã ïî êîíòóðó ãðàâèéíîé ÷àñ-
òèöû. Öèðêóëÿöèÿ ñêîðîñòè Ã ïî êîíòóðó ÷àñòèöû íàáëþäàåòñÿ 
ïðè íàëè÷èè èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ñå÷åíèþ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî-
òîêà. Ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ïî åå ïðîòèâîïîëîæíûì îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëè ñòîðîíàì ðàçëè÷íà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè ðàçëè÷íî è äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå 
íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ÷àñòèöû (ðèñ. 8.12). Ñêîðîñòü îá-
òåêàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, íàïðàâëåííîé ê öåíòðó ïîòîêà, 
âñåãäà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé 
ê ãðàíèöå ïîòîêà. Ïîýòîìó ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâ-
ñêîãî ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ïûòàåòñÿ ñìåñòèòü ÷àñòèöó îò ãðàíèö
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ê öåíòðó ïîòîêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðåäóïðåæäåíèþ ïðîáêîîáðà-
çîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî 

Æ1
,iF u d= ρΓ  (8.13) 

ãäå ρ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ui — ñêîðîñòü  ïîòîêà â ñå÷åíèè  
êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ÷àñòèöû; d — äèàìåòð ÷àñòèöû. 

Öèðêóëÿöèÿ ïî êîíòóðó ãðàâèéíîé ÷àñòèöû èç-çà íàëè÷èÿ   
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà 

.i
l

u dxΓ = ∫�  (8.14) 

Äëÿ ñôåðè÷íîé ôîðìû ÷àñòèö ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâåíñò-
âà (8.14) è ïîäñòàíîâêè ðåçóëüòàòà â óðàâíåíèå (8.13) ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå äëè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé ñè-
ëû Æóêîâñêîãî 

2 2
Æ 1 21

( ),F S u u= ψρ −  (8.15) 

ãäå ψ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; S  — ïëîùàäü Ìèäåëåâîãî 
ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû; u1, u2 — ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ïî ïðîòè-
âîïîëîæíûì îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ïîòîêà ñòîðîíàì. 

Âåëè÷èíó ñêîðîñòè â ëþáîé òî÷êå ñå÷åíèÿ ïîòîêà ëåãêî îïðå-
äåëèòü, åñëè èçâåñòåí çàêîí åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà. 
Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå 
ýòîò çàêîí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ) 
ìîæåò áûòü âûðàæåí ïàðàáîëîé âèäà u = ax2 + b. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå ñïðàâåäëèâûå äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ñìå-

Ðèñ. 8.12. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ
ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Æóêîâ-
ñêîãî  ïðè  íàëè÷èè  ãðàäèåíòà  ñêî- 

ðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà 
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ñè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ î ðàâåíñòâå ìàêñèìàëüíîé óäâîåííîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà max 2u u=  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ñòåíêàõ 

ñêâàæèíû è òðóá 0 ô( ) / 2x D D= ± −  ñêîðîñòü ïîòîêà u ðàâíà íó-

ëþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé îáòåêàíèÿ 
÷àñòèöû ïî ïðîòèâîïîëîæíûì îò âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè 
ñòîðîíàì 
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1 2
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d
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ãäå Dê, Dô – äèàìåòð îáñàäíîé è ôèëüòðîâîé êîëîííû ñîîòâåòñò-
âåííî.  

Âûðàæàÿ  ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòîêà u ÷åðåç ðàñõîä ñìåñè Q è 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà 2 2
êï ê ô0,785( : )w D D= è ïîäñòàâëÿÿ  çíà-

÷åíèÿ u1 è u2 â óðàâíåíèå (8.15), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïåð-
âîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Æóêîâñêîãî 

2 22 2 2 2

Æ1 2 2 2
ê ô

4 4( 0, 5 ) 4( 0, 5 )

( )
1 1 ,d Q x d x d

D D S S
F

    ψρ − + −   
    − ∆ ∆

= − −  (8.16) 

ãäå ∆S — ðàçìåð êîëüöåâîãî çàçîðà (∆S = Dê — Dô). 
Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî ñïîñîáñòâóåò ñìåùå-

íèþ ÷àñòèö èç ïåðèôåðèéíûõ â öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîòîêà, 
ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì ôîðìèðîâàíèþ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ãðà-
âèéíûõ ïðîáîê ïî âòîðîìó âàðèàíòó ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Èç óðàâíåíèÿ (8.16) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû 
Æóêîâñêîãî äîñòèãàåò ñâîèõ  ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ó ñòåíîê  
ïîòîêà (ãðàäèåíò ñêîðîñòè ìàêñèìàëåí) è ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé — â öåíòðå ïîòîêà (ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ïî ïðîòèâî-
ïîëîæíûì ïîâåðõíîñòÿì îäèíàêîâà è ñèëà Æóêîâñêîãî äëÿ   
ñôåðè÷íîé ÷àñòèöû îáðàùàåòñÿ â íóëü). Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæå-
íèå (8.16) ñïðàâåäëèâî äëÿ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ëàìè-
íàðíîãî ïîòîêîâ. Ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ   
÷àñòèö èç öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèé ê ãðàíèöàì ïîòîêà è èõ çàâèñà-
íèÿ íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû è òðóá, ñïîñîáñòâóþùåãî ïðîáêîîáðà-
çîâàíèþ,  áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ñôåðû 
ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî ñìåùåíèÿ. Íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Fãä.   
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Õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ  ýòîé ñèëû ñòàíîâèòñÿ  ïîíÿòåí, åñëè 
ïðåäñòàâèòü äåéñòâèå ëàìèíàðíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòè-
öû êàê äåéñòâèå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ ñòðóåê æèä-
êîñòè áåñêîíå÷íî ìàëîãî äèàìåòðà íà íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, ÷òî 
ñïðàâåäëèâî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæå-
íèÿ ïîòîêà. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 8.13). Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 
äåéñòâóþùàÿ íà ÷åòâåðòü ïîâåðõíîñòè ñôåðû è íàõîäÿùàÿñÿ 
áëèæå ê îñè ñèììåòðèè ïîòîêà, îòëè÷íà îò âòîðîé, äåéñòâóþùåé 
íà ÷åòâåðòü ïîâåðõíîñòè ñôåðû, áëèçëåæàùåé ê ãðàíèöå ïîòîêà. 
Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ (ïî âåëè÷èíå) ïåðâîé è âòîðîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîçíèêàåò óñèëèå, äåéñò-
âóþùåå íà ÷àñòèöó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â âîñõîäÿùåì 
ïîòîêå ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïûòàåòñÿ ñìåñòèòü 
÷àñòèöó îò öåíòðà ê ãðàíèöàì ïîòîêà, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ Fãä, äåéñòâóþùàÿ íà ÷åòâåðòü ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû, îáðàùåííóþ ê îñè ïîòîêà, âûøå, ÷åì íà ïðîòèâîïîëîæíóþ 
ïîâåðõíîñòü. Â íèñõîäÿùåì ïîòîêå äåéñòâóþùóþ íà ÷àñòèöó ñè-
ëó ïðàâèëüíåå íàçâàòü íå ñèëîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à 
ñèëîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû â íèñõîäÿùåì ïîòîêå âûøå, ÷åì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè. Ñêîðîñòü æèäêîñòè â ëþáîì ñå÷åíèè íèñõîäÿùåãî 
ëàìèíàðíîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ îò ãðàíèö ê öåíòðàëüíûì ñå-
÷åíèÿì, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö íå çàâèñèò îò åå ïîëîæåíèÿ 

Ðèñ. 8.13. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ  ïðè  íàëè÷èè ãðàäèåíòà 

ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà 
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â ïîòîêå. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü 
÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ñëîåâ æèäêîñòè òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå 
ýòà ÷àñòèöà óäàëåíà îò îñè ïîòîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íèñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ÷åðåç 
äåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ ñòðóåê íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 
8.13). Äåéñòâèå ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè íà ÷àñòèöó â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

2
ãä 0,5 sin 2 ,f u S= ρ δ  (8.17) 

ãäå u — ñêîðîñòü ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè æèäêîñòè; δ — óãîë íà-
êëîíà êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è âåðòèêàëè. 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (8.17) ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà ñêîðî-
ñòè ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
(ñîïðîòèâëåíèÿ) 

22 2 2
2

ãä 2 2 2 2
ê ô

8 4( 0, 5 )

( )
grad 1

l

d Q x d

D D S
F u dS

 ρψ −  π − ∆
= ρψ = − −∫�  

22

2

4( 0, 5 )1 .x d

S

 +     ∆
− −  (8.18) 

Â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî 
ñïîñîáñòâóåò ñìåùåíèþ ÷àñòèö îò ãðàíèö ê öåíòðó, à ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàîáîðîò, 
ïðåïÿòñòâóåò òàêîìó ñìåùåíèþ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æó-
êîâñêîãî â π/2 ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîýòîìó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ñôåðè÷íûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ âñåãäà â öåíòðàëüíûõ ñå÷å-
íèÿõ ïîòîêà è ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ãðàâèéíûõ ïðîáîê ïî âòî-
ðîìó âàðèàíòó ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 8.11, ã, ä, å) íå îáðà-
çóþòñÿ. 

Â íèñõîäÿùåì ïîòîêå ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî 
è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ñìåùåíèþ ÷àñòèö èç ïåðèôåðèéíûõ â öåí-
òðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîòîêà è ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ãðàâèéíûõ 
ïðîáîê ïî âòîðîìó âàðèàíòó òàêæå íå ôîðìèðóþòñÿ. Ýïþðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ, ñìåùàþùåãî ñôåðè÷íóþ ÷àñòèöó ê öåíòðó â 
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòîêå, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 8.14. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì äàëüøå ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ îò öåíòðà 
ïîòîêà è ÷åì áîëüøå åå äèàìåòð, òåì âûøå äåéñòâóþùåå íà íåå 
ñóììàðíîå óñèëèå. 



 424 

 
 
Ðèñ. 8.14. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ  óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ñôåðè÷íóþ ÷àñòèöó  

ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà è ñìåùàþùåãî åå ê öåíòðó 

 
Âûâîä î òîì, ÷òî ñôåðè÷íàÿ ÷àñòèöà âñåãäà äâèæåòñÿ â öåíòðå 

âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà [ñì. óðàâíåíèÿ (8.16) è (8.18)] õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè À.Å. Ñìîëäûðåâà, 
ïðîâîäèâøåãî ñêîðîñòíóþ êèíîñúåìêó äâèæåíèÿ ñôåðè÷íûõ øà-
ðèêîâ â âåðòèêàëüíîì ïîòîêå. Èòàê, ïðè çàêà÷êå â ñêâàæèíó ÷àñ-
òèö ñôåðè÷íîé ôîðìû (ñîãëàñíî âòîðîìó âàðèàíòó) ïðîáêîîáðà-
çîâàíèÿ íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò. 

Íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èòü ñíàáæåíèå ãðàâèåì òîëüêî èäåàëüíî 
ñôåðè÷íîé ôîðìû íåâîçìîæíî. Èçâåñòíû êëàññèôèêàöèè ãðà-
âèéíûõ ÷àñòèö ïî ôîðìå. Òèïè÷íûå ôîðìû ãðàâèéíûõ ÷àñòèö 
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îêàòàííîñòè è ñôåðè÷íîñòè (ðèñ. 
8.15). 

Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû âîçíèêàåò 
ñëîæíîå îáòåêàíèå æèäêîñòè ïî êîíòóðó ÷àñòèöû, îïðåäåëÿþ-
ùååñÿ íå íàëè÷èåì ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà (ïåð-
âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî), à ôîðìîé ÷àñòèöû. Öèð-
êóëÿöèÿ æèäêîñòè ïî êîíòóðó ãðàâèéíîé ÷àñòèöû, âûçâàííàÿ åå 
íåïðàâèëüíîé ôîðìîé, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëü-



 425 

 
 

Ðèñ. 8.15. Òèïîâûå ôîðìû ÷àñòèö 

 
íîãî óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, êîòîðîå áûëî íàçâàíî âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Æóêîâ-
ñêîãî. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà èç âûðàæåíèÿ 

Æ2
l

rot .i iF u u dS= ρ ∫
r r
�  (8.19) 

Ôîðìà ãðàâèéíûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 8.15) ïðè îáòåêàíèè æèä-
êîñòüþ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: áîëüøèì d è 
ìàëûì d′ ðàäèóñàìè îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû è äëèíîé âûòÿíóòîé 
÷àñòè ÷àñòèöû l′. Èç ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ãèäðîòðàíñïîðòà ñëå-
äóåò, ÷òî ÷àñòèöà ãðàâèÿ â ïîòîêå äâèæåòñÿ êàê è æèäêîñòü â 
âîäîíîñíîì ïëàñòå — ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ 
ãðàâèéíîé ÷àñòèöû ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè 
îíà îðèåíòèðóåòñÿ â ïîòîêå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå 
îáòåêàíèþ áûëî ìèíèìàëüíûì. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî 
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà, òî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ÷àñòèöà ðàñïîëàãàåòñÿ âûòÿíóòîé ñòîðîíîé âäîëü îñè 
ïîòîêà è ïîýòîìó íà öèðêóëÿöèþ æèäêîñòè âäîëü êîíòóðà ÷àñ-
òèöû âëèÿåò òîëüêî áîëüøîé è ìàëûé ðàäèóñ îáòåêàíèÿ. Îáî-
çíà÷èì îòíîøåíèå d′/d êîýôôèöèåíòîì ôîðìû ãðàâèéíûõ ÷àñ-
òèö K. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (8.19) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî êîýôôèöèåí-
òà ôîðìû ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Æóêîâñêîãî 
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22 2

Æ2 2 2 2 2
ê ô

16,7 4

( )
(1 ) 1 .SQ x

D D S
F K

 ψρ
 
 − ∆

= − −  (8.20) 

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû Æóêîâñêîãî ñïîñîáñòâóåò ñìåùå-
íèþ ÷àñòèöû ê ãðàíèöàì ïîòîêà. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôîðìû íà 
ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå äèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (8.12) ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

äëÿ ñëó÷àÿ çàñûïêè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè 

( )[
22 2

2 2 2 2
ê ô

4

( )
( ) 2,35 7,08 1 1x

d SQ x

dt D D S
mv K

 ψρ
 
 − ∆

= − − −  

[
2 22 2

2
2 2

4( 0, 5 ) 4( 0, 5 )
1 1 );x x

x d x Kd

S S
Sv dv

+ −

∆ ∆

   
− − − − ± ρψ +µψ   
    

 (8.21) 

äëÿ ñëó÷àÿ çàñûïêè â íèñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè  

( )[
22 2

2 2 2 2
ê ô

10,57 4

( )
( ) 1,57 1 1x

d SQ x

dt D D S
mv K

 ψρ
 
 − ∆

= − − −  

[
2 22 2

2
2 2

4( 0,5 ) 4( 0,5 )
1 1 ),x x

x d x Kd

S S
Sv dv

+ −

∆ ∆

   
− − − − ± ρψ +µψ   
    

 (8.22) 

ãäå µ — âÿçêîñòü æèäêîñòè. 
Âûðàæåíèÿ (8.21) è (8.22) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå 

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íå ðå-
øàþòñÿ îáû÷íûìè ìåòîäàìè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ãðàâèéíûõ ïðîáîê çà 
ñ÷åò ñìåùåíèÿ ÷àñòèö èç öåíòðàëüíûõ â ïåðèôåðèéíûå ñå÷åíèÿ 
ïîòîêà ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ 

( ) 0;  0.x
d dx

dt dt
mv = =  

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøåíèå óðàâíåíèé  
(8.21) è (8.22) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 
ôîðìû ÷àñòèöû ãðàâèÿ áóäóò ñòðåìèòüñÿ çàíÿòü ñòðîãî îïðåäå-
ëåííîå ïîëîæåíèå â ïîòîêå. Åñëè  ôîðìà ÷àñòèöû ïðàâèëüíàÿ è 
K = 1, òî ÷àñòèöà ãðàâèÿ áóäåò äâèãàòüñÿ â ëàìèíàðíîì ïîòîêå 
æèäêîñòè â öåíòðå ïîòîêà. Åñëè K óìåíüøàåòñÿ, òî ÷àñòèöà ãðà-
âèÿ áóäåò ñìåùàòüñÿ îò öåíòðà ê ãðàíèöàì ïîòîêà. Ñ öåëüþ
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ïðåäóïðåæäåíèÿ çàâèñàíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ â ïðîöåññå çàêà÷êè 
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå òàêèõ çíà÷åíèé K, 
ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà áóäåò ïðèæèìàòüñÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà. 
Ïðèðàâíÿåì ê íóëþ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (8.21) è (8.22), ïîä-
ñòàâèì çíà÷åíèÿ õ, õàðàêòåðíûå äëÿ ãðàíèö ïîòîêà  [õ = ±0,5×  
×(Dê — Dô)] è ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèöû ãðàâèÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷èì, ÷òî 
ïðè çàêà÷êå â âîñõîäÿùåì ïîòîêå âîäû, êðèòè÷åñêèé êîýôôèöè-
åíò  ôîðìû Kêð, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà íà÷èíàåò ïðèæèìàòüñÿ ê 
ãðàíèöàì ïîòîêà, ðàâåí 0,76. Ïðè çàêà÷êå ãðàâèÿ â íèñõîäÿùåì 
ïîòîêå Kêð = 0,32. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãðàâèÿ â ïðîöåññå çà-
êà÷êè äëÿ  âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò 
êîýôôèöèåíòà ôîðìû ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíî ãðàôèêàìè íà ðèñ. 
8.16. Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ ïîòîêà àâòî-
ðîì ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïðèíèìàëàñü áåçðàçìåðíàÿ âåëè-
÷èíà j = 2x/(Dê — Dô), êîòîðàÿ íà ãðàíèöàõ ïîòîêà ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ ± 1, à â öåíòðå ðàâíà íóëþ. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè çàêà÷êå â íèñõî-
äÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ìàòåðèàëà ñ ó÷å-
òîì èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî çàâèñàíèÿ ìîãóò áûòü ìåíåå ñòðî-
ãèìè, ÷åì äëÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà. Ïðè çàñûïêå ãðàâèÿ â íèñõî-
äÿùåì ïîòîêå ïðèãîäåí ìàòåðèàë, êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö 
êîòîðîãî áîëüøå 0,32, à â âîñõîäÿùåì ïîòîêå íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ãðàâèé áîëåå ïðàâèëüíîé ôîðìû (K > 0,76). 

 

 
Ðèñ. 8.16. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãðà-
âèÿ  â  ïîïåðå÷íîì  ñå÷åíèè  âîñõîäÿ- 
ùåãî (1) è íèñõîäÿùåãî (2) ïîòîêîâ 

 
Ðèñ. 8.17. Âðàùåíèå ÷àñòèöû â ïîòîêå 
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Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòåé æèäêîñòè ïî ñå÷åíèþ 
ïîòîêà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ âðàùàòåëüíîå 
äâèæåíèå ÷àñòèö ãðàâèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü 
âëèÿíèå âîçìîæíîãî âðàùåíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Íà ðèñ. 8.17 ïîêàçàíà ãðàâèéíàÿ ÷àñòèöà â âåðòèêàëüíîì ïî-
òîêå æèäêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî âðàùåíèå ÷àñòèöû â íåêîòîðîé   
òî÷êå ñå÷åíèÿ ïîòîêà áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè âðàùàòåëüíûé   
ìîìåíò, ñòðåìÿùèéñÿ ïîâåðíóòü ÷àñòèöó ïî ÷àñîâîé  ñòðåëêå M2, 
áîëüøå âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà, ïîâîðà÷èâàþùåãî ÷àñòèöó ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè Ì1. Âåëè÷èíà âðàùàòåëüíûõ ìîìåíòîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ) íà ïðîòèâîïîëîæíûå îò öåíòðà òÿæåñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû 

1,2 ãä .dM dE dS=  (8.23) 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (8.23) ïî ïîâåðõíîñòè ãðàâèéíîé  
÷àñòèöû, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ 

2 22 2

1 2 2

4( 0, 5 ) 4
3,24 1 1

x d x

S S
M a d

−

∆ ∆

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

 

2 22 2

2 2

4 4( 0, 5 sin )
sin 1 1 ;

x x l

S S
l

′+ β

∆ ∆

   ′ + β − − −        
 (8.24) 

( ) ( )
22

2 2

4( 0,5 sin )
3,24 1 sin sin 1

x l

S
M a d l

+ β

∆

 ′= − β − β − +  
 

2 22 2

2 2

4( 0,5 ) 4( 0, 5 sin )
1 (1 cos ) 1

x d x d l

S S
d

′+ + + β

∆ ∆

   
− − + − β − +      

 

22 2

2 2 2
ê ô

4( 0,5 sin 0,5 s in ) sin

( )
1 3,24

x d l d SQ l

S D D

′ ′ ′+ + β + β ψ ρ β

∆ −

 
+ − + × 
 

 

2 22 2

2 2

4( 0,5 ) 4( 0,5 sin )
1 1 ,

x d x d l

S S

′+ + + β

∆ ∆

     × − − −          
 (8.25) 

ãäå ψ′ — êîýôôèöèåíò îáòåêàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ãðàâèé-
íîé ÷àñòèöû, èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà îò 
0,11 äî 0,2.  

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ M1 è Ì2, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ïî
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ôîðìóëàì (8.24) è (8.25), ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå âðàùàòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äàííîé ôîðìû. Åñëè Ì1 áîëüøå M2 ïðè 
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ óãëà íàêëîíà ÷àñòèöû  ê âåðòèêàëè β äëÿ îï-
ðåäåëåííîé òî÷êè ïîòîêà, òî â ýòîé òî÷êå ÷àñòèöà áóäåò âðàùàòü-
ñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè β  ìîìåíòû 
M1 è Ì2 óðàâíîâåøèâàþòñÿ è ÷àñòèöà äâèæåòñÿ   ïðè   óñòàíî-
âèâøåìñÿ íàêëîíå ê âåðòèêàëè áåç âðàùåíèÿ. Ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ óãëà ñòàáèëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìóëû Kï = 
= l′/d no ñå÷åíèþ ïîòîêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.18. Åñëè óãîë 
íàêëîíà áîëüøåé îñè ñèììåòðèè ÷àñòèöû ê âåðòèêàëè   ïðåâû-
øàåò 90°, òî ÷àñòèöà â ýòîì ñå÷åíèè ïîòîêà áóäåò âðàùàòüñÿ. 
Âðàùåíèå ÷àñòèö  íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â  ïåðèôåðèé-
íûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà, ãäå âåëèê ãðàäèåíò ñêîðîñòè. Ïðè ñìåùå-
íèè ÷àñòèö ê öåíòðó âðàùåíèå ïîñòåïåííî çàòóõàåò. ×àñòèöû ñ 
êîýôôèöèåíòîì ïðîäîëãîâàòîñòè Kï = 0,25 âðàùàþòñÿ òîëüêî â 
îáëàñòè îò ãðàíèö ïîòîêà j = ±1 äî çíà÷åíèé j = ±0,4. Ñôåðè÷-
íûå ÷àñòèöû âðàùàþòñÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà çà èñêëþ÷åíè-
åì öåíòðà. 

Â ïîòîêå âðàùàþòñÿ òîëüêî ñêàòàííûå ÷àñòèöû ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîäîëãîâàòîñòè Kï < 0,5 (ñì. ðèñ. 8.17). Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïðîäîëãîâàòîñòè ÷àñòèö îáëàñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå ñóæà-
åòñÿ îò öåíòðàëüíûõ ê ïåðèôåðèéíûì ñå÷åíèÿì è óìåíüøàåòñÿ 
óãîë íàêëîíà ÷àñòèö ê îñè ïîòîêà ÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ áåç âðà-
ùåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âûðàæåíèÿ (8.21), (8.22), (8.24) è 
(8.25), áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîãî óñèëèÿ, äåé-
ñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåìîãî èç óðàâíåíèé (8.21) è 

Ðèñ. 8.18. Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà
÷àñòèöû  ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà  îò  åå 

ôîðìû 
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(8.22), ÷àñòèöà îïðåäåëåííîé ôîðìû Kï áóäåò ñòðåìèòüñÿ çàíÿòü 
â ïîòîêå ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå (ñì. ðèñ. 8.16), â êî-
òîðîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíûå îò öåí-
òðà òÿæåñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ðàâíû, è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
ìîìåíòû M1 è Ì2. Ïðè äîñòèæåíèè ÷àñòèöåé òî÷êè ñå÷åíèÿ ïî-
òîêà, â êîòîðîé Ì1 óðàâíîâåøèâàåò Ì2, ÷àñòèöà ãðàâèÿ ïðîäîë-
æàåò äâèãàòüñÿ â ýòîì ñëîå æèäêîñòè â ñòðîãî âåðòèêàëüíîì ïî-
ëîæåíèè áåç âðàùåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïðè çàñûïêå ãðàâèÿ íàáëþäàåòñÿ âðà-
ùåíèå îêàòàííûõ ÷àñòèö (Kï < 0,5) â ïîòîêå. Îäíàêî ïåðèîä 
âðàùåíèÿ ÷àñòèö î÷åíü íåçíà÷èòåëåí, òàê êàê ïîä äåéñòâèåì ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñèë ÷àñòèöà ñìåùàåòñÿ â òàêîå ñå÷åíèå ïîòîêà, â 
êîòîðîì çíà÷åíèè M1 è M2 óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà è ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå âðàùåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå íà ãîðèçîíòàëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå ÷àñòèöû ãðàâèÿ íåöåëåñîîáðàçíî. 

Â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê â ñëó÷àå, åñëè ïðè çà-
ñûïêå èñïîëüçóþò ãðàâèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèéñÿ çíà÷åíèÿìè ìåíüøèìè êðèòè÷åñêèõ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö ãðàâèÿ êðèòè÷åñêîé ôîðìû â ïîòîêå âåðîÿò-
íîñòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, íî îöåíèòü ýòî âëèÿíèå 
âîçìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Âûâîä î âëèÿíèè 
ôîðìû íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè, ïîëó÷åííûìè ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Îäíàêî ðàíåå 
ýòî ÿâëåíèå íå èìåëî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Ñìåùåíèå ÷àñòèö 
ãðàâèÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà, èõ íàëèïàíèå è ñêîïëåíèå íà ñòåíêàõ 
ñêâàæèíû è îáñàäíûõ òðóá åñòü íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòàòî÷íîå 
óñëîâèå ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. Äîñòàâêó ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà 
ìîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ãðàâèéíûõ ïðîáîê, 
îáðàçóþùèõñÿ â ïîòîêå, íå ñîõðàíÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è ïîä 
âëèÿíèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ ðàçðóøàþòñÿ. 

Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî êîíòóðà ðàâíîâåñèÿ â 
ñûïó÷èõ ïîðîäàõ ïðè êðåïëåíèè ãîðíûõ âûðàáîòîê áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâûì. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ãðàâèéíîé ïðîáêè 
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû, òàê êàê â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îíà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â 
ãðàâèéíîì ìàòåðèàëå. 

Îöåíèì óñòîé÷èâîñòü ãðàâèéíîé ïðîáêè ê ðàçðóøåíèþ â ëà-
ìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïî-
òîêà ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ãðàâèéíóþ ïðîáêó (ðèñ. 8.19)   
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Äàðñè. Ïîòåðè íàïîðà íà ãðàâèéíîé ïðîáêå 
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ôèëüòðàöèè 
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ô êï
,QL

K w
h =  (8.26) 

ãäå L — âûñîòà ïðîáêè; Kô — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðîáêè; 
wêï — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîáêè. 

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, çàïèñàííîãî äëÿ âåðõíåãî è 
íèæíåãî ñå÷åíèé ãðàâèéíîé ïðîáêè, ïåðåïàä äàâëåíèÿ îïðåäå-
ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

1 2
ô êï

.1Q

K w
p p p gL

 
  
 

∆ = − = ρ −  (8.27) 

Çàêîí  ñîïðîòèâëåíèÿ   ïðè îáòåêàíèè òåë æèäêîñòüþ â îá-
ùåì âèäå 

2 2
c ô ô .F dv d v′= ψµ + ψ ρ  (8.28) 

Åñëè ñèëû èíåðöèè è âÿçêîñòè ìàëû (ïðè ëàìèíàðíîì ïîòîêå 
â ñêâàæèíå), òî âòîðîé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (8.28) ïðèáëèæåííî ðà-
âåí íóëþ è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñâÿçè ñ ýòè çàïèøåì, ÷òî 
ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ôèëüòðàöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñêîðîñòè ïîòîêà èëè êâàäðàòó êîîðäèíàòû, ò.å. 

2
c .F j�  (8.29) 

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (8.29) ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà íà ïðîáêó ïî ñå-
÷åíèþ ïîòîêà â îáùåì âèäå 

Ðèñ. 8.19. Ãðàâèéíàÿ ïðîáêà â ïîòîêå 
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2
ãä max (1 ),p p j= −  (8.30) 

ãäå pmax — ìàêñèìàëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïî ñå÷å-
íèþ ïðîáêè. 

Ïëîùàäü ýïþðû ïîä êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ðàâíà ñèëå ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ íà ãðàâèéíóþ ïðîáêó. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (8.30), 
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ â êîîðäèíàòàõ ïðè ôèëüòðàöèè æèäêîñòè ÷åðåç ïðîáêó 

ãä max

4

3
.F p=  (8.31) 

Ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïðîáêó ðàâíà ïðîèçâå-
äåíèþ ñðåäíåé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïîòîêà íà ïëîùàäü ïîòîêà,   
Â êîîðäèíàòàõ ãä ( )F f j=  ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 

ãä 2 .F p=  (8.32) 

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (8.31) è (8.32), ïîëó÷àåì 

max

3

2
.p p=  (8.33) 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà    
ïðîáêó ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8.30) è (8.27) 
ïðèìåò âèä 

( )2
ãä

ô êï

3

2
1 1 .

Q

K w
p gL j = ρ − − 

 
 (8.34) 

Êðîìå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ñâîä ãðàâèéíîé ïðîá-
êè äåéñòâóåò ñòàòè÷åñêîå óñèëèå, ðàâíîå âåñó âûøåëåæàùèõ ãðà-
âèéíûõ ÷àñòèö 

ï
c å 1 ,p gL

ρ = ρ − ρ 
 (8.35) 

ãäå ρï — ïëîòíîñòü ïîðîäû; å — ïîðèñòîñòü ïîðîäû. 
Îáùåå äàâëåíèå íà ñâîäå ïðîáêè ðàâíî ñóììå ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ 

( )2ï
ãä c

ô êï

3

2
1 e 1 1 .

Q

K w
p p p gL j

ρ   = + = ρ − + − −    ρ    
 (8.36)
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñâîäà ãðà-
âèéíîé ïðîáêè â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå 
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìîé èç óðàâíåíèÿ (8.36). 

Êîíòóð ãðàâèéíîé ïðîáêè áóäåò óñòîé÷èâ ê ðàçðóøåíèþ, åñëè 
ìîìåíòû àêòèâíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñâîä ãðàâèéíîé ïðîáêè 
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè N ñ êîîðäèíàòàìè n1 è n2, ïðèíàä-
ëåæàùåé ýòîìó êîíòóðó, ðàâíû. Îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî ñâîäà 
ðàâíîâåñèÿ ãðàâèéíîé ïðîáêè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæè-
íû ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ïîòîêà è äåéñòâóþùàÿ íà 
ýòîò êîíòóð íàãðóçêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.20, à, á. 

Ìîìåíò, ñòðåìÿùèéñÿ ñäâèíóòü ñâîä ðàâíîâåñèÿ ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå, 

2 1 1.M N n=  (8.37) 

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (8.37) îò íóëÿ äî n1, ïî dj, ïîëó÷àåì 

( )2 2 2
2 1 1

ô êï

3

2
0,5 1 .

Q

K w
M n p gL j n   = + − ρ −  

   
 (8.38) 

Ìîìåíò, ñòðåìÿùèéñÿ ñäâèíóòü ñâîä ðàâíîâåñèÿ ïî ÷àñîâîé 

 
 
Ðèñ. 8.20. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ  è ðàçðóøåíèÿ ñâîäà ðàâíîâåñèÿ â ãðàâèéíîé 

ïðîáêå 
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ñòðåëêå, ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ðåàêöèè ïðàâîé ÷àñòè ñâîäà íà êî-
îðäèíàòó 

1 2 2.M N n=  (8.39) 

Ðåàêöèÿ ïðàâîé ÷àñòè ñâîäà ðàâíîâåñèè N2 ðàâíà ïðîèçâåäå-
íèþ ñóììàðíîãî óñèëèÿ àêòèâíûõ ñèë íà ïðàâóþ ÷àñòü ñâîäà íà 
êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà 

2
1 êï 2

90

2
0,5 tg ,M pw n

− θ =  
 

 (8.40) 

ãäå θ — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ. 
Ïëîùàäü êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû â ñèñòåìå êîîð-

äèíàò j ðàâíà äâóì è âûðàæåíèå (8.40) çàïèøåì â ñëåäóþùåì 
âèäå: 

2
1 2

90

2
tg .M p n

− θ =  
 

 (8.41) 

Ñîãëàñíî óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ ñâîäà ãðàâèéíîé ïðîáêè Ì2 =  
= Ì1. Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (8.38) è (8.41) è ïðèíèìàÿ, 
÷òî êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà ðàâåí 0,5, ïîëó÷àåì óðàâíå-
íèå ñâîäà ðàâíîâåñèÿ 

( )ãä 2 21 .
p

p
y x j x

 = + −  
 (8.42) 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ïðîáêè åå âûñîòà íåçíà÷è-
òåëüíà è ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè íà ñâîä ïðîáêè 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8.42) çàïèøåòñÿ â 
áîëåå ïðîñòîì âèäå 

2 2(2 ).y x x= −  (8.43) 

Èç âûðàæåíèé (8.42) è (8.43) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëàìèíàðíîì 
ðåæèìå äâèæåíèÿ ïîòîêà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 
ãðàâèéíûå ïðîáêè, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ, çàâè-
ñàíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû 
è îáñàäíûõ òðóá ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è ïðåïÿòñò-
âóþò íàäåæíîé äîñòàâêå ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà. Ñâîä ãðàâèéíîé 
ïðîáêè â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè ïðèíèìàåò âèä ïàðàáîëû, 
ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ãðàâèéíîé ïðîáêè (âîçðàñòàåò 
ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè íà ïðîáêó) âåòâè ïàðàáîëû 
çàíèìàþò áîëåå êðóòîå ïîëîæåíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâû-
øåíèè óñòîé÷èâîñòè ãðàâèéíîé ïðîáêè ê ðàçðóøåíèþ. 
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Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå æèäêîñòè 

Ñëîæíîñòü îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì ïî-
òîêå ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðî-
áëåìå, öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü è âçÿòü çà îñíîâó ïîñëåäóþùèõ 
èññëåäîâàíèé ðàáîòó Õ. Øóáåðòà, Ò. Íåññå è Ï. Êîõà, â êîòîðîé 
ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö â 
òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Òóðáóëåíòíûé ïîòîê ïðåäñòàâëåí êàê íå-
êîòîðîå ïîñòîÿííî èçìåíÿþùååñÿ ïîëå âèõðåâûõ ñêîðîñòåé, íà-
ëîæåííîå íà ïîëå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé. Â ýòîé ñâÿçè òóðáó-
ëåíòíûé ïåðåíîñ ÷àñòèö â ïîòîêå îïðåäåëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû 
âèõðåâûì ïîëåì èçìåíÿþùèõñÿ ñêîðîñòåé, à ñ äðóãîé — ïîëåì 
îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé 

,i
i t x i

dn

dx
q D v n= − −  (8.44) 

ãäå qi — ïîêàçàòåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà i-îé ÷àñòèöû ãðàâèÿ; 
Dt — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; ïi — ÷èñëî ÷àñòèö ãðàâèÿ, ïðîõî-
äÿùèõ ÷åðåç íåêîòîðóþ âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü. 

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (8.44) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, 
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåêîòîðóþ âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü â ïîòîêå 
ãðàâèéíîé ñìåñè çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ãîðèçîíòàëü-
íîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå ïîä äåéñòâèåì âèõðåâîãî ïîëÿ 
ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè Dt, çíà÷åíèÿ 
êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ òîëüêî îïûòíûì ïóòåì. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé 
ïîäõîä ê îöåíêå ïåðåìåùåíèé ÷àñòèö â ïîòîêå ìîæåò îáúÿñíèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, íî íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü óñëîâèÿ 
ïðèæàòèÿ ÷àñòèö ê ñòåíêàì ñêâàæèíû è îáñàäíûõ òðóá è âû-
ÿâèòü îïðåäåëÿþùèå åãî ôàêòîðû. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âèõðåâîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà íà ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö. Ñîãëàñíî òåîðåìå Æóêîâ-
ñêîãî, ïîäúåìíàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå öèðêóëÿöèè 
âèõðåé è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê îñè ïîòîêà, êîòîðûé äâèæåòñÿ â 
áåñêîíå÷íîñòè ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ, ðàâíà ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè, óìíîæåííîé íà öèðêóëÿöèþ, ñêîðîñòü ïîòîêà è äëèíó îáòå-
êàåìîãî òåëà. Òåîðåìà Æóêîâñêîãî ïðèìåíèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîäúåìíîé ñèëû ëþáûõ òåë, äâèæóùèõñÿ â æèäêîñòè. Í.Å. Æó-
êîâñêèé ðàçðàáîòàë òåîðèþ ïðèñîåäèíåíèÿ âèõðåé, îñíîâíàÿ 
èäåÿ êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáòåêàåìûå òåëà ìîãóò áûòü 
çàìåíåíû âèõðÿìè. Ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé 
Æóêîâñêîãî ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ ñàìèõ âèõðåé. Íà ëþ-
áîé âèõðü, êîãäà îí ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè æèäêîñòè, âñåãäà äåé-
ñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåííàÿ òàê æå, êàê è ñèëà Æóêîâñêîãî, ò.å. 
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íîðìàëüíî ê îñè îáòåêàþùåãî âèõðü ïîòîêà. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé 
ñèëû âèõðè áóäóò ñìåùàòüñÿ â íàïðàâëåíèè, ãäå ñêîðîñòü áîëü-
øå, ò.å. îò ïåðèôåðèè ê îñè ïîòîêà. 

Âèõðü, äâèãàÿñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îñè ïî-
òîêà, ïîäâåðãàåòñÿ òàêæå äåéñòâèþ ñèë òðåíèÿ è ïîýòîìó åãî 
ïóòü íå áóäåò ïðÿìîé ëèíèåé, à áóäåò èçîãíóò â âèäå äóãè, îá-
ðàùåííîé ñâîåé âûïóêëîñòüþ íàâñòðå÷ó ïîòîêó. Êðîìå òîãî, 
âèõðè ñîçäàþò îïðåäåëåííîå ïîëå ñêîðîñòåé â æèäêîñòÿõ. Ïî-
ñêîëüêó âèõðè îáðàçóþòñÿ â ñëîÿõ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, îíè 
áóäóò òîðìîçèòü äâèæåíèå ýòèõ ñëîåâ è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíü-
øàòü èõ ñêîðîñòü. Èòàê, âèõðè áóäóò âûðàâíèâàòü ñêîðîñòè â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà è ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà. 

Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîäúåìíîé ñèëîé âèõðÿ è ñè-
ëîé ñîïðîòèâëåíèÿ Fc, èñïûòûâàåìîé èì ïðè ïåðåìåùåíèè â 
æèäêîñòè. Çàìåíÿÿ öèðêóëÿöèþ ñêîðîñòè â óðàâíåíèè (8.13) ðà-
áîòîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Sâ, ïîëó-
÷àåì 

2

â ï â
2

,
u

F C S= ρ  (8.45) 

ãäå Fâ – ïîäúåìíàÿ ñèëà âèõðÿ; Ñï — êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé 
ñèëû, îïðåäåëÿåìûé îïûòíûì ïóòåì; u  – îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè âèõðÿ íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ñèëó ñîïðî-
òèâëåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

2
â

c 0 â
2

,
u

F C S= ρ  (8.46) 

ãäå Ñ0  — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà; âu  — ñêîðîñòü ïîäúåìà òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ. 

Ïðèðàâíèâàÿ ñèëû Fâ è Fc, ïîëó÷àåì ñêîðîñòü ïîäúåìà âèõðÿ 

â
0

.ïÑ

Ñ
u u=  (8.47) 

Ñóäÿ ïî îïûòàì Ïðàíäòëÿ, âåëè÷èíû Ñï è Ñ0 èìåþò îäèí ïî-
ðÿäîê è ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü âèõðÿ âu  áóäåò 
ñîèçìåðèìà ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà u . 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ãðàâèÿ â åäèíè÷íîì âèõðå, ïå-
ðåìåùàþùåìñÿ ñîãëàñíî òåîðåìå Æóêîâñêîãî î ïîäúåìíîé ñèëå 
îò ïåðèôåðèè ê îñè ñèììåòðèè ïîòîêà ïî äóãîîáðàçíîé òðàåêòî-
ðèè (ðèñ. 8.21). Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö
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ïîä äåéñòâèåì åäèíè÷íîãî âèõðÿ îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå òðåõ 
ñèë: ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé öåíòðîáåæíîé Fö, ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Fãä è ñîïðîòèâëåíèÿ Fñ. Äèôôåðåíöèàëüíîå   
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðàâèéíîé ÷àñòèöû â ïîòîêå çàïèøåì â  
âèäå 

2

ö ãä c2
1

.
i n

x
i

d x

dt
m F F F F

=

=
= = − + ±∑  (8.48) 

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà Fö, äåéñòâóþùàÿ íà ãðàâèéíóþ ÷àñòèöó, 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ÷àñòèöû ò, ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû v 
è ðàäèóñîì çàêðó÷èâàíèÿ âèõðÿ R. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ïðèðàâíèâàåòñÿ ê 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîãî ïîòîêà âñëåäñòâèå ìàëîñòè îòíîñè-
òåëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ÷àñòèö â ñðàâíåíèè ñî 
ñêîðîñòüþ ïîòîêà. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå âåëè÷èíû öåíòðîáåæíîé 
ñèëû óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íå ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû v, à ñêîðîñòüþ 
ïîòîêà .u  Âèõðè çàðîæäàþòñÿ ó ãðàíèö ïîòîêà, à çàòåì çàêðó÷è-
âàþòñÿ ê åãî öåíòðó, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàäèóñ çàêðó÷èâàíèÿ âèõðÿ 
ìîæíî ïðèðàâíÿòü ê ðàäèóñó ïîòîêà ãðàâèéíîé ñìåñè. Åñëè 
ó÷åñòü ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ, òî âåëè÷èíà öåíòðîáåæíîé ñèëû 

32
2

ö 3
cos ,ïdmv

R S
F uπ ρ

∆
= = α  (8.49) 

ãäå α — óãîë íàêëîíà âèõðÿ ê îñè ïîòîêà. 
Ãîðèçîíòàëüíàÿ  ñîñòàâëÿþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 

îïðåäåëèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (8.17) 
2

ãä 2
sin .uF S= ψρ α  (8.50) 

Î÷åâèäíî, ÷òî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ñïîñîáñòâóåò ñìåùåíèþ 
÷àñòèö ê ïåðèôåðèè ïîòîêà, à ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
âèõðÿ — íàîáîðîò — ê åãî öåíòðó. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fc èìååò 

Ðèñ. 8.21. Äâèæåíèå ÷àñòèöû â
âèõðåâîì ïîòîêå è äåéñòâóþùèå íà 

íåå ñèëû 
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íàïðàâëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, 
è íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âûçûâàòü ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùå-
íèå ÷àñòèö â ïîòîêå, òàê êàê îïðåäåëÿåò òîëüêî ñêîðîñòü è âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íå èçìåíÿÿ åãî íàïðàâëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, 
òåíäåíöèþ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îï-
ðåäåëÿþò òîëüêî ïåðâûå äâå ñîñòàâëÿþùèå äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (8.48), à ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ èõ ïðîèçâîä-
íîé. Èç âûðàæåíèé (8.49) è (8.50) ñëåäóåò, ÷òî öåíòðîáåæíàÿ ñè-
ëà ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó ÷àñòèöû ãðàâèÿ â êóáå, à ñèëà 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ — êâàäðàòó äèàìåòðà ÷àñòèöû. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö öåíòðîáåæíàÿ ñèëà âîçðàñòàåò áû-
ñòðåå, ÷åì ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, è ïðè îïðåäåëåí-
íîì äèàìåòðå ÷àñòèö áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñìåùåíèå ÷àñòèö ê ãðà-
íèöàì ïîòîêà è èõ çàâèñàíèå íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû è îáñàäíûõ 
òðóá, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãðàâèéíîé ïðîáêè. Ïðèðàâíè-
âàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (8.49) è (8.50), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö ãðàâèÿ, âûøå êî-
òîðîãî ïîä äåéñòâèåì åäèíè÷íîãî âèõðÿ ÷àñòèöû íàëèïàþò, çà-
âèñàþò íà ãðàíèöàõ ïîòîêà 

êð 0,375 tg .d S= ψ∆ α  (8.51) 

Óãîë íàêëîíà âåêòîðà ñêîðîñòè âèõðÿ ê âåðòèêàëè α îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòåé âèõðÿ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âèõðÿ ìîæåò äîñòèãàòü òðåõ äåñÿòûõ âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè âèõðÿ âu  èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (8.47) òðåõ äå-
ñÿòûõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà .u  Ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ëàìèíàð-
íîãî ê òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó (Re = 1200), ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ïðîåêöèè ñêîðîñòè âèõðÿ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 
äåñÿòîé ÷àñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà. Â ýòîé ñâÿçè óãîë α — 
ôóíêöèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè òóðáóëè-
çàöèè ïîòîêà — èçìåíÿåòñÿ îò 6 äî 16°. 

Íà ðèñ. 8.22 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî äèàìåòðà 
ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèå, 
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé êîëüöåâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñêâàæèíû f. Ïðè çàçîðå ìåæäó ñòåíêàìè ñêâàæèíû 
(îáñàäíûõ òðóá) â 100 ìì ïðè íåçíà÷èòåëüíîé òóðáóëèçàöèè ïî-
òîêà (Re = 1200) ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 0,6 ìì çàâèñàþò íà 
ãðàíèöàõ ïîòîêà. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè òóðáóëèçàöèè ïîòîêà êðèòè-
÷åñêèé äèàìåòð çàâèñøèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò ïðè 
ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè (Re = 6400) 1,7 ìì, ÷òî ñâèäå-
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òåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ñ 
ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Èç ôîðìóëû (8.51) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ìåæòðóáíîãî çàçîðà â ñêâàæèíå ∆S êðèòè÷åñêèé 
äèàìåòð ÷àñòèö òàêæå âîçðàñòåò. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåð ãðàâèé-
íûõ ÷àñòèö, çàñûïàåìûõ â ñêâàæèíó, ðåäêî ïðåâûøàåò 2—3 ìì, 
òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8.51) ïðè êîëüöåâîì çàçîðå ∆S ≥ 0,5 ì 
íàëèïàíèÿ ÷àñòèö íà ãðàíèöû ïîòîêà ïîä âëèÿíèåì âèõðåé ìîæ-
íî èçáåæàòü. 

Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî âëèÿíèåì âèõðåâîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé, íî è ïîëÿ 
îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà [ñì. ôîðìóëó (8.44)]. Äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ñîîòâåò-
ñòâóåò âûðàæåíèþ (8.22). Îòìåòèì, ÷òî ïðè òóðáóëåíòíîì ïîòîêå 
÷àñòèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñå÷åíèþ â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû, 
îäíàêî õàðàêòåð ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò îòëè÷åí îò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â ëàìèíàðíîì ïîòîêå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
èçìåíåíèÿõ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà ïî åãî ñå÷åíèþ è ãðà-
äèåíòå ñêîðîñòè, êîòîðûé ñîãëàñíî ôîðìóëàì (8.15), (8.18) è 
(8.20) îïðåäåëÿåò ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö â ïîòîêå. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

1/ 7
8 2

7
1 ,i

x
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u u

∆

 = − 
 

 (8.52) 

ãäå ui – ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî  ïîòîêà  â ñå÷åíèè, ñîîòâåòñò-
âóþùåì öåíòðó òÿæåñòè i-îé ÷àñòèöû.  

Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (8.22) ñ ó÷åòîì ðàâåíñò-
âà (8.52), ïîëó÷èì êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû (ñì. ðèñ. 8.16). 
Êîýôôèöèåíò êðèòè÷åñêîé ôîðìû Kêð äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó ôîðìû äëÿ ëàìèíàð-
íîãî ïîòîêà è ðàâåí äëÿ âîñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 

Ðèñ. 8.22. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-
ñêîãî äèàìåòðà ÷àñòèö ãðàâèÿ,
ñìåùàþùèõñÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà
â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ïðè  ðàçíûõ çíà÷åíè- 

ÿõ f: 
1 – 0,1; 2 – 0,15; 3 – 0,2 



 440 

ãðàâèéíîé ñìåñè 0,76, à äëÿ íèñõîäÿùåãî — 0,31. Ïðè êîýôôèöè-
åíòå ôîðìû, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî, ãðàâèéíàÿ ÷àñòèöà ïîä äåé-
ñòâèåì îñðåäíåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ñòðåìèòñÿ çàâèñíóòü, íàëèï-
íóòü íà ãðàíèöû ïîòîêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîáêîîáðàçîâàíèþ. 

Ïðè òóðáóëåíòíîì ïîòîêå (â îòëè÷èå îò ëàìèíàðíîãî) âëèÿ-
íèå ôîðìû ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ ñå÷å-
íèé âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü â òåõíè÷å-
ñêîé ëèòåðàòóðå ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Â ÿäðå ïîòîêà ÷àñòèöû 
ðàçëè÷íîé ôîðìû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî è äâèæóòñÿ õàîòè÷-
íî, ïîä÷èíÿÿñü çàêîíàì äèôôóçèè. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âëèÿíèå 
ôîðìû ÷àñòèö íà èõ ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå îñîáåííî âå-
ëèêî, ÷òî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò ýòîò ñëîé îò ÿäðà ïîòîêà. 

Ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèéíûõ ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà êðèòè÷å-
ñêîé ôîðìû áóäåò èñêàæàòüñÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âèõðåâîãî ïî-
ëÿ ñêîðîñòåé. Îäíàêî âèõðåâîå âîçäåéñòâèå íîñèò âðåìåííûé 
õàðàêòåð è çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî 
ñå÷åíèþ ïîòîêà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñìåùåíèå ÷àñòèöû â çàâèñè-
ìîñòè îò åå ôîðìû ëèáî ê ãðàíèöàì, ëèáî ê ÿäðó ïîòîêà. 

Â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ìîãóò âîçíèêíóòü óñëîâèÿ, ñïîñîáñò-
âóþùèå ñìåùåíèþ ÷àñòèö ê ïåðèôåðèè ïîòîêà è èõ çàâèñàíèþ 
íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû è îáñàäíûõ òðóá (ñì. ðèñ.  8.16–8.22). Âå-
ðîÿòíîñòü ïpoáêîîáðàçîâàíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì pàçìåðîâ  ãðàâèéíûõ ÷àñòèö è óìåíüøåíèè êîýô-
ôèöèåíòà èõ ôîðìû. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü  íàëèïíóòü  íà 
ñòåíêè ñêâàæèíû è îáñàäíûõ òðóá äîëæíû ÷àñòèöû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû íàèáîëåå êðóïíîé ôðàêöèè ãðàâèÿ, èñïîëüçó-
åìîãî ïðè çàñûïêå. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè òóðáóëèçàöèè, à òàêæå 
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîòîêà ãðàâèéíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
âåðîÿòíîñòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ, íî íå óñòðàíÿåò åãî, òàê êàê äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî çàâèñàíèÿ ÷àñòèö êîëüöåâîé çàçîð 
ñêâàæèíû äîëæåí áîëåå 0,5 ì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì ê êîíñòðóêöèÿì ñêâàæèí. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òóðáóëåíòíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ãðàâèéíîé 
ñìåñè íå óñòðàíÿåò (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) ãîðèçîíòàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ ÷àñòèö îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ïîòîêà, èõ íàëèïàíèÿ 
íà ñòåíêè ñêâàæèíû, îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàåò âîïðîñ îöåí-
êè óñòîé÷èâîñòè îáðàçóþùèõñÿ ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ãðàâèéíîé 
ïðîáêè ê ðàçðóøåíèþ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö ê ïåðèôåðèè ïîòîêà îáðàçî-
âàëàñü ãðàâèéíàÿ ïðîáêà. Òîãäà íà êàæäóþ òî÷êó óñòîé÷èâîãî 
ñâîäà ðàâíîâåñèÿ äåéñòâóþò ìîìåíòû Ì1 è Ì2 îò ñòàòè÷åñêîé è 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, óðàâíîâåøèâàþùèå äðóã äðóãà (ñì. 
ðèñ. 8.20, á). 
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Èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíòíûé ïîòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì 
ïóëüñèðóþùåé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà, ò.å. 
íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïîòîêà, ðàâíîì ðàçìåðó âèõðÿ, ìãíîâåí-
íûå ñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ, íî ñîãëàñíî óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà 
ðàñõîäà æèäêîñòè â ïðîöåññå çàêà÷êè ãðàâèÿ, íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîì îò öåíòðà ïîòîêà èíòåðâàëå ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ 
óìåíüøàåòñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó (ïðè ðàâåíñòâå ïëîùàäåé 
ñå÷åíèÿ, âîçðîñøåãî è óìåíüøàþùåãîñÿ ïî ñêîðîñòè âèõðÿ). Çà 
ñ÷åò ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ñèììåòðèè ñâîäà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò ∆Ì, 
ñòðåìÿùèéñÿ ïðîâåðíóòü ñâîä îáðàçîâàâøåéñÿ ïðîáêè. Ñîãëàñíî 
ãèïîòåçå Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà óñòîé÷èâûé êîíòóð ðàâíîâåñèÿ â 
ñûïó÷èõ ïîðîäàõ áóäåò ðàçðóøàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 

1,2 .M M∆ >  (8.53) 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíîé ïðîáêè ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé íà ñâîä ïðîáêè îò âåñà âûøåëåæà-
ùèõ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ 
ìîìåíòîâ äëÿ öåíòðà ñèììåòðèè ñâîäà ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èì âå-
ëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè 
∆Fãä çà ñ÷åò ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà ê ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêå Fãä îò ïîëÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà, 
ïðè êîòîðîì ãðàâèéíàÿ ïðîáêà â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå áóäåò ðàç-
ðóøàòüñÿ, ò.å. ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå 

ãä

ãä
0,25 .

F j

F x

∆ ≥  (8.54) 

Ïðèíÿâ, ÷òî ìîùíîñòü òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ â 4 ðàçà ìåíüøå 
ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì 
ðåæèìå, ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (8.54) 

ãä

ãä
0,5.

F

F

∆ ≥  (8.55) 

Ñèëà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ñâîä ïðîáêè ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè ïîòîêà è ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî ñëå-
äóþùåå ñîîòíîøåíèå 

2

2
0,5,u

u

∆ ≥  (8.56) 

èëè 

1,41 ,u u∆ ≥  â .u u u∆ = −  (8.57) 
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Èç âûðàæåíèÿ (8.57) ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðà ãðàâèéíîé ïðîá-
êè, ïðè ïðèíÿòîì (ñîãëàñíî Ì.Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâó) çàïàñå óñ-
òîé÷èâîñòè, áóäåò âñåãäà ðàçðóøàòüñÿ, åñëè ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü 
ïîòîêà ïðåâûøàåò îñðåäíåííóþ ñêîðîñòü â 1,41 ðàçà. Èçâåñòíî, 
÷òî ïðè ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ïîòîêà ìãíî-
âåííûå ñêîðîñòè ìîãóò â äâà è äàæå áîëåå ðàç ïðåâûøàòü ñðåä-
íèå. Ñëåäîâàòåëüíî, â íà÷àëüíûé ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ïðîáêà áó-
äåò âñåãäà ðàçðóøàòüñÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ãðàâèéíîé ïðîáêè, îáðàçîâàâøåéñÿ â 
êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû, ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íàãðóçêè îò âåñà âûøåëåæàùèõ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö íà ñâîä ðàâíî-
âåñèÿ ðàñòåò è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ ðîëü äîïîëíèòåëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, âîçíèêàþùåé çà 
ñ÷åò íàëè÷èÿ ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé ïîòîêà. Ïðè îïðåäåëåííîé 
âûñîòå ãðàâèéíîé ïðîáêè îíà íå áóäåò ïîäâåðæåíà ðàçðóøåíèþ   
â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé âûñîòû 
ãðàâèéíîé ïðîáêè, ïðè êîòîðîé îíà ñîõðàíÿåò ñâîþ óñòîé÷è-
âîñòü, çàïèøåì âûðàæåíèå (8.55) ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîé íàãðóç- 
êè Fñò 

ãä

ãä ñò
0,5.

F

F F

∆
+

≥  (8.58) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìãíîâåííûå ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
ìîãóò ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàòü ñðåäíèå è âåëè÷èíà ∆Fãä ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ (8.50) áóäåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé, â 4 ðàçà ïðå-
âûøàþùèõ Fãä, ïîëó÷èì êðèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñòàòè-
÷åñêîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêàìè íà ñâîä ðàâíîâåñèÿ ãðà-
âèéíîé ïðîáêè 

ñò ãä7 .F F=  (8.59) 

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (8.36) çíà÷åíèÿ Fñò è Fãä, îïðåäåëåí-
íûå âûøå, è ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé äëèíû 
ãðàâèéíîé ïðîáêè, ïðè êîòîðîé îíà íå ïîäâåðæåíà ðàçðóøåíèþ â 
òóðáóëåíòíîì ïîòîêå, ïîëó÷àåì 

2

êð
7

( / 1)(1 )
,

ï

Q

g å
L ψ

π ρ ρ − −
=  (8.60) 

ãäå å — ïîðèñòîñòü ãðàâèéíîé ïðîáêè. 
Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ïðîáêè âûøå Lêp åå óñòîé÷èâîñòü â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8.60) áóäåò ðàñòè è ðàáîòû ïî ëèêâè-
äàöèè ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 
îñëîæíÿòñÿ. 
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8.3.2. ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Â ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ÿâëåíèé î÷åíü øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâî-
ëÿþùèé îöåíèòü êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òîò èëè 
èíîé ïðîöåññ â óñëîâèÿõ, äîñòóïíûõ äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ. 
Íèæå ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïðîöåññîâ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ íà ëàáîðàòîðíîé ìî-
äåëè. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëè ìåõàíèçì   
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè ãðàâèÿ â âåðòè-
êàëüíîì ïîòîêå. 

Â îñíîâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ñîîðó-
æåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâàæèíå ëåãëè òåîðåòè÷åñêèå ðàç-
ðàáîòêè àâòîðà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-   
òà — ïðîâåðêà ïðàâîìåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ, èõ êîððåê-
òèðîâêà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âûÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà â ñêâàæèíå, îöåíèòü êîòîðûå íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé ñëîæíî. 

Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 

Ïðè èññëåäîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ëàáîðàòîðíîé 
ìîäåëè íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ê ïðàêòè÷åñêèì óñëîâèÿì, òàê êàê òîëüêî ïðè 
ñîáëþäåíèè ïîäîáèÿ íàòóðû è ìîäåëè âîçìîæíî èçó÷åíèå ïðàê-
òè÷åñêèõ âîïðîñîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ìîäåëè. 

Â ãèäðàâëèêå èçâåñòíû ãåîìåòðè÷åñêîå è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå 
ïîäîáèÿ íàòóðû è ìîäåëè. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðåäïîëàãàåò 
îïðåäåëåííîå ïîñòîÿííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ðàçìåðàìè íàòóðû è ìîäåëè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ïîäîáèÿ. Îáåñïå÷èòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðè ïîñòðîå-
íèè ìîäåëè ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå. Ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå ïîäîáèå âûðàæàåòñÿ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ, êîòîðûå óñ-
òàíàâëèâàþò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðåîáëàäàþùèìè â ïîòîêå ñè-
ëàìè. Ïðè ïðåîáëàäàíèè â ïîòîêå ñèë òðåíèÿ è èíåðöèè ìîäåëè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò ïî êðèòåðèþ Ðåéíîëüäñà, ñèë òÿæåñòè è 
èíåðöèè – ïî êðèòåðèþ Ôðóäà, ñèë òðåíèÿ è òÿæåñòè — ïî êðè-
òåðèþ Ñòîêñà, ñèë ïåðåïàäà äàâëåíèÿ è èíåðöèè — ïî êðèòåðèþ 
Ýéëåðà, ñèë òðåíèÿ è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ — ïî êðèòåðèþ Ëà-
ãðàíæà. Ñóùåñòâóþò êðèòåðèè ïîäîáèÿ Ñåí-Âåíàíà — Èëüþøè-
íà, Ñòðóõàëÿ è äðóãèå, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü òàêæå ñèëû ïëà-
ñòè÷íîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî è íå-
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ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìîâ. Ñîáëþäåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ ïî îäíîìó èç êðèòåðèåâ ïðåäïîëàãàåò åãî íàðóøåíèå ïî âñåì 
îñòàëüíûì. Â ýòîé ñâÿçè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ïîñòðîåíèè ìî-
äåëè âûáðàòü êðèòåðèé ïîäîáèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âñå äåéñò-
âóþùèå â ïîòîêå ñèëû, âëèÿþùèå íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ. 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â ñêâàæèíå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ òðåõ 
ñèë, äâå èç êîòîðûõ áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü àâòî-
ðîì. Ââåäåíèå äâóõ íîâûõ ñèë, ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ) íà ÷àñòèöó 
è âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Æóêîâñêîãî, îïðåäåëÿþùåéñÿ 
ôîðìîé ÷àñòèöû, îñëîæíÿåò âûáîð äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðîöåññà 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ, òàê êàê èõ 
ïðèìåíåíèå íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëàìè 
Æóêîâñêîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ íàòóðû è ìîäå-
ëè. Ðàññìîòðèì âîïðîñ ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïîòîêà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðåäëîæåííûõ âûøå ñèë. Îñ-
íîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè  ïðîöåññ ïðîáêîîáðàçî-
âàíèÿ ñîãëàñíî ôîðìóëàì (8.21), (8.22), (8.49)  è (8.50), ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü ðàçíèöó êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû ïî ïðî-
òèâîïîëîæíûì îò îñè ñèììåòðèè ïîòîêà ñòîðîíàì, ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü ïîòîêà ,u  êðóïíîñòü d è êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàâèéíûõ 
÷àñòèö k, õàðàêòåðèñòèêè íåñóùåé ãðàâèé ñðåäû v, ðåæèìû äâè-
æåíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè Re, ïëîùàäü êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñêâàæèíû wêï, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è âûñîòà îáðàçîâàâøåéñÿ  
ãðàâèéíîé ïðîáêè L. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçíèöó êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé 
îáòåêàíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ ïî ïðîòèâîïîëîæíûì îò âåðòèêàëüíîé 
îñè ñèììåòðèè ñòîðîíàì ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ãðàäèåíò ñêîðî-

ñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà grad u
r
è ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòîêà, çàïè-

øåì ïðîöåññ ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ â ñêâàæèíå êàê ôóíêöèþ ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

êï(grad ;  ;  ;  ;  Re; , , ).y f v u k d w L v=
r

 (8.61) 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçó÷àåìîãî íà ìîäåëè ïðî-
öåññà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòðû ãðàâèé-
íîé çàñûïêè, çàïèñàííûå â ôîðìóëå (8.61), â íàòóðå è íà ìîäåëè 
áûëè ïîäîáíû. 

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå íàòóðû è ìîäåëè áóäåò ñîáëþäåíî, 
åñëè îòíîøåíèå ðàçìåðîâ ñêâàæèíû è ìîäåëè áóäåò ïîñòîÿííî. 
Ïóñòü âåëè÷èíà êîëüöåâîãî çàçîðà ñêâàæèíû — ∆S, äèàìåòð ñêâà-
æèíû — D0, à äèàìåòð ôèëüòðà — Dô, òîãäà äëÿ íàòóðû è ìîäåëè 
ïîëó÷èì 
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ôí0í í

0ì ôì ì
 = idem.

DD S

D D S

∆
∆

= =  (8.62) 

Ñîîòâåòñòâåííî ñïðàâåäëèâî è ïîäîáèå ïëîùàäåé êîëüöåâîãî 
ïðîñòðàíñòâà íàòóðû è ìîäåëè 

êï.í

êï.ì
 = idem.w

w
 (8.63) 

Î÷åâèäíî, ðàçìåðû ÷àñòèö ãðàâèÿ è ñå÷åíèÿ ïîòîêà, â êîòî-
ðîì îíè ïåðåìåùàþòñÿ äëÿ íàòóðû è ìîäåëè, òàêæå äîëæíû 
áûòü ïîäîáíû. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî äëÿ ìîäåëè è íà-
òóðû êîýôôèöèåíòà ôîðìû ÷àñòèö 

0 ô
 = =idem.d d

D D S
J

− ∆
=  (8.64) 

Âûðàæåíèå (8.64) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêèé êðèòå-
ðèé ïîäîáèÿ, ïðèíÿòûé ïðè ïîñòðîåíèè ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè. 
Êðèòåðèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê â ïîòîêàõ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ äëÿ íàòóðû è ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèé ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
çèòü óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ê ïðàêòè÷åñêèì, áûë ïîëó÷åí íà îñ-
íîâàíèè ôîðìóë (8.61) è (8.64) ìåòîäîì àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé. 
Êðèòåðèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ D äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðèî-
äà îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãðàâèéíîé ïðîáêè âûðàçèì ÷åðåç 
îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîáêîîáðàçîâàíèå è ïîñòîÿí-
íûå êîýôôèöèåíòû, èçâåñòíûå èç π-òåîðåìû. Äëÿ êðèòåðèÿ ïî-
äîáèÿ Ðåéíîëüäñà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

1 2 3 4 5

Re
(grad )

.
gu S d

v q q q q q
D

∆

= r  (8.65) 

Ðåøèì óðàâíåíèå (8.65) ïî èçâåñòíîé èç π-òåîðåìû ìåòîäèêå 
è ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ q1; q2; q3; q4; q5. Îêîí÷à-
òåëüíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîäîáèÿ íàòóðû è ìîäåëè ïðèíèìàåò âèä 

2
êï êï

3 3

grad gradRe .vuw u vw S

gd Dgd
D ∆= =

r r r

 (8.66) 

Ïîäîáèå ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà u, èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà grad v è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîòîêà 
wêï, îòíåñåííîå ê ïðîèçâåäåíèþ êóáà äèàìåòðà ãðàâèéíîé ÷àñ-
òèöû 3d  íà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, îáåñïå÷èâàåò ïîäî-
áèå àêòèâíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó â ëàìèíàðíîì ïî-
òîêå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîöåññ ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé 
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ñòîðîíû, ïîëåì îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, à ñ äðóãîé — ïîëåì âèõ-
ðåâûõ ñêîðîñòåé. Àêòèâíàÿ íàãðóçêà íà ÷àñòèöó îò îñðåäíåííîãî 
ïîëÿ ñêîðîñòåé òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âûðàæàåòñÿ, êàê è äëÿ ëà-
ìèíàðíîãî ïîòîêà, ïðîèçâåäåíèåì (grad v wêï)/gd

3. Âëèÿíèå âèõ-
ðåâîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè ïîòîêà, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ãðàâèé-
íîé ïðîáêè ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç êðèòåðèé ïîäîáèÿ Ðåéíîëüäñà Re. 

Êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ â ïðî-
öåññå ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâàæèíå è íà ìîäåëè 
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü òàêæå ïîäîáèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Íàçîâåì ýòî ïîäîáèå òåõíîëîãè÷åñêèì. Òåõíîëîãè÷åñêîå ïîäîáèå 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîé 
êëàññèôèêàöèè ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà ïðåäïîëàãà-
åò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãðàâèÿ ñ è êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû k ÷àñòèö â ïîòîêå, â íàòóðå è íà ìîäåëè: 

í í

ì ì
 = idem.c k

ñ k
T =  (8.67) 

Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî, ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, îïðåäåëÿåìûå â ôîðìóëàõ (8.64), 
(8.66) è (8.67) îòìåòèì, ÷òî êðèòåðèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ ïðåäïîëàãàåò è ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïîòîêà, òàê êàê â 
âûðàæåíèå (8.66) âêëþ÷åíà âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êðèòåðèþ ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ J, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ âåëè÷èíû êîëüöåâîãî 
ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû ê äèàìåòðó ãðàâèéíîé ÷àñòèöû. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñðàçó ïî òðåì ïàðàìåòðàì 
ñëîæíî, âûâåäåì îáîáùåííûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþùèé 
ó÷åñòü êàê ãåîìåòðè÷åñêîå, òàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîå è òåõíîëîãè-
÷åñêîå ïîäîáèÿ. Ââîäÿ â ðàâåíñòâî (8.66) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ôîðìû ãðàâèéíûõ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè ãðàâèÿ â ïîòîêå, 
ïîëó÷àåì îáîáùåííûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ íàòóðû è ìîäåëè, íà 
îñíîâàíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîé  
ìîäåëè è  ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 

2
êï

3

gradRegrad .vu w Skvu

Jgd vgd C
G T ∆= =

rr
 (8.68) 

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ñîìíîæèòåëåé â ÷èñëèòåëå ôîðìó-
ëû (8.68), à òàêæå óìåíüøåíèå ñîìíîæèòåëåé â çíàìåíàòåëå 
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ â ñêâàæèíå. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îáîá-
ùåííîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ. Âåäåíèå ðàáîò ïðè çíà÷åíèÿõ G 
ìåíüøèõ êðèòè÷åñêèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèåì, à 
âûøå êðèòè÷åñêèõ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ òðàíñïîðòèðîâêó ãðà-
âèÿ â çîíó ôèëüòðà. 



 447 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ äîñòàâêè  
ãðàâèÿ â çîíó ôèëüòðà 

Èññëåäîâàíèå ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðíîé 
ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (8.68), ñ ó÷åòîì 
òèïîâûõ êîíñòðóêöèé ñêâàæèí. Êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæè-
íû èìèòèðîâàëîñü äâóìÿ ñòåêëÿííûìè êîàêñèàëüíî óñòàíîâëåí-
íûìè òðóáàìè äëèíîé 2200 ìì. Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû, 
èìèòèðóþùåé ñòåíêè ñêâàæèíû èëè îáñàäíûõ òðóá, ïðèíèìàëñÿ 
ðàâíûì 150 ìì. Íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû, èìèòèðóþùåé ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ (ôèëüòðîâóþ) êîëîííó, ìåíÿëñÿ îò 100 äî 50 ìì. 
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð âíóòðåííåé ñòåêëÿííîé òðóáû âûáèðàë-
ñÿ (ñ ó÷åòîì òèïîâûõ ìåæòðóáíûõ çàçîðîâ ìåæäó ñòåíêàìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé è îáñàäíîé êîëîíí) äëÿ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ   
ñ ïðÿìîé ïðîìûâêîé è óäàðíî-êàíàòíûì ñòàíêîì, à ìèíè-   
ìàëüíûé — äëÿ ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ ñ îáðàòíîé ïðîìûâêîé, à 
òàêæå äëÿ ó÷àñòêà ðàñøèðåíèÿ ñêâàæèíû â çîíå óñòàíîâêè 
ôèëüòðà. 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â âîñõîäÿùåì ïîòîêå  
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 

Âîñõîäÿùèé ïîòîê æèäêîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâà-
æèíû âîçíèêàåò ïðè ñëåäóþùèõ ñïîñîáàõ çàêà÷êè ãðàâèÿ â 
ñêâàæèíó: 

â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû; 
÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó òðóá, ñïóùåííóþ â êîëüöåâîå 

ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû; 
÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó òðóá è ðàñïðåäåëèòåëüíûé   

óçåë ïî ìåòîäèêå ÏÑÎ «Âîñòîêáóðâîä»; 
ïî ìåòîäèêå ôèðì «Áåéêåð» è «Ëàéåíñ» ïðè íàðóøåíèè ãåð-

ìåòèçàöèè êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû; 
ãèäðîâìûâå êàðêàñà ôèëüòðà â ïðåäâàðèòåëüíî çàêà÷àííûé â 

ñêâàæèíó ãðàâèé. 
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü òåõíîëîãèè ñîîðóæåíèè ãðàâèé-

íûõ ôèëüòðîâ â ñêâàæèíå ïðè íàëè÷èè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â 
êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå — ìàëàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, 
îãðàíè÷åííàÿ âîçìîæíîñòüþ âûíîñà ãðàâèéíûõ ÷àñòèö íà ïî-
âåðõíîñòü ïðè èõ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè ìåíüøåé, ÷åì ñêî-
ðîñòü ïîòîêà. Ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè ðàçìåðàõ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö 
1,5—2 ìì íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1 ì/ñ. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòåé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ ïàðàáî-
ëîé âèäà 
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2(1 ).u au j= −  (8.69) 

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå  (8.69) ïî dj è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëü-
òàò â âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé  êðèòåðèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (8.68) è èñêëþ÷àÿ èç ïîëó÷åííîãî ïîñòîÿí-
íûé êîýôôèöèåíò à äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, ïîëó÷àåì 

3
êï

3
.u w Sk

vgd c
G ∆=  (8.70) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà ðàâíà 0,1 ì/ñ, â êà÷åñòâå æèäêîñòè-íîñèòåëÿ èñïîëüçóþò 
âîäó, ñ ó÷åòîì òèïîâûõ êîíñòðóêöèé ñêâàæèí ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 
G äëÿ íàòóðû, ñîñòàâëÿþùåå 0,38 ⋅ 103. Ðåøàÿ ðàâåíñòâî (8.70) 
ïðè óñëîâèè G = 0,38 ⋅ 103; wêï = 9,81 ⋅ 10–3; ∆S = 0,025; v = 1 ⋅ 10–2, 
ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîòîêà u  è 
äèàìåòðîì ãðàâèéíûõ ÷àñòèö. Ñðåäíèé äèàìåòð ãðàâèÿ, êîòîðûé 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íà ìîäåëè, ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ 
(8.70). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðàçìåðà ãðàâèÿ d  = 0,0015÷ 
÷0,002 ì áûëà íàéäåíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íà 
ìîäåëè, ðàâíàÿ 0,09 ì/ñ. Ïðè óñòàíîâëåíèè â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 0,09 ì/ñ 
îñóùåñòâëÿëàñü çàñûïêà ãðàâèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà 0,0015 â ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè òðóáàìè. Â ïðîöåññå çà-
ñûïêè ÷àñòü ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà îñàæäàëàñü, ÷àñòü âûíîñèëàñü 
èç êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëè, à íåêîòîðûå ÷àñòèöû çàâè-
ñàëè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå, îáðàçóÿ ïîäîáèå îáëàêà. Ñ óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà çàñûïàåìîãî ãðàâèÿ ïëîòíîñòü îáëàêà çàâèñøèõ 
÷àñòèö óâåëè÷èâàëàñü, à êîëè÷åñòâî ãðàâèÿ, âûíîñèìîãî èç êîëü-
öåâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñíà÷àëà ïîñòåïåííî óìåíüøèëîñü, à çàòåì 
ðåçêî ïðåêðàòèëîñü. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â ìåæòðóáíîì ïðî-
ñòðàíñòâå èç îáëàêà ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëåííîé ôðàêöèè 
îáðàçîâàëàñü ãðàâèéíàÿ ïðîáêà, íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé 
ïðèíÿëà ôîðìó àðêè. Ïîä ãðàâèéíîé ïðîáêîé îáðàçîâàëàñü ïóñ-
òîòà, ò.å. ãðàâèéíûé ôèëüòð â âîñõîäÿùåì ïîòîêå íàìûëñÿ íå â 
çîíå óñòàíîâêè ôèëüòðà-êàðêàñà, à â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå íàä 
ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïðîáêîé. Ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé îáúåì íàè-
áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèé ãðàâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðàâèëüíîé 
ôîðìû îñàæäàëñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä çàêà÷êè ó áàøìàêà 
ôèëüòðà-êàðêàñà. 

Âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âûíîñèëñÿ ãðàâèé ðàçìåðîì ìåíåå 0,5 ìì. 
Îäíàêî â âûíåñåííîì ìàòåðèàëå áûëè ÷àñòèöû áîëåå êðóïíûõ 
ôðàêöèé (äî 1 ìì) ïðàâèëüíîé, îêàòàííîé ôîðìû. Àíàëèç ìàòå-
ðèàëà, ñëàãàþùåãî ãðàâèéíóþ  ïðîáêó, ïîêàçàë, ÷òî îí ñîñòîèò èç 
÷àñòèö ðàçìåðîì äî 0,8 ìì. 
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Îïèñàííûé îïûò ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòûé ðàíåå ïåðâûé âà-
ðèàíò ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñêâàæèíû ïðîáêà îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ãðàâèÿ îïðåäåëåííîé êðóïíîñòè 
íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ïîòîêà.         

Àíàëîãè÷íûå îïûòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî 0,07; 0,05; 0,03 è 0,015 ì/ñ. Â 
îòëè÷èå îò ïåðâîãî îïûòà, ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ãðàâèéíàÿ  ïðîáêà 
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ñî-
ñòîÿëà èç áîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé  ãðàâèÿ. Ïðè u  = 0,05 ì/ñ äèà-
ìåòð ÷àñòèö ïðîáêè íå ïðåâûøàë 0,0005 ì, à äëÿ u  = 0,03 ì/ñ — 
0,004 ì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèéíîé ïðîáêè 
çàòÿãèâàëñÿ è ïðè u  = 0,015 ì/ñ D = 0,08 ãðàâèéíàÿ ïðîáêà íå 
ñôîðìèðîâàëàñü è òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãðàâèéíûõ ÷àñ-
òèö íàëèïëà íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû íàä êîëüöîì, èìèòèðóþùèì 
ìóôòó ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû. Ïðè ïðåêðàùåíèè ïîäà÷è 
æèäêîñòè â ìîäåëü çàâèñøèå ÷àñòèöû îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòè 
ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. 

Èç ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñëåäóåò, ÷òî â âîñõîäÿùåì ïîòîêå 
îáðàçîâàíèå ïðîáîê ïðîòåêàåò äâóìÿ ïóòÿìè. Ïðè íàëè÷èè â 
ãðàâèéíîì ìàòåðèàëå, èñïîëüçóåìîì ïðè çàñûïêå, ÷àñòèö ñ ãèä-
ðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà, íà-
áëþäàþòñÿ èõ çàâèñàíèå â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå, ïîñòåïåííîå 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è çàòåì ïðîáêîîáðàçîâàíèå. 

Îïûò ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè 
è = 0,0015 ì/ñ ïîêàçàë, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè â ãðàâèéíîì ìàòå-
ðèàëå ÷àñòèö ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè, áëèçêîé ê ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè ïîòîêà, ÷àñòü ÷àñòèö âûòÿíóòîé, íåïðàâèëüíîé ôîðìû çà-
âèñàåò íà ñòåíêàõ ñêâàæèíû. Î÷åâèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû â ìàòåðèàëå çàñûïêè, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ ïðè çàñûïêå ãðàâèÿ áîëüøèõ, ÷åì íà ìîäåëè, îáúå-
ìîâ, çà ñ÷åò íàëèïàíèÿ ÷àñòèö íà ñòåíêè êîëîííû âåðîÿòíîñòü 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî 
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè 
â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè çàñûïàëñÿ ãðàâèé è èç ïðè-
ñòåííûõ îáëàñòåé îòáèðàëèñü ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû. 

Ïðè îòáîðå ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû (k < kêð) â îáúåìå, 
äîñòàòî÷íîì äëÿ ãðàâèéíîé çàñûïêè, íà ìîäåëè ïðîâåëè ñëå-
äóþùèé îïûò. Â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè â âîñõîäÿùèé 
ïîòîê ïîäàâàëñÿ òîëüêî ãðàâèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Â ïðîöåññå 
ýêñïåðèìåíòà íà íàïðàâëÿþùåì ôîíàðå áûëà ïîëó÷åíà ãðàâèé-
íàÿ ïðîáêà, íå ðàçðóøàâøàÿñÿ ïðè îñòàíîâêå è ïîâòîðíîì âêëþ-
÷åíèè öèðêóëÿöèè âîäû íà ìîäåëè. Îáðàçîâàíèå ïðîáîê ïî ïåð-
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âîìó âàðèàíòó ïðîòåêàåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ïî âòîðîìó, è ïî-
ýòîìó ïåðâûé âàðèàíò — äîìèíèðóþùèé äëÿ âîñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ. 

Èçáåæàòü ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó íà ïåðâûé 
âçãëÿä ìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðè çàñûïêå ãðàâèéíûé ìàòå-
ðèàë ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü ïîòîêà 
íà ëþáîì èíòåðâàëå äâèæåíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè. Îäíàêî, êàê áû-
ëî äîêàçàíî âûøå, ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ñðåäíèì ðàçìåðîì, íî è ôîðìîé ÷àñòèö. Â ëþáîì ìàòå-
ðèàëå çàñûïêè èìåþòñÿ ÷àñòèöû ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè 
ìåíüøåé èëè ðàâíîé ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, è ÷àñòèöû 
íåïðàâèëüíîé ôîðìû äàæå ïðè çíà÷åíèÿõ k > kêð ìîãóò çàâèñàòü 
â ïîòîêå, ñïîñîáñòâóÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèþ. Êðîìå ýòîãî, íà ïðàê-
òèêå ñîîñíî óñòàíîâèòü ýêñïëóàòàöèîííóþ êîëîííó âíóòðè ñòå-
íîê ñêâàæèíû èëè îáñàäíûõ òðóá íåâîçìîæíî. 

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñêâàæèíû 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòåíêàì ñêâàæèíû, à èíîãäà è êîíòàêòèðóåò ñ 
íèìè. Èç òåîðèè ïðîìûâêè ñêâàæèí èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííîì ïðèáëèæåíèè êîëîííû ê ñòåíêàì ñêâàæèíû îáðàçóåòñÿ 
çàñòîéíàÿ çîíà, âîñõîäÿùèé ïîòîê â êîòîðîé îòñóòñòâóåò. Ïîýòî-
ìó ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé êîëîííû ê ñòåíêàì 
ñêâàæèíû áóäåò èçìåíÿòüñÿ àêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà è 
ñîîòâåòñòâåííî åãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü. Íà ó÷àñòêàõ ñêâàæèíû, ãäå 
çàñòîéíàÿ çîíà íàèáîëåå âåëèêà, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî 
ïîòîêà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íåñîîñíîñòü óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû â ñêâàæèíå âëèÿåò íà ïðîáêîîáðàçîâàíèå, ïîäòâåðäèëîñü 
îïûòîì. Âíóòðåííÿÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáà áûëà óñòàíîâëåíà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,5 ñì îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áîëüøîé òðóáû. Ïðè 
çàñûïêå ãðàâèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ è = 0,015 ì/ñ ñôîðìèðîâàëàñü 
ãðàâèéíàÿ ïðîáêà, ïîëó÷èòü êîòîðóþ ïðè öåíòðèðîâàííîé óñòà-
íîâêå âíóòðåííåé òðóáû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà è òîì æå 
ãðàâèéíîì ìàòåðèàëå íåâîçìîæíî. 

Ïðàâîìåðíîñòü ïåðâîé ãèïîòåçû ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñêâàæèíå. Ïðè çàêà÷êå ãðàâèÿ ïî 
ìåòîäèêå ÏÑÎ «Âîñòîêáóðâîä» íàä âûïóñêíûìè îòâåðñòèÿìè 
íàäôèëüòðîâîé òðóáû îáðàçîâàëàñü ãðàâèéíàÿ ïðîáêà, à ïðîâî-
ëî÷íûé ôèëüòð ïî÷òè íå îáñûïàëñÿ è íåïîñðåäñòâåííî êîíòàê-
òèðîâàë ñ ïåñêîì âîäîíîñíîãî ïëàñòà. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä îáðà-
çîâàíèÿ ïðîáêè èç ñêâàæèíû âûíîñèëèñü ìåëêèå ôðàêöèè ãðà-
âèÿ, à ñðåäíèå çàâèñàëè íàä ôèëüòðîì. Íà âòîðîì ýòàïå êîíöåí-
òðàöèÿ çàâèñøèõ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö óâåëè÷èëàñü äî êðèòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé. Â ýòîò ìîìåíò ìåëêèå ÷àñòèöû áûëè ëèøåíû âîçìîæ-



 451 

íîñòè ìèãðèðîâàòü ÷åðåç áîëåå êðóïíûå è âûíîñèòüñÿ íà ïî-
âåðõíîñòü. Ïðè «öåìåíòàöèè» ìåëêèìè ÷àñòèöàìè îáëàêà èç ÷àñ-
òèö ãðàâèÿ ñðåäíèõ ôðàêöèé îáðàçîâûâàëàñü ïðîáêà, êîòîðàÿ íå 
ðàçðóøàëàñü ïðè îñòàíîâêå è ïîâòîðíîì ïóñêå íàñîñà. 

Àíàëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ îá îáðàçîâàíèè  ãðàâèéíûõ ïðîáîê â 
âîñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì ñîâìåñòíî   
ñ ñîòðóäíèêàìè íà ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñêâàæèíàõ â Ñðåäíåé 
Àçèè. Ãðàâèé çàêà÷èâàëè â ñêâàæèíó ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êî-
ëîííó òðóá, ñïóùåííóþ â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïî ìåðå çà-
êà÷êè íàä ôèëüòðîì-êàðêàñîì îáðàçîâàëàñü ãðàâèéíàÿ ïðîáêà, 
êîòîðàÿ ðàçðóøèëàñü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî ðåçêîå ïðîñåäàíèå óðîâíÿ ãðàâèéíîãî ìàòåðèàëà (îêîëî 
10 ì), íàìûòîãî â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâîìåðíîñòè âòîðîé ãèïîòåçû ïðîáêîîáðàçî-
âàíèÿ äëÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ÷àñòèöû íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ñìåùàþòñÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà, íàëèïàÿ íà ñòåí-
êó è ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì ãðàâèéíûå ïðîáêè, áûëà ïðîâåäå-
íà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè óñòà-
íàâëèâàëè ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîàêñèàëüíî 
óñòàíîâëåííûõ íà ïåðôîðèðîâàííîì ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå, îá-
òÿíóòîì ëàòóííîé ñåòêîé, è ïàòðóáêîâ äëèíîé 0,150 ì. Â ïðîöåñ-
ñå îñàæäåíèÿ ãðàâèéíûõ ÷àñòèö îíè ïîïàäàëè â ìåæòðóáíûå çà-
çîðû ìåæäó ïàòðóáêàìè. Àíàëèç ôîðìû ÷àñòèö, îòëîæèâøèõñÿ â 
êàæäîì ìåæïàòðóáêîâîì çàçîðå, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàñïðåäåëå-
íèè ÷àñòèö ãðàâèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà â çàâèñèìîñòè 
îò èõ ôîðìû (ðèñ. 8.23, à). 

Õîðîøî îêàòàííûå ÷àñòèöû ãðàâèÿ (k = 0,8÷1) äâèæóòñÿ â 
öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïîòîêà. Ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû ÷àñòèö îíè ñìåùàþòñÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà. Ìåæäó ñòåí-
êàìè ñêâàæèíû è öåíòðàëüíûì ñå÷åíèåì ïîòîêà îòêëàäûâàþòñÿ 
÷àñòèöû ãðàâèÿ ñî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì ôîðìû 0,7, à ìåæäó 
ñòåíêàìè ôèëüòðà è öåíòðàëüíûì ñå÷åíèåì ïîòîêà — 0,6. ×àñòè-
öû íàèáîëåå íåïðàâèëüíîé ôîðìû äâèæóòñÿ è çàâèñàþò ó 
ôèëüòðîâîé êîëîííû, à íå ó ñòåíîê ñêâàæèíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ýïþðà ñêîðîñòåé â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû íå 
íîñèò ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð, êàê áûëî ïðèíÿòî ðàíåå. Ãðàäè-
åíò ñêîðîñòè ó ôèëüòðîâîé êîëîííû âûøå, ÷åì ó ñòåíîê ñêâàæè-
íû, è ïîýòîìó, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8.21), ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû áûñòðåé ñìåùàþòñÿ ê ôèëüòðó, ÷åì ê ñòåíêàì ñêâàæèíû. 

Âî âñåõ îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâè-
æåíèÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, îòìå÷àëîñü, ÷òî öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ 
çàíèìàþò áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè ãðàâèÿ ïðàâèëüíîé ôîðìû, à 
ïåðèôåðèéíûå ñå÷åíèÿ — áîëåå ìåëêèå. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî 
ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ À.Å. Ñìîë-
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Ðèñ. 8.23. Äèàãðàììû  ðàñïðåäåëåíèÿ  ÷àñòèö ãðàâèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïî- 
òîêà îò ôîðìû 

 
äûðåâûì. ×àñòèöû ïðàâèëüíîé ôîðìû áîëüøèõ ðàçìåðîâ çàíè-
ìàþò öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîòîêà áûñòðåå, ÷åì áîëåå ìåëêèå, 
÷òî õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ óðàâíåíèåì (8.16). ×åì áîëüøå ðàçìåð 
ãðàâèéíîé ÷àñòèöû, òåì áîëüøå ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïðî-
òèâîïîëîæíûõ îò âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè åå ñòîðîíàõ è 
ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå óñèëèå, ñìåùàþùåå ÷àñòèöû ïðàâèëüíîé 
ôîðìû ê öåíòðó. Ïîýòîìó êðóïíûå ÷àñòèöû áûñòðåå çàíèìàþò 
öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ÷åì ìåëêèå. ×àñòèöû íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû êðóïíûõ ôðàêöèé áûñòðåå çàíèìàþò ïåðèôåðèéíûå ñå÷å-
íèÿ ïîòîêà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû êðóïíûõ ôðàêöèé ãðàâèÿ áûñòðåå 
ðàñïðåäåëÿþòñÿ  ïî  ïîïåðå÷íîìó  ñå÷åíèþ  ïîòîêà  â çàâèñèìî-
ñòè îò ôîðìû, ÷åì áîëåå ìåëêèå. Ïåðåìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ìåëêèõ ôðàêöèé çàòðóäíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïðåïÿòñòâèé 
èç êðóïíûõ ÷àñòèö ãðàâèÿ, óæå çàíÿâøèõ îïðåäåëåííîå ïîëîæå-
íèå â ïîòîêå, ñîîòâåòñòâóþùåå èõ ôîðìå  (ñì. ðèñ. 8.16). Ïîýòî-
ìó â ýêñïåðèìåíòå ïðè èçó÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
÷àñòèö â ïîòîêå â çàâèñèìîñòè îò èõ ôîðìû èñêëþ÷åíèå èç ïðà-
âèëà ñîñòàâëÿëè òîëüêî ìåëêèå ôðàêöèè ãðàâèÿ. Òàê, ÷àñòü ÷àñ-
òèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû   (îêîëî 5 %) äâèãàëàñü â öåíòðàëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ ïîòîêà, à íåêîòîðûå ìåëêèå ÷àñòèöû ïðàâèëüíîé ôîð-
ìû — â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ìîäåëè (è ñîîòâåòñòâåí-
íî âðåìåíè äâèæåíèÿ ÷àñòèö) âñå ÷àñòèöû â ëàìèíàðíîì âîñõî-
äÿùåì ïîòîêå íåçàâèñèìî îò êðóïíîñòè çàéìóò ñòðîãî îïðåäå-
ëåííîå ïîëîæåíèå. 

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü êðèòåðèè ïðîáêîîá-
ðàçîâàíèÿ â ëàìèíàðíîì âîñõîäÿùåì ïîòîêå. Ïðîáêîîáðàçîâàíèå 
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íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò (ïåðâàÿ ãèïîòåçà), åñëè êîíöåíòðàöèÿ ñ 
ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, çàâèñàþùèõ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâà-
æèíû, â îáùåì îáúåìå ãðàâèÿ ìåíüøå íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé 

êð1
.c c<  (8.71) 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå íàáëþäàòüñÿ  íå áóäåò (âòîðîé âàðèàíò), 
åñëè ïðè k < kêð íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 

êð2
.c c<  (8.72) 

Çíà÷åíèÿ êð1
c  è êð2

c  áûëè âûðàæåíû ÷åðåç ðàçìåðû êîëüöå-

âîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû. Îêàçàëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íåêîíäèöèîííîãî ïî ðàçìåðàì è ôîðìå ãðàâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþò 8—9 è êîëè÷åñòâàì ÷àñòèö, óêëàäûâàþùèìñÿ â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà. Ïîýòîìó ÷èñëî íåêîíäèöèîííûõ 
ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ ïðè çàêà÷êå ãðàâèÿ, 

2 2
ê ô

2
8 9 .

D D

d
c

−
< ÷  (8.73) 

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèé ñêâàæèí íà âîäó îáúåì íåêîí-
äèöèîííûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ãðàâèéíûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîì 
íå áóäåò ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ, íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà îò îáùåãî îáúåìà ãðàâèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè çàñûïêå. 
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé êà÷åñòâåííîé ñîðòèðîâêè ãðàâèÿ ïî  êðóï-
íîñòè è ôîðìå îñóùåñòâèòü ïðè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè íåâîç-
ìîæíî, ïîýòîìó ñïîñîáû ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â 
ñêâàæèíå ïðè íàëè÷èè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â êîëüöåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïðèìåíÿòü íå ñëåäóåò. 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â íèñõîäÿùåì ïîòîêå 
â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 

Ïðîáêîîáðàçîâàíèå â íèñõîäÿùåì ïîòîêå æèäêîñòè âîçíèêàåò 
çà ñ÷åò çàâèñàíèÿ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû ó ãðàíèö ïîòîêà, 
à çàòåì — ó ñëîÿ óæå çàâèñøèõ ÷àñòèö. Ãðàâèéíàÿ ïðîáêà ôîð-
ìèðóåòñÿ íà÷èíàÿ îò ãðàíèö ïîòîêà â íàïðàâëåíèè ê åãî öåíòðó 
(âòîðàÿ ãèïîòåçà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ). Ýòî ïîëîæåíèå áûëî ïðî-
âåðåíî àâòîðîì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû óñòàíàâëèâàëñÿ íèñõîäÿ-
ùèé ïîòîê âîäû ñîãëàñíî êðèòåðèÿì ïîäîáèÿ G = 0,1 ⋅ 103÷0,4 ⋅ 104, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ëàìèíàðíîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ ñìåñè     
(Re < 200). Ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ â íèñõîäÿùåì ïî-
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òîêå êîíòðîëèðîâàëè âèçóàëüíî ÷åðåç ñòåêëÿííóþ òðóáó. Âî âñåõ 
÷åòûðåõ îïûòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàâèéíîé ñìåñè èñõîäíîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èòü íå 
óäàëîñü. Îäíàêî ÷àñòü ÷àñòèö çàâèñàëà íà ãðàíèöàõ ïîòîêà. Îñî-
áåííî êðóïíîå ñêîïëåíèå ÷àñòèö íàáëþäàëîñü íà ïëàñòìàññîâîì 
ïàòðóáêå, èìèòèðóþùåì ìóôòó ôèëüòðîâîé   êîëîííû. Çàâèñøèå 
÷àñòèöû áûëè âûòÿíóòîé, íåïðàâèëüíîé ôîðìû. 

Èññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãðàâèÿ â íèñõîäÿùåì 
ïîòîêå â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, äëÿ ÷åãî íà ñòåêëÿííóþ òðóáó, 
èìèòèðóþùóþ ôèëüòðîâóþ êîëîííó, íàäåâàëîñü óñòðîéñòâî èç 
êîàêñèàëüíûõ ïàòðóáêîâ, îïèñàííîå âûøå. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî 
÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû â íèñõîäÿùåì ïîòîêå äâèæóòñÿ â 
åãî ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòÿõ, à ïðàâèëüíîé — â öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè (ðèñ. 8.23, á). Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöû ñ êîýôôè-
öèåíòîì ôîðìû ìåíüøèì 0,4 ïðèæèìàþòñÿ ê ãðàíèöàì ïîòîêà è 
çàâèñàþò íà íèõ. Ïîëó÷åííûé îïûòíûì ïóòåì êîýôôèöèåíò 
ôîðìû ïðåâîñõîäèò íàéäåííûå òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì çíà÷åíèÿ  
kêð = 0,31. Ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîãðåøíî-
ñòüþ ýêñïåðèìåíòà, à âî-âòîðûõ — ïðèáëèæåííîé àïïðîêñèìà-
öèåé äèàãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö (êîòîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì 
àíàëèçà ÷àñòèö èç ìåæïàòðóáêîâîãî ïðîñòðàíñòâà óñòðîéñòâà) â 
êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà ðèñ. 8.23, à. 

Ãðàâèéíûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé íà ìîäåëè, áûë êëàññè-
ôèöèðîâàí ïî ôîðìå. Äëÿ ýòîãî ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ â ïðè-
ñòåííûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà, îòáèðàëèñü. 

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãðàâèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Èç ÷åòûðåõ îïûòîâ â òðåõ 
ñëó÷àÿõ áûëà ïîëó÷åíà ãðàâèéíàÿ ïðîáêà, ïåðåêðûâàþùàÿ âñå 
êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè. Â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ãðàâèé-
íàÿ ïðîáêà ïåðåêðûëà êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî òîëüêî ñ îäíîé èç 
ñòîðîí ñòåêëÿííîé òðóáû, èìèòèðóþùåé ôèëüòðîâóþ êîëîííó, à 
ñ äðóãîé ñòîðîíû ãðàâèé îñàæäàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàìûâàåìîãî 
ãðàâèéíîãî ôèëüòðà. Îäíàêî íàìûâàåìûé ôèëüòð ôîðìèðîâàëñÿ 
òîëüêî ñ îäíîé èç ñòîðîí âíóòðåííåé ñòåêëÿííîé òðóáû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ãðàâèéíûå ïðîáêè, íàìûâàåìûå 
íà ìîäåëè, ôîðìèðîâàëèñü â ìåñòå óñòàíîâêè íà âíóòðåííåé 
ñòåêëÿííîé òðóáå ïëàñòìàññîâîãî ïàòðóáêà, èìèòèðóþùåãî ìóô-
òó ôèëüòðîâîé êîëîííû, à íèæíèé ñâîä ãðàâèéíîé ïðîáêè ïîñëå 
îñòàíîâêè íàñîñà ïðèíèìàë ôîðìó àðêè. Ïðè êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ 
G = 0,1 ⋅ 103 ÷ 0,4 ⋅ 103 ãðàâèéíûå ïðîáêè íå ðàçðóøàëèñü. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñõîäíîãî (íåêëàññèôèöèðîâàííîãî ïî 
êðóïíîñòè) ãðàâèÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ óäàëîñü èçáåæàòü. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè ïîïàäàëè 
ãðàâèéíûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ 
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çíà÷åíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ÷àñòèö òîëüêî íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáðàçîâàíèå ïðîáîê 
íàáëþäàëîñü âî âñåõ ÷åòûðåõ îïûòàõ. Èòàê, åñëè îòíîñèòåëüíûé 
îáúåì ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû (èñïîëüçóåìîãî íà ìîäåëè 
èñõîäíîãî ãðàâèÿ) ñîñòàâèë 0,42, òî ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìîâ çà-
ñûïàåìîãî èñõîäíîãî ãðàâèÿ â 2,1 ðàçà, êîëè÷åñòâà íåêîíäèöèîí-
íûõ ïî ôîðìå ÷àñòèö â ýòîì îáúåìå áûëî áû äîñòàòî÷íî äëÿ 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëèíà ýêñïëóàòàöèîííûõ ôèëüòðîâ ñêâàæèí íà 
âîäó ìèíèìóì â 5 ðàç ïðåâûøàåò äëèíó ôèëüòðà íà ìîäåëè, 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû áó-
äóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðîáêè. Ïðè÷åì íåêîòîðàÿ ÷àñòü ôèëüòðà 
áóäåò îáñûïàíà íîðìàëüíî. Òàêàÿ çàñûïêà ãðàâèÿ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ñêâàæèíó íå ïîñòóïèò êðèòè÷åñêîå êî-
ëè÷åñòâî íåêîíäèöèîííûõ ïî ôîðìå ÷àñòèö. Ïðèíÿâ âî âíèìà-
íèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî êðèòè÷åñêèé 
îáúåì ãðàâèéíûõ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû 

2 2
êð ô ê ô2,1 ( ).w l D D= −  (8.74) 

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (8.74) çíà÷åíèÿ äëèíû ôèëüòðà íà  
ìîäåëè lô.ì = 2,2 ì, ïîëó÷àåì 

2 2
êð ê ô4,6( ).w D D= −  (8.75) 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èñõîä-
íîãî ãðàâèÿ (îêàòàííîñòè ÷àñòèö) ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò â 
ôîðìóëå (8.75) ìîæåò èçìåíèòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, ïðè 
íàëè÷èè â ãðàâèéíîì ìàòåðèàëå íåêîíäèöèîííûõ ïî ôîðìå ÷àñ-
òèö â îáúåìå 20 % (÷òî íà ïðàêòèêå âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî) 
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà â ðàâåíñòâå (8.75) äîñòèãàåò 
11 ì. Â ýòîé ñâÿçè ïðè îáîðóäîâàíèè ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â 
ñêâàæèíå äëèíîé áîëåå 11 ì äàæå ïðè âûñîêîêà÷åñòâåííîì ãðà-
âèè ïðîáêîîáðàçîâàíèå íåèçáåæíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî 
ãðàâèÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè äëèíå ôèëüòðà 
áîëåå 5 ì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïîñîáîâ êëàññèôèêàöèè ÷àñòèö ãðàâèÿ ïî 
ôîðìå íåò, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðè çàñûïêå ãðà-
âèÿ â íèñõîäÿùåì ëàìèíàðíîì ïîòîêå ãðàâèéíûå ïðîáêè îáðà-
çóþòñÿ â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû âñåãäà ïîñëå ïîäà÷è 
êðèòè÷åñêîãî îáúåìà ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Íèæíÿÿ ÷àñòü 
ôèëüòðà-êàðêàñà ïåðåêðûâàåòñÿ ãðàâèåì,  à ïîñëå ïðîáêîîáðàçî-
âàíèÿ ôîðìèðîâàíèå ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ïðåêðàùàåòñÿ è âåðõ-
íèå îòâåðñòèÿ ôèëüòðà-êàðêàñà îñòàþòñÿ îãîëåííûìè. Ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè íà ïðàêòèêå ãðàâèÿ, àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçóåìîãî â 
îïûòàõ íà ìîäåëè, ãðàâèéíûé ôèëüòð ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íà 
âûñîòó 4,62 ì îò çàáîÿ ñêâàæèíû. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè   
âûäâèíóòîå ðàíåå ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ãðàâèéíûõ ïðîáîê â íèñõîäÿùåì è âîñõîäÿùåì ïîòîêàõ. Ïðè íà-
ëè÷èè â ïîòîêàõ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ ïðåäïîñûëîê äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
âûáîð òàêèõ ðåæèìîâ çàêà÷êè ãðàâèéíîé ñìåñè, ïðè êîòîðûõ 
ïðåäóïðåæäàåòñÿ ïðîáêîîáðàçîâàíèå çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ïåðâè÷-
íûõ ñòðóêòóð ãðàâèéíîé ïðîáêè ïîä âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíûõ 
âèõðåé. 

Ñåðèÿ îïûòîâ áûëà ïîñâÿùåíà îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ãðàâèé-
íûõ ïðîáîê â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîòîêà âîäû. Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé ïîòîêà (ñòåïåíè åãî 
òóðáóëèçàöèè) âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê óìåíü-
øàåòñÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ðàçðóøåíèè ãðà-
âèéíûõ ïðîáîê ïîä âîçäåéñòâèåì ïóëüñèðóþùèõ ñêîðîñòåé ïî-
òîêà (ñêîðîñòåé åäèíè÷íûõ âèõðåé). Áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ñâÿçûâàþò âåëè÷èíó ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè ñî ñòåïåíüþ 
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Ïîïðîáóåì âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó 
õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèé ãðàâèéíîé ïðîáêè è îáîáùåííûì êðèòå-
ðèåì ïîäîáèÿ ïîòîêà íà ìîäåëè è â íàòóðå, ïîçâîëÿþùåì ó÷åñòü 
âëèÿíèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçî-
âàíèþ ãðàâèéíûõ ïðîáîê, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åðåç ïàðàìåòð 
Ðåéíîëüäñà Re, âõîäÿùåãî â G, ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çàçîðîâ ìåæäó òðóáàìè â 
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå íà ìîäåëè ïðè-
íóäèòåëüíî ñôîðìèðîâûâàëè ãðàâèéíûå ïðîáêè ðàçëè÷íîé ìîù-
íîñòè. Çàòåì, ïîñòåïåííî îòêðûâàÿ ñëèâíîé êðàí è âêëþ÷àÿ öåí-
òðîáåæíûé íàñîñ íà ìîäåëè, îáåñïå÷èâàëè íèñõîäÿùóþ ôèëüò-
ðàöèþ æèäêîñòè ÷åðåç ïðîáêó ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà. Ñêîðîñòü ïîòîêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèëî ðàçðóøåíèå ãðàâèéíîé ïðîáêè â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå 
ìîäåëè, ôèêñèðîâàëàñü. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà îãðàíè-
÷èâàëàñü êîíñòðóêöèåé ìîäåëè è ñîñòàâëÿëà 1,65 ì/ñ. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà ïðîâåäåíà ïðè âíóòðåííåì äèà-
ìåòðå ñòåêëÿííîé òðóáû, èìèòèðóþùåé ñêâàæèíó, Dê = 0,15 ì è 
íàðóæíîì äèàìåòðå ôèëüòðîâîé êîëîííû Dô = 0,1 ì. Âûñîòà 
ïðîáêè ñîñòàâëÿëà 0,3; 0,6; 0,9 è 1,2 ì. Ïðè âûñîòå ãðàâèéíîé 
ïðîáêè 0,3 è 0,6 ì îíà ðàçðóøàëàñü ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ íèñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî 1,5 è 1,55 ì/ñ. Ïðîáêà âûñîòîé 
0,9 è 1,2 ì ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà 1,65 ì/ñ íå ðàç-
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ðóøàëàñü. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íèñõîäÿùåãî ïîòîêà êð ,u  ïðè êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå ïðîáêè, ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîå îò ðåçóëüòàòîâ äâóõ îïûòîâ êð1

u è êð2
.u  Îáîá-

ùåííûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ, ïðè êîòîðîì ðàçðóøàåòñÿ ãðàâèéíàÿ 
ïðîáêà G = 3,1 ⋅ 103 (ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ). 

Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ çíà÷åíèÿ Dê è Dô ñîñòàâèëè ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,15 è 0,08 ì. Ïðè ìîùíîñòè ãðàâèéíîé ïðîáêè 0,3; 0,6 è 
0,9 ì îíà ðàçðóøàëàñü â íèñõîäÿùåì ïîòîêå ïðè ñðåäíèõ êðèòè-
÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ 1,25; 1,25 è 1,3 ì/ñ. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ G = 3,15 ⋅ 103

 (âòîðàÿ ñåðèÿ îïû-
òîâ). 

Â òðåòüåé ñåðèè îïûòîâ ïðè Dê = 0,15 ì è Dô = 0,05 ì ãðà-
âèéíûå ïðîáêè âûñîòîé 0,3; 0,6 è 0,9 ì ðàçðóøàëèñü ïðè ñðåäíèõ 
ñêîðîñòÿõ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà 0,9; 1 è 1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.  
Ãðàâèéíàÿ ïðîáêà âûñîòîé 1,2 ì,  êàê è â ïåðâûõ äâóõ ñåðèÿõ 
îïûòîâ, íå ðàçðóøàëàñü. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îáîá-
ùåííîãî êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ G, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàçðó-
øåíèå ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð ãðàâèéíûõ ïðîáîê, ñîñòàâëÿþò â 
ñðåäíåì 3,0 ⋅ 103. 

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ê íàòóðíûì óñëîâèÿì ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ îïûòîâ áûëà 
ïðîâåäåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñêâàæèíå. Ñêâàæèíà áûëà îá-
ñàæåíà òðóáàìè äèàìåòðîì 0,377 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì Dê = 
= 0,357 ì. Ïðè ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ôèëüòð ñ ïðîâîëî÷-
íîé îáìîòêîé íà ïåðôîðèðîâàííîì êàðêàñå äèàìåòðîì 0,168 ì è 
íàðóæíûì äèàìåòðîì Dô = 0,17 ì. Ïðè âûñîòå ãðàâèéíîé ïðîáêè 
1 ì îíà áûëà ðàçðóøåíà íèñõîäÿùèì ïîòîêîì ñðåäíåé ñêîðîñòè 
0,5 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîäà÷å öåìåíòèðîâî÷íîãî àãðåãàòà 
ÖÀ-320 Ì 0,0375 ì3/ñ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå ïåðâè÷íî ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê ïðîèñõîäèò ïðè G = 3,0 ⋅ 103 – 3,15 × 
×103. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êîëüöåâîãî çàçîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ãðàâèéíîé ïðîáêè åå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà. Ïðè ñêîðîñòè íèñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà 1,5—1,55 ì/ñ ðàçðóøàåòñÿ ïðîáêà ïëîùàäüþ 9,8 ×  
×10–3 ì2, à ïðè u  = 0,9÷1 ì/ñ — ïëîùàäüþ 0,02 ì2. Êðèòè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü âîçðàñòàåò îò íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êð1

,u  îáåñïå÷è-

âàþùèõ ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó äâè-
æåíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçíèêíîâåíèå âèõ-
ðåé (ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ ãðàâèéíîé ïðîáêè) äî çíà÷å-
íèé êð2

,u  ïðè êîòîðûõ ñòåïåíü òóðáóëèçàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ ñêî-

ðîñòè âûøå êð2
u îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
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Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà âûøå çíà÷åíèé êð2
u íå âëèÿåò íà

õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ãðàâèéíûõ ïðîáîê. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî 
çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1,5—1,55 ì/ñ, ïðè êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà, áëèçêàÿ ê ìàêñèìàëüíîé. Âîç-
íèêíîâåíèå åäèíè÷íûõ âèõðåé â ïîòîêå ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðî-
ñòÿõ äâèæåíèÿ ñìåñè îêîëî 0,4 ì/ñ. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ 
ïîäîáèÿ èçâåñòíû è ñîñòàâëÿþò G = 3,0÷3,15 ⋅ 103 è ñ ó÷åòîì 
óðàâíåíèÿ (8.70) è ðèñ. 8.24, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðîâ êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâàæèíû äî 0,09÷0,1 ì2 
ïðîáêîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî èçáåæàòü ïðè çàêà÷êå ãðàâèÿ ñî ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ãðàâèéíîé ñìåñè îêîëî 0,4 ì/ñ. 

Òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå ãðàâèé-
íîé ïðîáêè ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè åå âûñîòà íå ïðå-
âûøàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè àâòîðà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò 
ðàâåíñòâà (8.60), óñòàíàâëèâàþùåãî ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêîé 
âûñîòîé ãðàâèéíîé ïðîáêè è òåõíîëîãèåé çàêà÷êè, îïûòû ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîáêè è ñðåäíåé 
ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà. Ïðè wêï = 9,8 ⋅ 10–3 L = 0,9 ì, à 
ïðè óâåëè÷åíèè wêï äî 0,02 êðèòè÷åñêàÿ âûñîòà ïðîáêè óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 1 ì. 

Íà ìîäåëè áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ñîîñíîñòè óñòàíîâêè 
ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâàæèíå íà ðàâíîìåðíîñòü óêëàäêè ãðà-

Ðèñ. 8.24. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà
îò  ïëîùàäè  ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ 

ãðàâèéíîé ïðîáêè 
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âèéíûõ ÷àñòèö âîêðóã ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà-êàðêàñà. Â ïðîöåññå 
ýêñïåðèìåíòîâ âíóòðåííÿÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáà óñòàíàâëèâàëàñü íà 
ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíîê íàðóæíîé ñòåêëÿííîé òðóáû, 
èìèòèðóþùåé ñòåíêè ñêâàæèíû. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñîîñíîñòè 
óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâàæèíå ïðèíèìàëîñü îòíî-
øåíèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñèììåòðèè ôèëüòðî-
âîé êîëîííû äî ñòåíîê ñêâàæèíû ê ìàêñèìàëüíîìó Φ. Ðåçóëü-
òàòû ÷åòûðåõ îïûòîâ, ïîëó÷åííûå íà ìîäåëè ïðè äèàìåòðå âíóò-
ðåííåé ñòåêëÿííîé òðóáû 100 ìì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Φ, ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå. 
 
Îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî 
êîëüöåâîãî  çàçîðà  ê ìàê- 
ñèìàëüíîìó.............................. 0,5; 0,6 0,7 0,8 
Õàðàêòåðèñòèêà  îáñûïêè 
âîêðóã   ôèëüòðà-êàðêàñà Îáñûïêà òîëüêî Îáñûïêà ñ îäíîé Îáñûïêà ðàâíî- 
  ñ îäíîé èç ñòî- èç ñòîðîí;  ìåðíàÿ 
  ðîí ôèëüòðà- ôèëüòð-êàðêàñ  
  êàðêàñà íå ïîëíîñòüþ  
  ïåðåêðûò 
  ãðàâèåì 

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàâíîìåðíîñòü ãðàâèé-
íîé îáñûïêè âîêðóã ôèëüòðà-êàðêàñà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
âëèÿåò ñîîñíîñòü óñòàíîâêè ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâàæèíå. 
Ïðè îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè ôèëüòðîâîé êîëîííû â ñêâàæèíå, 
íàçîâåì åãî êðèòè÷åñêèì, ãðàâèé íà÷èíàåò îñàæäàòüñÿ òîëüêî ñ 
îäíîé èç ñòîðîí ôèëüòðà-êàðêàñà, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îáðàçó-
þòñÿ ïóñòîòû. Äàëüíåéøåå ïðèáëèæåíèå ôèëüòðîâîé êîëîííû ê 
áëèçëåæàùåé ñòåíêå ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê ïîëíîìó îãîëåíèþ 
ôèëüòðà-êàðêàñà. Ãðàâèéíàÿ îáñûïêà áóäåò ðàâíîìåðíîé âîêðóã 
ôèëüòðà-êàðêàñà, åñëè âåëè÷èíà Φ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 
äî 1,0. Óìåíüøåíèå Φ äî çíà÷åíèé ìåíüøèõ 0,8 (òðåòèé îïûò) 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïóñòîò â ãðàâèéíîì ôèëüòðå, êîòîðûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå. 

8.3.3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÍÀÌÛÂÀ ÃÐÀÂÈÉÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ                  
ÏÐÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÖÈÐÊÓËßÖÈÈ 

Ïðè ñîîðóæåíèè ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé 
áîëåå 50 ì îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè íà-
äåæíîé äîñòàâêè ãðàâèÿ ñ ïîâåðõíîñòè íà çàáîé è åãî êîìïàêò-
íîé è ðàâíîìåðíîé óêëàäêè âîêðóã êàðêàñà ôèëüòðà. Â ïðåäû-
äóùåì ïàðàãðàôå áûëè îáîñíîâàíû ðåæèìû òðàíñïîðòèðîâêè 
ñìåñè â ñêâàæèíå, èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü ïðîáêîîáðàçîâà-
íèÿ è ñâîäÿùèåñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé 
äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå è êðèòåðèè ïîäîáèÿ 
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G > 3,0 ⋅ 10. Çàäàííûå ðåæèìû òðàíñïîðòèðîâêè ãðàâèéíîé ñìå-
ñè íà âñåõ ýòàïàõ îò óñòüÿ äî çàáîÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè êîì-
áèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè â ñêâàæèíå. Íàä êàðêàñîì ôèëüòðà 
óñòàíàâëèâàþò ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë, ñîåäèíåííûé âåðõíèì 
òîðöîì ñ êîëîííîé áóðèëüíûõ òðóá, âûâåäåííîé íà ïîâåðõíîñòü, 
à íèæíèì — ñî âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííîé, áàøìàê êîòîðîé ðàñ-
ïîëàãàþò ïîä íèæíèìè îòâåðñòèÿìè êàðêàñà ôèëüòðà. 

Ãðàâèéíóþ ñìåñü ïîäàþò ÷åðåç áóðèëüíûå òðóáû ê ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîìó óçëó è â çàòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä èíòåðâàëîì ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà. Çà ñ÷åò âû-
ñîêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñìåñè â áóðèëüíûõ òðóáàõ ïðîáêîîá-
ðàçîâàíèå èñêëþ÷àåòñÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíàÿ äîñòàâêà ãðà-
âèÿ â çàäàííóþ çîíó. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
óçëà ñìåñü ïîñòóïàåò â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû, ðàñ-
øèðåííîå â èíòåðâàëå óñòàíîâêè ôèëüòðà äî ðàñ÷åòíîãî äèà-
ìåòðà. Çà ñ÷åò âûñîêîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â ðàñøèðåííîì ñòâîëå ñêâàæèíû è âûñîêèõ ñêîðîñòåé íèñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà â èíòåðâàëå ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà íàáëþäà-
åòñÿ êîìïàêòíàÿ è ïëîòíàÿ óêëàäêà çåðåí ãðàâèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèíû. 

Ãðàâèé óêëàäûâàåòñÿ â êàâåðíå, â æèäêîñòü-íîñèòåëü ôèëüò-
ðóåòñÿ ÷åðåç êàðêàñ ôèëüòðà è ïî âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííå ÷åðåç 
ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë, êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüò-
ðîâîé, áóðèëüíîé è îáñàäíîé êîëîííàìè ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü. Ïðè íàìûâå ôèëüòðà ìåëêèå ïðèìåñè è êîëüìàòàíò âû-
ìûâàþòñÿ èç îáñûïêè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì åå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ôèëüòðà ñîçäàþò çàïàñ 
ãðàâèÿ íàä âåðõíèìè îòâåðñòèÿìè êàðêàñà ôèëüòðà âûñîòîé 5—
10 ì ñ ó÷åòîì åãî ïðîñåäàíèÿ è âîçìîæíîãî óïëîòíåíèÿ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè. Â ýòîé ñâÿçè ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë óñòàíàâëèâàþò, 
êàê ïðàâèëî, íà âûñîòå íå ìåíåå 5 ì íàä âåðõíèìè îòâåðñòèÿìè 
êàðêàñà ôèëüòðà. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãèè íàìûâà ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ 
â ðàçëè÷íûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ «Èíòåð-Àêâà» è Ðóñ-
áóðìàø ðàçðàáîòàíû òðè ìîäèôèêàöèè ñêâàæèííîãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðè óñòàíîâêå ôèëüòðîâîé êîëîííû âïîòàé ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü óñòðîéñòâî äëÿ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâàæèíå 
ÓÃÔ ìîäèôèêàöèè Ï, ïðè ñîîðóæåíèè ìíîãîñåêöèîííîãî ãðà-
âèéíîãî ôèëüòðà — ìîäèôèêàöèè Ì. Åñëè êîíñòðóêöèåé ñêâà-
æèíû ïðåäóñìîòðåíî ñîîðóæåíèå îäíîñåêöèîííîãî ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà, ïðè âûâîäå ôèëüòðîâîé êîëîííû íà ïîâåðõíîñòü èñ-
ïîëüçóþò èíñòðóìåíò ÓÃÔ. 

Ñîîðóæåíèå îäíîñåêöèîííîãî ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâà-
æèíå, îáîðóäîâàííîé ôèëüòðîâîé êîëîííîé, óñòàíîâëåííîé  âïî-
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òàé ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ÓÃÔ-Ï (ðèñ. 8.25). Â ñêâàæèíó 
ñïóñêàþò îòñòîéíèê ñ îáðàòíûì êëàïàíîì ñåêöèè ôèëüòðîâîé 
êîëîííû è íàäôèëüòðîâóþ òðóáó ðàñ÷åòíîé äëèíû. Èíñòðóìåíò 
ôèêñèðóþò íà óñòüå ñ ïîìîùüþ õîìóòà. Íà íèæíèé òîðåö   
ÓÃÔ-Ï íàâîðà÷èâàþò áóðèëüíûå òðóáû äëèíîé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äëèíå íàäôèëüòðîâîé òðóáû è ñåêöèé ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû. Âíóòðü ôèëüòðîâîé êîëîííû ñïóñêàþò áóðèëüíûå òðóáû 
è ÓÃÔ-Ï, êîòîðûå  ñîåäèíÿþò ñ âåðõíèì  òîðöîì  íàäôèëüòðî-
âîé  òðóáû (ñì. pèñ. 8.25, à). Âåðõíèé òîðåö ÓÃÔ-Ï ñîåäèíÿþò ñ 
áóðèëüíûìè òðóáàìè íà  êîòîðûõ èíñòðóìåíò ïëàâíî  ñïóñêàþò 
â ñêâàæèíó. Ïðè çàäåðæêàõ èíñòðóìåíòà åãî ïðîâîðà÷èâàþò êëþ-
÷îì. Ïðè äîñòèæåíèè èíñòðóìåíòîì ðàñ÷åòíîé ãëóáèíû îòñòîé-
íèê âñòàåò íà çàáîé è íà ïàêåð ÓÃÔ-Ï ïåðåäàåòñÿ ðàçæèìàþùåå 
óñèëèå, ðàâíîå âåñó êîëîííû áóðèëüíûõ òðóá. Ïàêåð ðàçæèìà-
åòñÿ è ãåðìåòèçèðóåò êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû ìåæäó 
ôèëüòðîâîé è îáñàäíîé êîëîííàìè. Îäíîâðåìåííî ñ ðàñïàêåðîâ-
êîé ãåðìåòèçèðóåòñÿ êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüòðîâîé 
è âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííàìè íèæå çàêà÷íûõ îòâåðñòèé óñòðîé-
ñòâà (ñì. ðèñ. 8.25, á). 

Ñêâàæèíó ïðîìûâàþò; â áóðèëüíûå òðóáû íà ïîâåðõíîñòè ïî-
äàþò ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü. Ïî áóðèëüíûì òðóáàì æèäêîñòü â 
íèñõîäÿùåì ïîòîêå äâèæåòñÿ ê ÓÃÔ-Ï, ïîñòóïàåò â êîëüöåâîå  
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüòðîâîé è âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííàì, è 
÷åðåç âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ ÓÃÔ-Ï âûõîäèò â êîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñêâàæèíû ìåæäó ôèëüòðîâîé è îáñàäíîé êîëîííàìè. 
Ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç èíòåðâàë âîäî-
íîñíîãî ïëàñòà îíà íà÷èíàåò ôèëüòðîâàòüñÿ ÷åðåç ôèëüòð, èç 
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà êîòîðîãî â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ÷åðåç 
âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó, îïîðíûå ïàòðóáêè ÓÃÔ-Ï è êîëüöå-
âîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû ìåæäó áóðèëüíîé è îáñàäíîé êîëîí-
íàìè âûøå ïàêåðà ÓÃÔ-Ï ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü. 

Èòàê, ñêâàæèíó ïðîìûâàþò ïðè êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿ-
öèè (ñì. ðèñ. 8.25, â). Ïîñëå ïðîìûâêè íà ïîâåðõíîñòè â íàãíåòà-
òåëüíóþ ìàãèñòðàëü ïîäàþò ãðàâèé, êîòîðûé çàêà÷èâàåòñÿ â èí-
òåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà. Ãðàâèé îòêëàäûâàåòñÿ â çàôèëüò-
ðîâîì ïðîñòðàíñòâå, à æèäêîñòü-íîñèòåëü ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç 
ôèëüòð è ïî âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííå ÷åðåç ïàòðóáêè ÓÃÔ-Ï è 
êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó áóðèëüíûìè è îáñàäíûìè òðó-
áàìè âûøå ïàêåðà ÓÃÔ-Ï ïîäíèìàåòñÿ ê óñòüþ. ×àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ æèäêîñòü-íîñèòåëü ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ âîäîíîñíûì 
ïëàñòîì. 

Ïðè ïîãëîùåíèè â êà÷åñòâå æèäêîñòè-íîñèòåëÿ íåäîïóñòèìî 
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ðàñòâîðû, ïðèâîäÿùèå ê óõóäøåíèþ 
ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïëàñòà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 8.25. Ñîîðóæåíèå ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâàæèíå ñ óñòàíîâëåííîé âïîòàé  

ôèëüòðîâîé êîëîííîé: 
1 – âåðõíèé òîðåö ÓÃÔ-Ï; 2 – ïðîáêà; 3 – ãåðìåòèçèðóþùàÿ âòóëêà; 4 – íàïðàâ-
ëÿþùàÿ âòóëêà; 5 – îïîðíûå ïàòðóáêè; 6 – ïàêåð; 7 – âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ; 8 – 
êîíóñ; 9 – ñåäëî; 10 – ïåðåõîäíèê; 11 – âñïîìîãàòåëüíàÿ òðóáà; 12 – õîìóò; 13 – 
öåíòðàòîðû;  14 – ôèëüòðîâàÿ  êîëîííà;  15 – îòñòîéíèê  ñ  îáðàòíûì  êëàïàíîì;     

16 – áóðèëüíàÿ êîëîííà; 17 – çàìêîâîå ñîåäèíåíèå; 18 – íàäôèëüòðîâàÿ òðóáà 
 
òðàíñïîðòèðîâàòü ãðàâèé â âîäå, î÷èùåííîé îò èíîðîäíûõ ïðè-
ìåñåé. Î çàïîëíåíèè ãðàâèåì ðàñ÷åòíîãî îáúåìà ïîëîñòè çà 
ôèëüòð ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â íàãíåòà-
òåëüíîé ìàãèñòðàëè ïðè ïåðåêðûòèè âûïóñêíûõ îòâåðñòèé  
ÓÃÔ-Ï. 

Èíñòðóìåíò âçâåøèâàþò è ïðîâîðà÷èâàþò íà 45—60°. Ïðè 
ïðîâîðîòå îïîðíûå ïàòðóáêè ÓÃÔ-Ï âûõîäÿò èç çàìêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ è èíñòðóìåíò ïîäíèìàþò íà ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 8.26, 
ã). Ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà ñïåöèàëüíàÿ âòóëêà ÓÃÔ-Ï ïåðå-
êðûâàåò âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ ÓÃÔ-Ï, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðåáóå-
ìóþ ãåðìåòèçàöèþ ôèëüòðîâîé êîëîííû. 

Ñîîðóæåíèå îäíîñåêöèîííîãî ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâà-
æèíå, îáîðóäîâàííîé ôèëüòðîâîé êîëîííîé, âûâåäåííîé íà ïî-
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âåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ÓÃÔ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.26.   
Â ñêâàæèíó ñïóñêàþò îòñòîéíèê ñ îáðàòíûì êëàïàíîì 20,     
ñåêöèè ôèëüòðîâîé êîëîííû è íàäôèëüòðîâóþ òðóáó ðàñ-      
÷åòíîé äëèíû 17. Èíñòðóìåíò ôèêñèðóþò íà óñòüå ñ ïîìîùüþ 
õîìóòà. Íà íàäôèëüòðîâîé òðóáå óñòàíàâëèâàþò ìóôòó ÓÃÔ 2, 
ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàþò ñïóñê ôèëüòðîâîé êîëîííû 18, óêîì-
ïëåêòîâàííîé öåíòðàòîðàìè. Êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû 
ìåæäó ôèëüòðîâîé êîëîííîé è êîíäóêòîðîì íà óñòüå ãåðìåòèçè-
ðóþò. 

Âíóòðü ôèëüòðîâîé êîëîííû ñïóñêàþò áóðèëüíûå òðóáû îá-
ùåé äëèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå ñåêöèé ôèëüòðà è íàä-
ôèëüòðîâîé òðóáû. Áóðèëüíûå òðóáû ôèêñèðóþò íà óñòüå ñ ïî-
ìîùüþ õîìóòà èëè ïîäêëàäíîé âèëêè. Íà áóðèëüíûå òðóáû íà-
âîðà÷èâàþò ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé 
óçåë ÓÃÔ 4 ñ ïðèñîåäèíåííîé ê åãî íèæíåìó òîðöó âñïîìîãà-
òåëüíîé êîëîííîé, ïðåäñòàâëåííîé áóðèëüíûìè òðóáàìè, ñïóñ-
êàþò âíóòðü ôèëüòðîâîé êîëîííû íà áóðèëüíûõ òðóáàõ 14. 
Ñïóñê îñóùåñòâëÿþò ïëàâíî (ñì. ðèñ. 8.26, à). Ïðè äîñòèæåíèè 
ðàñïðåäåëèòåëüíûì óçëîì ãëóáèíû óñòàíîâêè ìóôòû ÓÃÔ ïðî-
èñõîäèò ôèêñàöèÿ èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðîé çàêà÷íûå îòâåðñòèÿ 
ìóôòû ÓÃÔ îòêðûâàþòñÿ è ñîâìåùàþòñÿ ñ çàêà÷íûìè êàíàëàìè 
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà. 

Ñêâàæèíó ïðîìûâàþò ïðè êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè. Â 
áóðèëüíûå òðóáû ïîäàþò ïðîìûâî÷íóþ æèäêîñòü. Ïî áóðèëüíûì 
òðóáàì æèäêîñòü â íèñõîäÿùåì ïîòîêå äâèæåòñÿ ê ðàñïðåäåëè-
òåëüíîìó óçëó, ÷åðåç çàêà÷íûå êàíàëû êîòîðîãî è çàêà÷íûå îò-
âåðñòèÿ ìóôòû ÓÃÔ ïîñòóïàåò â êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâà-
æèíû ìåæäó ôèëüòðîâîé è îáñàäíîé êîëîííàìè. Ïðè ïðîõîæäå-
íèè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç èíòåðâàë 
âîäîíîñíîãî ïëàñòà îíà íà÷èíàåò ôèëüòðîâàòüñÿ ÷åðåç ôèëüòð, èç 
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà êîòîðîãî â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ÷åðåç 
âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó, ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ è êîëü-
öåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüòðîâîé êîëîííîé è áóðèëüíûìè 
òðóáàìè ïîäíèìàåòñÿ ê óñòüþ ñêâàæèíû. 

Â íàãíåòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü íà ïîâåðõíîñòè ïîäàþò ãðàâèé, 
êîòîðûé ïîòîêîì æèäêîñòè-íîñèòåëÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ â èíòåð-
âàë ôîðìèðîâàíèÿ îáñûïêè (ñì. ðèñ. 8.26, á). Çàêà÷êó ãðàâèÿ 
îñóùåñòâëÿþò ïðè êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè. Â ïðîöåññå  
ñîîðóæåíèÿ ôèëüòðà æèäêîñòü-íîñèòåëü ìîæåò ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòüñÿ âîäîíîñíûì ïëàñòîì. Ïðè ïîãëîùåíèè ñ 
öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîëüìàòàöèè íåäîïóñòèìî  â  êà÷åñòâå æèä-
êîñòè-íîñèòåëÿ èñïîëüçîâàòü ïîëèìåðíûå è äðóãèå ðàñòâîðû è 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ÷èñòóþ âîäó. Î çàïîëíåíèè èíòåðâàëà 
ôîðìèðîâàíèÿ îáñûïêè ãðàâèåì ñâèäåòåëüñòâóåò ðåçêîå ïîâûøå-
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Ðèñ. 8.26. Ñîîðóæåíèå  ãðàâèéíîãî  ôèëüòðà  â ñêâàæèíå ñ  âûâåäåííîé  íà ïî-  

âåðõíîñòü ôèëüòðîâîé êîëîííîé: 
à — èíñòðóìåíò äëÿ ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíîãî ôèëüòðà â ñêâàæèíå ÓÃÔ; á – ñïóñê 
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà; â — ôèêñàöèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà âíóòðè ìóôòû 
ÓÃÔ â ôèëüòðîâîé êîëîííå è íàìûâ ãðàâèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè;  
ã — èçâëå÷åíèå ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà; 1 — ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áó-
ðèëüíîé êîëîííîé; 2 – ìóôòà ÓÃÔ; 3 – âîäîïîäúåìíûå êàíàëû; 4 — ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ; 5 — îïîðíûå øòûðè; 6 — íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà; 7 — ñàëü-
íèêè; 8 — çàêà÷íûå êàíàëû; 9 – âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ; 10 — ãåðìåòèçèðóþùàÿ 
âòóëêà; 11 — ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííîé; 12 – 
ïðóæèíà; 13 — ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ íàäôèëüòðîâîé òðóáîé; 14 — áó-
ðèëüíûå òðóáû; 15 – âñïîìîãàòåëüíàÿ êîëîííà; 16 — ñâàá; 17 — íàäôèëüòðîâàÿ 
òðóáà;  18 – ôèëüòðîâàÿ   êîëîííà; 19 –  ãåðìåòèçàòîð; 20 — îòñòîéíèê  ñ  îáðàò- 

íûì êëàïàíîì; 21 — ãðàâèéíûé ôèëüòð 

 
íèå äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè — ñëåäñòâèå ïåðåêðû-
òèÿ çàêà÷íûõ îòâåðñòèé ìóôòû ÓÃÔ ãðàâèåì. 

Èç ñêâàæèíû èçâëåêàþò áóðèëüíûå òðóáû, ðàñïðåäåëèòåëü-
íûé óçåë è âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó. Ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà 
çàêà÷íûå îòâåðñòèÿ ìóôòû ÓÃÔ ïåðåêðûâàþòñÿ ñïåöèàëüíîé 
ïîäïðóæèíåííîé âòóëêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ãåðìåòè-
çàöèþ ôèëüòðîâîé êîëîííû (ðèñ. 8.27, å). Äîïóñêàåòñÿ ñîâìåñòíî



 465 

 
 

Ðèñ. 8.27. Ñîîðóæåíèå ìíîãîñåêöèîííûõ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâàæèíå: 
à – èíñòðóìåíò äëÿ ñîîðóæåíèÿ ìíîãîñåêöèîííûõ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâà-
æèíå ÓÃÔ-Ì; á – ñïóñê ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà, ïðîìûâêà è âûäâèæåíèå 
îïîðíûõ øòûðåé; â – ôèêñàöèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà âíóòðè ìóôòû ÓÃÔ-Ì 
â ôèëüòðîâîé êîëîííå è íàìûâ ãðàâèÿ â èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ è îáñûïêè; ã – 
èçâëå÷åíèå ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà; 1 – ïåðåõîäíèê äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áóðèëü-
íîé êîëîííîé; 2 – ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ-Ì; 3 – ïîäâèæíîé øòîê; 4 – 
ìóôòà ÓÃÔ-Ì; 5 – îïîðíûå øòûðè; 6 – íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà; 7 – çàêà÷íûå 
êàíàëû; 8 – âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ; 9 – ñàëüíèêè; 10 – ïîäïðóæèííàÿ ïðîáêà;    
11 – ïðóæèíà; 12 – ñòîïîðíîå êîëüöî; 13 – ãåðìåòèçàòîð; 14 – ôèëüòðîâàÿ êî-
ëîííà; 15 – áóðèëüíàÿ êîëîííà; 16 – âñïîìîãàòåëüíàÿ  êîëîííà;  17 – ñâàá;  18 –  

îòñòîéíèê ñ îáðàòíûì êëàïàíîì 

 

ñ ôèëüòðîâîé êîëîííîé ñïóñêàòü ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ 
ñî âñïîìîãàòåëüíîé êîëîííîé. Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëèòåëüíûé 
óçåë è âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó ôèêñèðóþò âíóòðè çàêà÷íîé 
ìóôòû ÓÃÔ íà ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ñïóñêà ôèëüòðîâîé êîëîííû 
âíóòðü åå ñïóñêàþò áóðèëüíûå òðóáû, êîòîðûå ïðè äîñòèæåíèè 
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ãëóáèíû ôèêñàöèè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà ñîåäèíÿþò ñ íèì 
âðàùåíèåì. Â äàëüíåéøåì òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî ñîîðó-
æåíèþ ôèëüòðà ïîâòîðÿþò. 

Ñîîðóæåíèå ìíîãîñåêöèîííûõ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâà-
æèíå ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ÓÃÔ-Ì (ðèñ. 8.27). Íàä êàæäîé 
ñåêöèåé ôèëüòðà ïðè ïëàâíîì ñïóñêå ôèëüòðîâîé êîëîííû óñòà-
íàâëèâàþò çàêà÷íûå ìóôòû ÓÃÔ-Ì. Ôèëüòðîâàÿ êîëîííà  
ñíàáæàåòñÿ öåíòðàòîðàìè. Êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû 
ìåæäó ôèëüòðîâîé è îáñàäíîé êîëîííîé ãåðìåòèçèðóþò ïîä ãî-
ëîâîé ôèëüòðîâîé êîëîííû. Âíóòðü ôèëüòðîâîé êîëîííû  ñïóñ-
êàþò íà  áóðèëüíûõ  òðóáàõ  ðàñïðåäåëèòåëüíûé  óçåë ÓÃÔ-Ì,   
íà  íèæíåì òîðöå êîòîðîãî ïðåäâàðèòåëüíî çàêðåïëÿåòñÿ âñïî-
ìîãàòåëüíàÿ  êîëîííà  äëèíîé,  ñîîòâåòñòâóþùåé  ñóììå äëèí 
íàäôèëüòðîâîé òðóáû è íàèáîëåå êîðîòêîé ñåêöèè ôèëüòðà. 
Ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ñïóñêàþò ê íèæíåìó èíòåðâàëó ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáñûïêè è ôèêñèðóþò íà âûñîòå 1—3 ì âûøå çàêà÷íîé 
ìóôòû ÓÃÔ-Ì, óñòàíîâëåííîé íàä íèæíåé ñåêöèåé ôèëüòðà. 

Âêëþ÷àþò ïðîìûâêó. Îò áóðîâîãî íàñîñà æèäêîñòü ïîñòóïàåò 
â áóðèëüíûå òðóáû è ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ÓÃÔ-Ì, èç âûïó-
ñêíûõ êàíàëîâ êîòîðîãî ÷åðåç êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
ôèëüòðîâîé êîëîííîé è áóðèëüíûìè òðóáàìè â âîñõîäÿùåì ïî-
òîêå îíà ïîäíèìàåòñÿ ê óñòüþ. Ïðè ïðîìûâêå ïîäâèæíàÿ âòóëêà 
ÓÃÔ-Ì îïóñêàåòñÿ è âûäâèãàþòñÿ èç êîðïóñà ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî óçëà îïîðíûå øòûðè (ñì. ðèñ. 8.27, á). Ïðîäîëæàþò ñïóñê 
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà ñ ïðîìûâêîé. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñïðå-
äåëèòåëüíûì óçëîì ãëóáèíû óñòàíîâêè çàêà÷íîé ìóôòû ÓÃÔ-Ì 
îïîðíûå øòûðè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà âçàèìîäåéñòâóþò ñ íà-
ïðàâëÿþùåé âòóëêîé çàêà÷íîé ìóôòû, çàêà÷íûå îòâåðñòèÿ ìóô-
òû îòêðûâàþòñÿ è ñîâìåùàþòñÿ ñ çàêà÷íûìè êàíàëàìè ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî óçëà. Ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
óçëà âíóòðè çàêà÷íîé ìóôòû ÓÃÔ-Ì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñêà-
÷îê äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè. 

Ïðîìûâàþò íèæíèé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèéíîãî 
ôèëüòðà ïðè êîìáèíèðîâàííîé öèðêóëÿöèè. Â áóðèëüíûå òðóáû 
íà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ áóðîâîãî íàñîñà ïîäàþò ïðîìûâî÷-
íóþ æèäêîñòü. Èç ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà ÷åðåç çàêà÷íûå êà-
íàëû è îòâåðñòèÿ ìóôòû ÓÃÔ-Ì ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü ïîñòó-
ïàåò â èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà, ãäå äâèæåòñÿ â íèñõî-
äÿùåì ïîòîêå. Èç èíòåðâàëà ôîðìèðîâàíèÿ îáñûïêè æèäêîñòü 
ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð è ïîñòóïàåò âíóòðü ôèëüòðîâîé êî-
ëîííû, îòêóäà ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíóþ êîëîííó, ðàñïðåäåëèòåëü-
íûé óçåë è êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëüòðîâîé è îáñàä-
íîé êîëîííàìè â âîñõîäÿùåì ïîòîêå ïîäíèìàåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü.
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Ðèñ. 8.28. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) êëàïàíà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî: 
1 – íàãíåòàòåëüíàÿ êîëîííà; 2 – êîëüöî; 3 – øïîíêè (ïëàñòìàññîâûå);  4 – îòâåð- 

ñòèÿ; 5 – ïåðåìû÷êà ñòåêëÿííàÿ; 6 – óïîðû; 7 – îêíà 

 
Íà ïîâåðõíîñòè â íàãíåòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü ïîäàþò ãðàâèé, 

êîòîðûé â íèñõîäÿùåì ïîòîêå òðàíñïîðòèðóåòñÿ â èíòåðâàë 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà. Â ïðîöåññå çàêà÷êè ÷àñòè÷íî èëè äàæå 
ïîëíîñòüþ æèäêîñòü-íîñèòåëü ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ âîäîíîñíûì 
ïëàñòîì. Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ â êà÷åñòâå æèäêîñòè-íîñè-
òåëÿ èñïîëüçóþò âîäó. Î çàïîëíåíèè ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà ñâè-
äåòåëüñòâóåò ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â íàãíåòàòåëüíîé ëè-
íèè ìàãèñòðàëè, îáóñëîâëåííîå ïåðåêðûòèåì çàêà÷íûõ îòâåðñòèé 
ìóôòû ÓÃÔ-Ì ãðàâèåì (ñì. ðèñ. 8.27, â). 

Çàêà÷êó ãðàâèÿ è ïðîìûâêó ïðåêðàùàþò. Èíñòðóìåíò ïîäíè-
ìàþò è ôèêñèðóþò íàä âòîðîé îò çàáîÿ çàêà÷íîé ìóôòîé ÓÃÔ-Ì. 
Ïðè ïîäúåìå èíñòðóìåíòà îïîðíûå øòûðè ïîä âîçäåéñòâèåì
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Ðèñ.  8.29.  Êîìïîíîâêà  íèçà  êî- 

ëîííû: 
1 – íàïðàâëÿþùèé ôîíàðü (öåí-
òðàòîð); 2 – áóðèëüíàÿ òðóáà; 3 – 
óäàðíàÿ ìóôòà; 4 – áóðèëüíàÿ òðó-
áà  (íèæíÿÿ   ÷àñòü);   5 –  îòðàæà- 

òåëü ðåçèíîâûé 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 8.30. Ñõåìà çàñûïêè ãðàâèÿ ñ 
ïîìîùüþ ýæåêòîðà è äîïîëíè-
òåëüíîé  åìêîñòè ñ  âîäîãðàâèéíîé 

ñìåñüþ: 
1 – åìêîñòü ñ ãðàâèåì; 2 – äîçàòîð; 
3 – åìêîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
âîäîãðàâèéíîé ñìåñè; 4 – óñòðîé-
ñòâî äëÿ ãåðìåòèçàöèè; 5 – ðîòîð; 
6 – öèðêóëÿöèîííûé êëàïàí; 7 – 
ôèëüòð; 8 – ãðàâèéíàÿ îáñûïêà; 9 – 
õîìóò; 10 – ýæåêòîðíîå óñòðîéñòâî 

 

 
 
ïðóæèíû óáèðàþòñÿ â êîðïóñ ÓÃÔ-Ì è ïåðåêðûâàþòñÿ ñïåöè-
àëüíîé âòóëêîé. Âòîðîé è ïîñëåäóþùèå îò çàáîÿ èíòåðâàëû 
ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà îáîðóäóþò ãðàâèåì ïî àíàëîãèè ñ ïåð-
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âûì. Ïîñëå îáîðóäîâàíèÿ âñåõ èíòåðâà-
ëîâ ðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ñî âñïîìîãà-
òåëüíîé êîëîííîé è áóðèëüíûå òðóáû 
èçâëåêàþò èç ñêâàæèíû (ñì. ðèñ. 8.27, ã). 

Ñîòðóäíèêàìè ÇÀÎ «Ðóñáóðìàø» ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî êëàïàíà äëÿ îáîðóäîâà-
íèÿ ãðàâèéíûìè ôèëüòðàìè ñêâàæèí 
ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè 
íàìûâå ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ â ñêâàæèíàõ 
ÏÂ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå òåõ-
íîëîãèè íàìûâà ïðè êîìáèíèðîâàííîé 
öèðêóëÿöèè. Îñîáåííîñòüþ óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
èçîëÿöèè êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà ñêâà-
æèíû âûøå îáñûïêè ãåëüöåìåíòíûì ñî-
ñòàâîì è íàëè÷èÿ â ñêâàæèíå ýêñïëóàòà-
öèîííîé êîëîííû ÏÂÕ, óñòîé÷èâîé ê 
àãðåññèâíûì ñðåäàì. Êîíñòðóêöèÿ êëàïà-
íà ïðîñòà è ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.28. 

Çàñûïêó ãðàâèÿ îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç 
êëàïàí è ñïóùåííóþ âíóòðü ýêñïëóàòà-
öèîííîé êîëîííû ÏÂÕ ÍÊÒ, îáîðóäî-
âàííóþ â íèæíåé ÷àñòè ñïåöèàëüíûì 
ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ ôèêñàöèè è íàìûâà 
ñìåñè (ðèñ. 8.29). 

Ñõåìà çàñûïêè ãðàâèÿ ñ ïîìîùüþ 
ýæåêòîðà è äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 8.30. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ 
ãðàâèåì ïðîåêòíîé ïîëîñòè äàâëåíèå â íàãíåòàòåëüíîé ìàãèñòðà-
ëè óâåëè÷èâàåòñÿ, è ÷åðåç èíñòðóìåíò ïîäàþò ãåëüöåìåíòíûé 
ðàñòâîð, êîòîðûé èçîëèðóåò êîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî ñêâàæèíû 
âûøå ôèëüòðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò ñêâàæèíó îñâàèâàþò ñ 
ïîìîùüþ õîäîâîãî ýðëèôòà êîíñòðóêöèè Ä.À. Ïåòðîñîâà (ÇÀÎ 
«Ðóñáóðìàø») ñ ðàñ÷åòíûì äîëèâîì âîäû â êîëüöåâîå ïðîñòðàí-
ñòâî ñêâàæèíû. 

Íèæíÿÿ ÷àñòü êîëîííû îáîðóäóåòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 8.31. 

Ðèñ. 8.31. Ñõåìà êîíñòðóêöèè îáðàòíîãî êëàïàíà: 
1 – ïåðåõîäíèê; 2 – êðûøêà; 3 – øàðèê; 4 – ñåäëî;
5 – ïðóæèíà;  6 – ãàéêà;  7 – êîðïóñ;  8 – òðóáà äèà- 

ìåòðîì 108 ìì; 9 – íàñàäêà 
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8.3.4. ПОВЕРХНОСТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
ГРАВИЙНОЙ СМЕСИ И ЕЕ ПОДАЧИ В СКВАЖИНУ 

Одним из наиболее сложных и важных обязательных техно-
логических этапов при сооружении гравийных фильтров в сква-
жине считают этап приготовления гравийной смеси на поверхно-
сти и ее подачи в скважину. Как показывает практика, по причи-
не неудовлетворительного фракционирования гравия на поверх-
ности, приготовления низкокачественной гравийной смеси и ис-
пользования упрощенных модификаций оборудования для закач-
ки смеси часто не удается сформировать в скважине гравийный 
фильтр удовлетворительного качества. 

Приготовление и закачка гравийной смеси в скважину обычно 
считается процессом вспомогательным, второстепенным, сущест-
венно не влияющим на эффективность работ. Исследованиями, 
проведенными Русбурмаш и зарубежными организациями, уста-
новлено, что экономия на начальном этапе работ за счет выбора 
максимально упрощенной схемы поверхностного оборудования  
многократно перекрывается дополнительными затратами при 
освоении и эксплуатации скважины, обусловленными низким 
качеством сооружаемого гравийного фильтра. Формирование    
высококачественного гравийного фильтра возможно только при 
использовании рациональных схем поверхностного оборудова-
ния, обеспечивающих при данных условиях требуемый уровень 
фракционирования гравия, приготовления смеси и ее подачи в 
скважину при минимальных затратах. 

Необходимо отметить, что в практике оборудования скважин 
гравийными фильтрами ведущие зарубежные фирмы используют 
в качестве поверхностного оборудования сложную и громоздкую 
технику, специально разработанную и изготовленную для приго-
товления гравийной смеси и ее закачки в скважину, стоимость 
которой превышает в некоторых случаях стоимость буровой и 
насосной установок. Все это свидетельствует о сложности и важ-
ности вопросов приготовления гравийной смеси и ее закачки в 
скважину, экономической целесообразности разработки для этих 
целей специального оборудования, которое отсутствует не только 
в геологической, но и в нефтяной, газовой и строительных от-
раслях. 

Поверхностное оборудование в процессе сооружения гравий-
ных фильтров (по целевому назначению) используют для: 

фракционирования гравия; 
приготовлений гравийной смеси; 
закачки гравийной смеси в скважину. 
Экономически оправдано обеспечивать централизованное 
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фракционирование гравия на карьерах, его затаривание и транс-
портировку в производственные организации. Несмотря на важ-
ность вопроса снабжения фракционированным гравием произ-
водственных организаций и все возрастающие потребности от-
расли в этом сырье, централизованное снабжение не налажено. В 
этой связи производственные организации снабжаются гравий-
ной смесью очень низкого качества, преимущественно укрупнен-
ных фракций. 

В многих случаях содержание искомой фракции в гравийной 
смеси составляет не более 10 %. Использовать такую смесь для 
гравийной обсыпки без просеивания нельзя из-за неудовлетвори-
тельных и гидравлических и суффозионных свойств таких 
фильтров, резкого снижения эффективности работ вплоть до не-
обходимости проведения повторных операций по заканчиванию 
скважины. В связи с этим производственные организации выну-
ждены организовывать работы по фракционированию гравия не-
посредственно на своей базе или на буровой, которые вследствие 
неоправданно низкой стоимости и своей специфики убыточные. 

Обычно гравийную смесь просеивают вручную через сита 
квадратного плетения непосредственно на буровой. Эта техноло-
гия характеризуется следующими основными недостатками: 

высокая трудоемкость работ; 
отсутствие средств механизации для частичной или полной 

замены ручного труда; 
необходимость отрыва членов бригады на несвойственные им 

работы, т.е. использование высококвалифицированных работни-
ков не по профилю; 

увеличение транспортных расходов на перевозку к месту ра-
бот гравийного отсева, содержание которого редко бывает мень-
ше 60—70 %; 

повышенная вероятность возникновения аварийной ситуации 
в скважине при фракционировании гравия после вскрытия водо-
носного пласта. 

С целью устранения вышеперечисленных недостатков, прису-
щих ручному просеиванию гравия непосредственно на буровой 
(в некоторых производственных организациях на базе экспеди-
ции), управления или партии создан специализированный уча-
сток по подготовке гравия к использованию для обсыпки. В 
Краснодарском СУ НПО Спецпромстрой участок приготовления 
гравийной смеси представляет собой установку для просеивании 
гравия, которую обслуживает специальная бригада. 

Установка для просеивания гравия представлена перфориро-
ванной трубой большого диаметра, наклоненной к горизонтали 
под углом 10—15°. Наклонная труба может вращаться вокруг 
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большой оси симметрии с приводом от электромотора. Перфори-
рованная труба обматывается в один слой сеткой квадратного 
плетения с размером ячейки, выбираемым исходя из нужной 
фракции гравия. Под перфорированной трубой устанавливают 
специальные поддоны для сбора искомой фракции гравия. У 
нижнего торца наклонной трубы устанавливают емкость для сбо-
ра гравийного отсева, который используется в строительных ра-
ботах. Верхний торец наклонной трубы снабжен загрузочным 
люком и воронкой. Самосвал с неотсортированной гравийной 
смесью подъезжает к наклонной трубе и сгружает часть смеси в 
воронку, из которой через загрузочный люк она поступает в на-
клонную трубу. Наклонная труба вращается, при этом искомая 
фракция, просыпаясь через ячейки, попадает в поддоны, где на-
капливается. 

Отсев гравия, представленный более крупными фракциями, 
чем ячейки сита, высыпают через нижний торец наклонной тру-
бы в специальную емкость. Из поддонов гравийная смесь за-
бирается, затаривается и отправляется к месту производства ра-
бот. С целью получения высококачественной гравийной смеси 
целесообразно одну и ту же смесь дважды пропустить через ус-
тановку для просеивания гравия, в этих процессах сначала от-
сеивается некондиционная более мелкая фракция, а затем — бо-
лее крупная. 

В ПСО Востокбурвод для целей подготовки гравия к засыпке 
в скважину использовался сортировочный агрегат СА, который 
состоит из приемного бункера, грохота и четырех конвейеров. В 
приемный бункер СА засыпают исходную гравийную смесь, от-
куда она поступает на верхнее сито грохота. На первом сите из 
общей массы отсеивается фракция более 10 мм, которая первым 
конвейером транспортируется и складируется в 20 м от агрегата. 
На последующих ситах отсеивается фракция 3—7 мм, которая 
транспортируется вторым конвейером и складируется также в 
стороне от агрегата. Фракция гравия < 3 мм третьим и четвер-
тым конвейерами транспортируется к месту складирования. 

При работе агрегата в зимних условиях (как промежуточное 
звено) между ситами устанавливаются дробилки для размельче-
ния смерзшихся кусков. Сортированный гравий искомой фрак-
ции затаривают в мягкие контейнеры для сыпучих материалов, 
выпускаемые промышленностью, и транспортируют на буровую. 
Основные параметры контейнеров приведены ниже. 

Техническая характеристика мягких контейнеров 

Типоразмер........................................................................... МК-0,5 МК-0,7 МК-1 
Масса, кг ................................................................................ 20 25 35 
Масса брутто, кг ................................................................. 1,5 1,5 2,0 
Рабочий объем в загруженном состоянии, м......... 0,51 0,67 0,89   
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Контейнеры выпускаются двух модификаций, которые марки-
руются индексами П и Л. Индекс П свидетельствует о том, что 
контейнер выполнен с грузовыми элементами в виде несущих 
проушин, а индекс Л — с грузовыми элементами в виде грузовых 
лент с кольцами. Для механизации погрузо-разгрузочных работ с 
контейнерами применяют краны-укосины. 

Для просеивания гравийной смеси на базе производственных 
организаций можно использовать вибрирующие сита, изготавли-
ваемые для очистки промывочной жидкости. Некоторые произ-
водственные организации страны укомплектованы одинарными 
СВ-1 и сдвоенными СВС-2 виброситами. Техническая характе-
ристика вибросита СВС-2 представлена ниже. 

Пропускная способность, л/ с .................. 50–55 
Угол наклона сетки, градус...................... 15 
Частота колебаний сетки в 1 мин ......... 1400, 1600, 1800, 2000 
Полезная площадь сетки, м2 .................... 2,5 
Размеры ячеек, мм ....................................... 0,7×2,3 
  1,0×2,3 
  1,0×5,0 
Привод............................................................... Индивидуальный от электродвигателей 

типа А0 42-4 мощностью 2×2,8 кВт при 
1420 об/ мин  

ВНИИнефтемашем разработано сдвоенное вибросито СВ-2 со 
следующей технической характеристикой. 

По сравнению с виброситом СВС-2 у нового вибросита зна-
чительно увеличен срок службы сетки. Кроме того, угол наклона 
сетки по длине вибрирующей рамы переменный, что создает ус-
ловия для лучшего сбрасывания гравия. 

Общий недостаток вибросит — их малая производительность, 
сложность механизации погрузки и разгрузки исходной фракци-
онной смеси. Наиболее высокую производительность по твер-
дому, а следовательно, и большую эффективность применения в 
процессе фракционирования имеют гидроциклоны. Принцип 
действия гидроциклона следующий. 

В корпусе, имеющем форму воронки, создается закрученный 
поток жидкости с содержанием гравия исходной фракции. При 
попадании частиц гравия в гидроциклон на них начинает дейст-

Пропускная способность, л/ с .................................................  50–60 
Частота колебаний сетки в 1 мин ........................................  1600, 2000 
Рабочая площадь сетки, м2 ......................................................  2,6 
Длина сетки одной вибрирующей рамы, м ......................  4,5 
Тип электродвигателя................................................................  А0 2-31 
Установленная мощность, кВт ...............................................  2,2×2-4,4 
Габариты, мм: 

длина ............................................................................................  2450 
ширина.........................................................................................  2650 
высота ..........................................................................................  1530 

Масса, кг ..........................................................................................  1380 
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вовать центробежное поле, обусловливающее возникновение цен-
тробежной силы, стремящейся сместить частицу из центральных 
сечений в периферийные. Такому смещению препятствует сила 
сопротивления. Так как центробежная сила пропорциональна 
объему частицы или кубу ее характерного диаметра, а сила со-
противления — площади поверхности частицы, или квадрату ха-
рактерного диаметра, можно утверждать, что с увеличением 
крупности частиц центробежная сила растет быстрее, чем сила 
сопротивления. 

Решение дифференциального уравнения движения частиц 
гравия в центробежном поле позволяет установить, что чем 
больше размер частиц, тем быстрее они переместятся к перифе-
рийным сечениям гидроциклона, к его стенкам. И наоборот, чем 
меньше частица, тем сложнее ее сместить из центральных сече-
ний гидроциклона. В связи с этим, если отбирать из пристенной 
части гидроциклона одну часть потока, то в ней будут содер-
жаться преимущественно крупные фракции. Во второй части по-
тока, отбираемой из центральных сечений гидроциклона, будут 
содержаться преимущественно мелкие фракции. За счет измене-
ния подачи рабочего потока в гидроциклон и его геометрических 
характеристик добиваются заданных параметров фракционирова-
ния. Как правило, применение гидроциклонов не позволяет до-
биться четкого разделения гравия по фракциям в связи с тем, 
что существует промежуточная фракция, которая содержится как 
в отсеве, так и в искомой фракции. 

Гидроциклоны в геологической отрасли широко используют в 
практике очистки промывочной жидкости от примесей. Рассмот-
рим типовую схему очистного оборудования с гидроциклонами. 

Установка ОГХ-8Б состоит из гидроциклона и питательного 
нacoca с электроприводом, смонтированных на общей раме. Гид-
роциклон выполнен в виде конусной воронки, переходящей в 
нижней и верхней частях в  цилиндры с двумя сливными пат-
рубками. Питательный насос центробежного типа забирает водо-
гравийную смесь и закачивает ее в верхнюю часть гидроциклона 
через нагнетательный патрубок, вваренный в корпус по направ-
лению касательной. Смесь нагнетают под давлением 0,15–       
0,3 МПа. При попадании в гидроциклон смесь закручивается, 
наиболее крупные частицы смещаются к поверхности конусной 
воронки и через нижний цилиндр и сливной патрубок поступают 
в специальную емкость, где гравий складируется, а жидкость от-
фильтровывается и удаляется. 

Более мелкие фракции гравия из центральных сечений посту-
пают в верхний цилиндр большего (чем нижний) диаметр и от-
туда через вторую сливную магистраль поступают в другую ем-
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кость, где также собираются, а отфильтрованная жидкость удаля-
ется. С увеличением диаметра гидроциклона его подача возрас-
тает, а качество фракционирования снижается. Для улучшения 
качества фракционирования могут применяться блоки гидроци-
клонов, состоящие из нескольких спаренных гидроцикло-      
нов. Геологическая отрасль снабжена гидроциклонами типа   
1ГЦ-15ОР, которые можно эффективно применять для отсеива-
ния наиболее применяемой фракции гравия 0,5—1,5 мм. 

Техника и технология приготовления гравийной смеси и ее 
закачки в скважину в процессе работ должна обеспечивать при 
минимуме затрат: 

приготовление гравийной смеси заданной концентрации с 
равномерным распределением частиц по всему объему; 

равномерную подачу гравийной смеси в скважину с требуе-
мым расходом под необходимым давлением, обусловленным 
суммой гидравлических потерь в циркуляционной системе в 
процессе закачки; 

надежную работу поверхностного оборудования при перекачке 
абразивных смесей; 

непрерывность процесса приготовления и закачки смеси; 
простоту технологических операций и применяемого оборудо-

вания; 
возможность механизации процесса сооружения гравийного 

фильтра. 
В практике оборудования скважин гравийными фильтрами 

используют схемы поверхностной обвязки. Эти рекомендации 
недостаточно обоснованы и сейчас некоторые технические сред-
ства и соответствующие технологии устарели. Во ВСЕГИНГЕО 
теоретически и экспериментально на специально оборудованном 
стенде и натурных скважинах испытаны известные в практике 
принципиально различные схемы поверхностного оборудования 
и оценено их влияние на эффективность сооружения гравийного 
фильтра. 

Способ приготовления гравийной смеси и ее закачка в сква-
жину эжекторным смесителем широко применяется и реклами-
руется ПСО Востокбурвод. Согласно этой технологии жидкость-
носитель от бурового насоса подается к гидросмесителю эжек-
торного типа, обычно представленного модификациями ГД-1 и 
ГДМ-1, которыми комплектуются буровые установки 1БА-15В. 
При прохождении жидкости-носителя через сопло увеличивается 
скорость потока и согласно эффекту Вентури в камере смешения 
гидросмесителя создается подсос 0—0,06 МПа. За счет подсоса 
гравий из бункера эжекторного смесителя поступает в струю 
жидкости-носителя и подается в нагнетательную магистраль. 
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На начальном этапе испытания этой схемы было установлено, 
что гравий крайне неравномерно поступает в нагнетательную  
магистраль вследствие образования в бункере гидромешалки ус-
тойчивого гравийного контура равновесия над камерой смеше-
ния. Неравномерность подачи приводит к периодическому уве-
личению концентрации гравийной смеси больше критических 
значений, которые (например, для воды) составляют приблизи-
тельно 15 %, и пробкообразованию в поверхностной обвязке. С 
целью минимизации неравномерности подачи гравия в струю 
жидкости носителя был  модернизирован  корпус гидромешалки 
таким образом, что отверстие, через которое гравий поступал в 
камеру смешения, было асимметричным по отношению к кор-
пусу. Однако модернизация корпуса позволила лишь частично 
устранить пробкообразование. Опробовано было предложение  
ПСО Востокбурвод, заключающееся в формировании парал-
лельно с основной струей жидкости-носителя после сопла вспо-
могательной струи, которая постоянно разрушала бы сформиро-
вавшийся контур равновесия. Испытания показали, что нерав-
номерность подачи устраняется лишь на начальном этапе после 
включения  насоса. В  дальнейшем образовывался свод равнове-
сия большого масштаба, который не захватывался струей и не 
был подвержен разрушению. Разрушение свода наблюдалось 
лишь при передаче вибрационного воздействия на бункер. 

Итак, при использовании гидросмесителей эжекторного типа 
для приготовления и подачи в скважину гравийной смеси (со-
гласно имеющимся рекомендациям) не представляется возмож-
ным устранить неравномерность подачи гравия в нагнетательную 
магистраль, и следовательно обеспечить надежную транспорти-
ровку гравия в скважину, минимизацию расслоения смеси в про-
цессе движения к забою. С целью устранения сводообразования 
на бункер гидромешалки необходимо устанавливать вибратор, 
что значительно удорожает и усложняет работы. 

Кроме того, установлено, что применение гидросмесителя не 
позволяет развить давление в нагнетательной магистрали более 
0,06—0,07 МПа. Отмеченное обстоятельство исключает возмож-
ность применения гидросмесителей эжекторного типа в процессе 
сооружения гравийного фильтра при комбинированной и обрат-
ной циркуляции, а также при глубинах статического уровня 
скважин более 50 м при засыпке гравия через вспомогательную 
колонну труб, установленную в кольцевом пространстве сква-
жины. Дело в том, что при стандартной подаче насосного обору-
дования 10—20 л/с при нисходящей фильтрации через гравий-
ный фильтр типового размера, потери напора только в фильтре 
существенно превышают давление нагнетания. Поэтому гидро-



 477 

смеситель «захлебывается» и жидкость-носитель начинает выте-
кать из бункера гидросмесителя. 

Установка гидросмесителя в нагнетательной магистрали при-
водит к аэрации гравийной смеси, которая в свою очередь обу-
словливает увеличение потерь напора при циркуляции в сравне-
нии с неаэрированной жидкостью. Увеличение потерь напора за 
счет аэрации существенно сужает возможную область примене-
ния гидросмесителей эжекторного типа для целей приготовления 
гравийной смеси и ее подачи в скважину. С целью расширения 
возможной области применения гидросмесителей Русбурмаш 
было предложено устанавливать в нагнетательной магистрали  
после камеры смешения специальный тройник с фильтром, от 
которого отводилась сливная магистраль.   

Часть жидкости-носителя фильтровалась через фильтр, на ко-
тором оседал и задерживался гравий и поступала на слив, сни-
жая тем самым рабочий расход смеси, а следовательно и потери 
напора в циркуляционной системе. Таким образом, за счет 
уменьшения подачи смеси в скважину после смесителя удалось 
снизить требуемое рабочее давление нагнетания и несколько 
расширить область применения гидросмесителей при сооруже-
нии гравийных фильтров. Однако, как показали испытания, та-
кое расширение области применения этой технологии незначи-
тельно вследствие невозможности существенного снижения   
расхода  смеси в скважине исходя из необходимости поддержа-
ния в циркуляционной системе  турбулентного  режима движе-
ния, позволяющего предотвратить пробкообразование и обеспе-
чить надежную транспортировку частиц гравия в интервал фор-
мирования фильтра. Кроме этого, вести закачку смеси при огра-
ниченных режимах экономически невыгодно. Единственное  пре-
имущество схемы приготовления и закачки гравийной смеси 
гидросмесителями эжекторного типа — простота технологических 
операций и доступность технических средств. Однако примене-
ние этой схемы в   практике,   как  правило,   не обеспечивает  
формирования   гравийного фильтра высокого качества и эффек-
тивного проведения работ в целом. 

Приготовление гравийной смеси в герметичных бункерах и 
закачка приготовленной смеси насосами высокого давления при 
попеременном подключении к бункерам рекомендовали ВНИИ-
газ и ВНИПИ Термнефть при оборудовании гравийными фильт-
рами глубоких нефтяных и газовых скважин. Бункерные смеси-
тели широко применяют в практике гидротранспорта. Впервые 
для приготовления гравийной смеси и ее подачи в скважину, 
герметичные бункера предложил использовать в 30-х гг. про-
шлого столетии Л. Лайенс. Бункер представлял собой обсадную 
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трубу длиной 1,5—2 м, с одного торца заваренную металличе-
ским диском, а с противоположного — металлическим кольцом с 
загрузочным люком. В нижней части бункера высверливали два 
отверстия, в которых жестко закрепляли входной и рабочий пат-
рубки. Входной патрубок соединяли с поршневым насосом, а ра-
бочий — со скважиной. Герметичный бункер через загрузочный 
люк заполняли гравием. После герметизации загрузочного люка 
от насоса в бункер через входной патрубок нагнетали жидкость-
носитель, которая, смешиваясь с гравием, образовывала смесь. 
Гравийная смесь через рабочий патрубок герметичного бункера и 
гибкие шланги подавалась в скважину. 

Схемы поверхностного оборудования ВНИИгаз и ВНИПИ 
Термнефть принципиально аналогичны схеме расположения по-
верхностного оборудования с герметичным бункером, рекомендо-
ванной Л. Лайенсом. Отличие заключается в том, что применяе-
мые схемы обеспечивают одновременную разгрузку сразу не-
скольких герметичных бункеров, соединенных с поршневыми 
насосами цементировочных агрегатов, а нижняя часть бункера 
выполнена в виде полусферы или конусной воронки. 

Автором с НПО Спецпромстрой проведены исследования по 
выявлению преимуществ, недостатков и рациональных областей 
применения герметичных бункеров для приготовления и подачи 
в скважину гравийной смеси. Работы проводились на экспери-
ментальной скважине Московского СУ НПО Спецпромстрой. 
Первоначально испытывалась поверхностная обвязка, рекомен-
дуемая для применения в нефтяных и газовых скважинах и ана-
логичная схеме Л. Лайенса при малых давлениях, не превышаю-
щих 0,02 МПа. В ходе испытаний выявлены следующие недос-
татки схемы поверхностной обвязки с герметичными бункерами: 

невозможность приготовления гравийной смеси с заданной 
постоянной объемной концентрацией; 

неравномерность поступления гравия в струю жидкости-носи-
теля вследствие сводообразования, зависания гравия; 

необходимость прерывистого ведения работ вследствие пре-
кращения закачки на время загрузки бункеров; 

сложность герметизации загрузочного люка и высокая трудо-
емкость работ в процессе загрузки бункера гравием; 

сложность контроля за опорожнением бункера и технологиче-
ским процессом закачки. 

В начальный момент закачки в рабочий патрубок поступал 
большой объем гравия, средние величины которого по мере опо-
рожнения герметичного бункера уменьшились. Высокие концен-
трации гравийной смеси при подключении насоса к герметич-
ному бункеру приводили к пробкообразованию еще до поступле-



 479 

ния гравия в скважину, т.е. в поверхностной обвязке. Образова-
ние гравийных пробок происходило не только в начальный пе-
риод закачки. По мере опорожнения бункера образовывались 
устойчивые гравийные своды над отверстием рабочего патрубка 
и концентрация гравия в смеси уменьшалась до нуля. 

При обрушении свода, которое наблюдалось при передаче 
ударных нагрузок на корпус герметичного бункера, концентрация 
смеси резко возрастала, что приводило к образованию пробки. 
Следует отметить, что неравномерность поступления гравия в 
скважину, прерывистость технологических операций в процессе 
работ недопустимы не только из условия необходимости преду-
преждения пробкообразования, но также исходя из соображений 
повышения качества намываемого гравийного фильтра, за счет 
минимизации расслоения. 

В процессе испытаний для обеспечения равномерной подачи 
гравия в скважину поверхностная обвязка с герметичными бун-
керами была модернизирована. Во-первых, герметичные бункера, 
выполненные из обсадных труб диаметром 426 мм, были уста-
новлены под углом 20—30° к вертикали, что исключило вероят-
ность возникновения в бункере устойчивых сводов равновесия. 
Дело в том, что при асимметричной форме поверхности бункера 
(по отношению к отверстию рабочего патрубка) свод равновесия 
возникать теоретически не должен. Во-вторых, за счет установки 
в корпусе специальной муфты обеспечили возможность переме-
щения входного патрубка в герметичном бункере относительно 
продольной оси, что позволило в процессе закачки регулировать 
объем камеры смешения, который определяется расстоянием ме-
жду отверстием рабочего патрубка и нагнетательным патрубком. 
Перед заполнением бункера гравием нагнетательный патрубок 
перемещали к рабочему до упора, т.е. камеры смешения практи-
чески не было. 

При включении насоса жидкость-носитель из нагнетательного 
патрубка поступала через отверстие в рабочий патрубок и в 
скважину не обогащаясь гравием. Постепенным отодвиганием 
нагнетательного патрубка от отверстия рабочего патрубка путем 
вращения обеспечивали заданную концентрацию гравия в жид-
кости-носителе. По мере опорожнения бункера объем камеры 
смешения увеличивали с целью поддержания постоянной объем-
ной концентрации смеси. 

Режимы закачки отрабатывали в лабораторных условиях на 
базе построения графиков зависимости объема поступающего в 
рабочий патрубок гравия от объема камеры смешения при типо-
вых расходах используемого насосного оборудования по мере 
опорожнения бункера. Необходимо отметить, что в настоящее 
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время отсутствуют теоретические исследования, позволяющие 
определить режимы закачки без проведения эксперимента. 

При  использовании герметичных бункеров для поддержания 
концентрации гравия в воде 5—7 % расстояние между нагнета-
тельным патрубком и отверстием рабочего патрубка увеличивали 
плавно по мере опорожнения бункера с 15–20 до 50–60 мм. Ис-
пользование полученных соотношений для бункеров других 
конструкций возможно только для ориентировочных оценок. Для 
обеспечения непрерывности работ по закачке гравия в скважину 
использовали два бункера, причем пока первый разгружался, 
второй заполняли гравием, и наоборот. Попеременное подключе-
ние насоса к каждому из бункеров осуществляли с помощью 
трехходовых кранов. 

При увеличении давления нагнетания растет давление в гер-
метичном бункере и усложняется его эксплуатация. В некоторых 
случаях работы под большим давлением при использовании гер-
метичных бункеров могут оказаться небезопасными. В процессе 
испытаний при давлении нагнетания 1,2 МПа нарушилась герме-
тичность загрузочного люка, а при давлении 1,8 МПа в другом 
бункере оторвало кольцо с загрузочным люком. Аналогичные 
аварии наблюдались при испытании герметичных бункеров при 
сооружении гравийных фильтров в скважине. 

Таким образом, при использовании в поверхностной обвязке 
герметичных бункеров к ним необходимо предъявлять соответст-
вующие требования как к сосудам, работающим под большим 
давлением, что значительно усложняет и удорожает работы. По-
этому использовать бункерные схемы поверхностного оборудова-
ния в процессе оборудования глубоких скважин при высоких 
давлениях нагнетания не рекомендуется. 

В.Я. Мешков предложил уменьшить объем герметичного бун-
кера до размеров, обеспечивающих его безопасную работу при 
полуторакратных рабочих давлениях. В качестве герметичного 
бункера использовали стандартные газовые баллоны, испытанные 
на определенное давление. Баллон жестко закрепляли в специ-
альном патрубке перпендикулярно его продольной оси и уста-
навливаемом в нагнетательной магистрали таким образом, чтобы 
расстояние между выпускным отверстием баллона и нижней по-
верхностью патрубка было 5—10 мм. В противоположном торце 
баллона устанавливали загрузочный люк, через который засы-
пали гравий. 

После засыпки гравия люк закрывали и включали насос. При 
прохождении жидкости через патрубок, в который был вмонти-
рован торец баллона с выпускным отверстием, гравий захваты-
вался струей и закачивался в скважину. Практика оборудования
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скважин на объектах треста Промбурвод при использовании в 
качестве герметичных бункеров газовых баллонов показала ее 
пригодность при оборудовании глубоких скважин гравийными 
фильтрами, гидроразрыве пласта, установке песчано-гравийного 
моста и других работах. Недостаток предложенной схемы — 
очень высокие затраты труда на открытие и герметизацию загру-
зочных люков при заполнении баллонов малого объема гравием, 
сложность контроля за поступлением гравия в скважину, нерав-
номерность подачи гравия в скважину вследствие сводооб-
разования в баллоне. Особенно ярко проявляются недостатки 
этой схемы при необходимости засыпки в скважину больших 
объемов гравия. 

При оборудовании глубоких скважин ПВ давления в нагнета-
тельной магистрали после эжекторного смесителя недостаточно 
для обеспечения циркуляции в скважине. Для таких условий в 
ЗАО «Русбурмаш» разработан и изготовлен загрузочно-обмен-
ный аппарат, показанный на рис. 8.32. Значительный объем бун-

 
 

Рис. 8.32. Загрузочно-обменные емкости гидротранспортного аппарата: 
1 – насос; 2 – напорный водовод; 3, 8 – электрозадвижки; 4, 13 – обратные кла-
паны; 5 – магистральный пульповод; 6 – разгрузочный пульповод; 7 – загрузоч-
но-обменные емкости; 9 – патрубки для слива жидкости; 10,  14 – загрузочные
пульповоды; 11 – напорная  вода  для  смачивания загрузочного  материала; 12 –
загрузочный  бункер;  15 – водоводы;  16 – сброс воды или шламовой пульпы 
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керов позволяет существенно снизить затраты на оборудование 
скважин гравийного фильтра. Данная установка успешно приме-
няется для транспортировки гравийной смеси на поверхности от 
места разгрузки и просеивания по рудному полю к скважинам. 

В последние два-три десятилетия в зарубежной практике чет-
ко прослеживается  тенденция   перехода  на  закачку  гра-
вийной смеси поршневыми насосами высокого давления. Сего-
дня почти все ведущие фирмы используют для закачки гравия в 
скважину такую технологию. В нашей стране ранее при соору-
жении гравийных фильтров схема закачки гравийной смеси 
поршневыми насосами не использовалась. Имелся единичный 
опыт использования поршневых  насосов  преимущественно це-
ментировочных агрегатов для закачки в скважину небольших 
объемов песчано-гравийной смеси в  процессе проведения гидро-
разрыва продуктивных пластов нефтяных и газовых  скважин.  
Основная причина ограниченного применения технологии за-
качки гравийной смеси поршневыми насосами заключалась в 
повышенном износе цилиндровых втулок, клапанных седел и 
других частей насоса в процессе работ. 

Автором проведен анализ работ, посвященных надежности  
работы насосного оборудования при перекачке абразивных сме-
сей, и комплекс экспериментальных и полевых исследований. 
Анализ показал, что при качественном просеивании гравия, уда-
ления из его состава фракций более 4—5 мм возможна удовле-
творительная работа насоса при перекачке абразивной смеси в 
течение длительного срока. По данным А.С. Волкова, надежная 
работа поршневых насосов при перекачке водогравийной смеси 
концентрации до 5 % с размером частиц не более 2 мм обеспечи-
вается в течение 700—800 ч непрерывной работы, после которых 
необходимо заменить изношенные детали гидравлической части 
насоса. На оборудование гидрогеологической скважины типовой 
конструкции требуется приблизительно 1 м3 гравия. Основыва-
ясь на данных А.С. Волкова с учетом подачи насоса 5—10 л/с 
при концентрациях смеси порядка 5 %, можно определить, что 
одного поршневого насоса будет достаточно для оборудования 
без ремонта порядка 1000 скважин. 

С целью проверки этих данных были проведены испытания 
схемы поверхностного оборудовании, при которой гравийная 
смесь поршневым насосом закачивалась в скважину. Испытания 
проводились на объектах треста НПО Спецпромстрой в Яро-
славской области, Краснодарском крае, Башкирской АССР и в 
ПО Молдавгеология ССР в южных районах. 

Для перекачки гравийной смеси в Краснодарском СУ НПО 
Спецпромстрой использовали гравийную смесь фракции от 2 до 
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10 мм. Перекачка гравийной смеси осуществлялась поршневым 
насосом цементировочного агрегата ЦА-32ОМ. В процессе пере-
качки водогравийной смеси концентрации 2—3 % со временем 
уменьшалась подача цементировочного агрегата. Это было свя-
зано с засорением всасывающего патрубка и клапанов наиболее 
крупными фракциями гравия. 

Прекращение подачи наблюдалось через 10—15 мин после 
промывки насоса. Засорение клапанов и всасывающего патрубка 
насоса наблюдалось по причине невозможности перекачки порш-
невым насосом данной конструкции частиц крупностью более    
5 мм вследствие ограниченной высоты подъема клапана. По мере 
проведения закачки концентрация крупных фракций в гидравли-
ческой части увеличивалась, что приводило к увеличению гид-
равлического сопротивления во всасывающей магистрали и как 
следствие — к снижению подачи. При достижении концентрации 
скопившихся частиц критических значений подача насоса пре-
кращалась и требовалась промывка гидравлической части. 

Проведенные работы показали, что использование поршневых 
насосов для перекачки гравийной смеси возможно только при 
качественном просеивании гравия, в процессе которого удаляется 
фракция более 5 мм. Необходимо отметить, что использование 
для гравийной засыпки фракций гравия более 3 мм, а тем более 
крупнее 5 мм, согласно имеющимся нормативным документам ни 
для одного района работ нашей страны рекомендовано быть не 
может. Намыв фильтра такого фракционного состава не только 
не обеспечит предупреждения песковании скважины, но и приве-
дет к увеличению гидравлического сопротивления фильтрацион-
ному потоку и как следствие – к снижению удельных дебитов. 

Перекачку гравийной смеси состава 1—3 мм с концентра-
циями 5—7 % на Ярославском участке Московского СУ НПО 
Спецпромстрой осуществляли поршневым насосом НБ-125, ус-
тановленным на насосном блоке НП-15А. Гравийную смесь зака-
чивали при расходах 10 л/с в течение 12 и 18 ч. Осложнений в 
процессе работ не наблюдалось. В Уфимском СУ треста Пром-
бурвод для закачки аналогичной по фракционному составу гра-
вийной смеси использовали насос 11ГР. В процессе оборудова-
ния скважины гравийным фильтром снижения подачи и переры-
вов циркуляции не наблюдалось. 

При оборудовании гравийными фильтрами скважин, пробу-
ренных в сложных условиях юга Молдавии, для закачки гравия 
фракции 0,3—1,5 мм насосом цементировочного агрегата ЦА-100 
осложнений также не наблюдалось. 

В ходе испытаний установлено, что для целесообразности 
снижения абразивного износа деталей насоса в качестве жидко-
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сти-носителя нужно использовать более вязкую жидкость, чем 
воду, и обеспечивать равномерную подачу гравия во всасываю-
щую часть насоса с дополнительным подпором 0,01–0,03 МПа. 

Итак, установлено, что поршневые насосы — единственное 
техническое средство, которое при правильной эксплуатации и 
контроле может подавать гравийную смесь в скважину под 
большим давлением. Это позволяет формировать гравийные 
фильтры высокого качества. Применение других схем поверхно-
стного оборудования не позволяет обеспечить в скважине обрат-
ную или комбинированную циркуляцию, нисходящую фильтра-
цию жидкости-носителя через уже намытый гравийный слой. 
Экономически целесообразно модернизировать поршневые на-
сосы специально для перекачки абразивных смесей. Эти работы 
можно осуществлять на базе принципа гидравлической или ме-
ханической защиты контактирующих с гравием частей насоса, 
выбора рациональных конструкций клапанов, седел, уплотнений 
поршня и т.д. В ПГО Гидроспецгеология, Молдавской ГГЭ и 
других организациях при использовании поршневых насосов для 
целей перекачки абразивных смесей обычные тарельчатые кла-
пана заменяют на шаровые. Надежность работы клапанов при 
такой модернизации увеличивается. 

В зависимости от оборудования, используемого для при-
готовления гравийной смеси, и типа поршневого насоса, ис-
пользуемого для закачки гравия в скважину, возможно примене-
ние четырех принципиальных схем поверхностной обвязки (рис. 
8.33): 

приготовление гравийной смеси в пескосмесительных агрега-
тах и ее закачка в скважину цементировочными агрегатами (см. 
рис. 8.33, а); 

приготовление и закачка гравийной смеси в скважину цемен-
тировочными агрегатами (см. рис. 8.33, б); 

приготовление гравийной смеси в установленной на поверх-
ности специальной емкости с помощью вспомогательного насоса 
и ее закачка в скважину буровым насосом (см. рис. 8.33, в); 

приготовление гравийной смеси в установленной в отстой-
нике специальной емкости с помощью вспомогательного насоса и 
ее закачка в скважину буровым насосом (см. рис. 8.33, г).  

Наиболее качественная гравийная смесь заданных параметров 
готовится в пескосмесительных агрегатах. Пескосмесительные 
агрегаты УСП-50, 4ПА и 3ПА предназначены для транспорти-
ровки песка, приготовления песчано-жидкостной смеси и ее по-
дачи к насосным установкам при гидроразрыве нефтяных и газо-
вых пластов, а также при гидропескоструйной перфорации. В 
нефтяной и газовой отраслях пескосмесительные агрегаты ис-



 
 

Рис. 8.33. Схемы поверхностной обвязки: 
а — приготовление гравийной смеси в пескосмесительном агрегате и ее закачка в 
скважину цементировочным агрегатом; б — приготовление и закачка гравийной 
смеси цементировочным агрегатом; в — приготовление гравийной смеси в спе-
циальной емкости с помощью вспомогательного насоса и ее закачка в скважину 
буровым насосом; г — приготовление гравийной смеси в установленной в отстой-
нике специальной емкости с помощью вспомогательного насоса и ее закачка в 
скважину буровым насосом; 1 — пескосмесительный агрегат УСП-50; 2 — цемен-
тировочный  агрегат; 3 –  скважина;  4 — нагнетательная  магистраль;   5 — насос  
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пользуют для приготовления гравийной смеси при оборудовании 
скважин гравийными фильтрами. 

Пескосмесительные агрегаты смонтированы на базе автомо-
биля КрАЗ-257 и состоят из бункера, разделенного перегородкой 
на две секции для песка двух различных фракций, установлен-
ных на стенках бункера пневмовибраторов, рабочего и загрузоч-
ного шнеков, регулятора выдачи сыпучего материала, смесителя, 
представляющего собой цилиндрическую емкость с коническим 
днищем и лопастной мешалкой, раздаточного и приемного кол-
лекторов, а также центробежного пескового насоса. 

С помощью рабочего шнека песок подается из отсеков бун-
кера в смеситель. На коническом дне бункера установленные 
пневмовибраторы, приводимые в действие от пневмосистемы ав-
томобиля, улучшают условия поступления песка в рабочий шнек. 
Из рабочего шнека песок поступает в смеситель, где при помощи 
лопастной мешалки он перемешивается с жидкостью-носителем. 
Регулированием частоты вращения рабочего шнека можно гото-
вить смесь различной концентрации. Смеситель укомплектован 
показателем уровня. Готовая смесь отбирается центробежным 
насосом и подается к насосным установкам. 

Техническая характеристика пескосмесительных агрегатов 
УСП-50 и ЧПА представлена ниже. 
Тип агрегата ................................................... УСП-50 4ПА 
Монтажная база – шасси автомобиля КрАЗ-257 Б1А КрАЗ-257 
Масса транспортируемого песка, т...... 9 9 
Максимальная производительность 
шнеков, т/ ч: 

рабочего....................................................... 50 50 
загрузочного............................................... 25 12–15 

Объем, м3: 
бункера ......................................................... 6,83 6,50 
смесителя.................................................... 1 1 

Песковой насос: 
шифр ............................................................. 5 ПС-10 5 ПС-10 
напор, МПа ................................................. 0,22 0,22 
габариты, мм.............................................. 9530×2630×3750 8750×2630×3750 

Масса, кг: 
без груза ...................................................... 13735 13775 
с грузом........................................................ 22735 23000  

Техническая характеристика пескосмесительного агрегата 3ПА 
от 4ПА отличается тем, что емкость бункера увеличена с 6,5 до 
6,7 м3, а масса  транспортируемого  песка с 9 до 10 т. Модифика- 

 
цементировочного агрегата; 6 — центробежный насос; 7 — нагнетательная маги-
страль центробежного насоса; 8 — всасывающая магистраль центробежного насо-
са; 9 — отстойник; 10 — транспортер гравия; 11 — всасывающая магистраль; 12 — 
вспомогательный насос; 13 — гидросмеситель; 14 — емкость для приготовления 
гравийной смеси; 15 — буровой насос; 16 — нагнетательная магистраль бурового 
насоса; 17 — всасывающая магистраль бурового насоса; 18 — нагнетательный 
патрубок вспомогательного насоса; 19 — отверстие  в емкости  для приготовления  

гравийной смеси; 20 – опоры; 21 — сливная магистраль 
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ции 4ПА и 3ПА на производстве заменяются более совершенной 
конструкцией УСП-50. 

Готовая гравийная смесь заданной концентрации подается к 
насосам, как правило, к насосам цементировочных агрегатов, ко-
торыми и закачивается в скважину. Преимуществом данной схе-
мы считается наличие подпора во всасывающей магистрали насо-
са, который способствует улучшению условий работы клапанов 
при перекачке абразивной смеси. 

Схема поверхностного оборудования из пескосмесительных и 
цементировочных агрегатов широко используется в практике по 
инициативе ВНИИгаза при сооружении гравийных фильтров в 
скважинах подземных хранилищ газа. Очевидно, эксплуатация 
дорогостоящих пескосмесительных и цементировочных агрегатов, 
а тем более комплексов, состоящих из нескольких пескосмеси-
тельных и цементировочных агрегатов, не всегда экономически 
оправдана. Прежде всего это относится к организациям, имею-
щим малые объемы гравийных обсыпок, при их разбросанности 
по территории. 

В гидрогеологических организациях пескосмесительные агре-
гаты отсутствуют, а приобретение их редко обосновано экономи-
ческой необходимостью из-за сравнительно незначительных кон-
центраций объемов гравийной обсыпки. Поэтому рекомендуется 
использовать для приготовления гравийной смеси и ее закачки в 
скважину цементировочные агрегаты ЦА-400, ЦА-32ОМ, ЦА-100 
(рис. 8.33, б). 

Гравийная смесь готовится  непосредственно в емкостях це-
ментировочного агрегата. Всасывающий шланг центробежного 
насоса цементировочного агрегата спускается в отстойник, а на-
гнетательный крепится внутри любой из двух емкостей так, что-
бы выходящая струя создавала внутри емкости замкнутую кру-
говую циркуляцию. Емкости заполняются из отстойника жидко-
стью-носителем. При необходимости в емкости добавляют реа-
генты, способствующие повышению вязкости структурных 
свойств раствора. Через верхний открытый торец емкости, в ко-
торой создана замкнутая круговая циркуляция, подают гравий. 
Концентрация приготавливаемой смеси регулируется подачей 
центробежного насоса и подачей гравия. 

Вместо центробежного насоса цементировочного агрегата для 
создания циркуляции в емкости можно использовать буровой 
насос. Приготовленная  гравийная смесь забирается поршневым 
насосом цементировочного агрегата и закачивается в скважину. 
Внедрение данной схемы поверхностного оборудования, разрабо-
танной автором, показало, что часть гравия откладывается в уг-
лах емкости прямоугольного сечения и не захватывается порш-
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невым насосом, что усложняет технологический процесс вследст-
вие  повышения доли ручного труда, необходимого для приведе-
ния осадка во взвешенное состояние. 

Для исключения откладывания частиц гравия в стороне от 
всасывающего клапана рекомендуется устанавливать внутри ем-
кости цементировочного агрегата специальный направляющий 
кожух. Последний выполняется из жести и имеет форму воронки 
с открытым нижним отверстием на 40—50 мм большем диаметра 
всасывающего клапана. Гравийная смесь поступает во всасываю-
щую магистраль насоса с подпором, равным превышению уровня 
жидкости в емкости по отношению к уровню всасывающего кла-
пана, что создает благоприятные условия для перекачки абразив-
ной смеси. Схема поверхностного оборудования с использова-
нием цементировочного агрегата проста и надежна. 

В некоторых случаях на практике не удается обеспечить ра-
боты по сооружению гравийных фильтров в скважине цементи-
ровочными агрегатами. Для таких условий рекомендуется схема 
поверхностной обвязки со стандартным буровым оборудованием. 
Гравийную смесь готовят в специальной емкости, установленной 
на поверхности таким образом, чтобы уровень в ней превышал 
уровень всасывающего клапана насоса, которым предполагается 
закачивать гравийную смесь в скважину. 

Емкость может быть выполнена из отрезка обсадной трубы 
большого диаметра объема 0,5—0,8 м3. В нижней части емкости 
вырезается отверстие под храпок всасывающего шланга насоса, 
закачивающего гравийную смесь в скважину. Храпок герметично 
закрепляется в этом отверстии. В нижней части емкости в на-
правлении касательной к корпусу закрепляют входной патрубок, 
который соединяют гибким шлангом с нагнетательной магистра-
лью гидросмесителя. 

Гравийную смесь готовят с помощью вспомогательного на-
соса, который может быть представлен как поршневой, плунжер-
ной, так и центробежной конструкцией. Жидкость-носитель за-
бирается из отстойника вспомогательным насосом и подается 
через гибкий шланг к гидросмесителю. В бункер гидросмесителя 
засыпают гравий, который, смешиваясь со струей после сопла, 
поступает через гибкий шланг и входной патрубок в емкость. За 
счет пространственного расположения входного патрубка в емко-
сти создается замкнутая циркуляция, способствующая равномер-
ному распределению твердых частиц по ее сечению и приготов-
лению высококачественной гравийной смеси. Концентрацию гра-
вийной смеси регулируют путем изменения подачи гравия в 
бункер гидросмесителя. Готовая гравийная смесь забирается 
поршневым насосом (табл. 8.14) и закачивается в скважину.



 

 

Таблица 8.14 

Удельная подача (в дм3/ с) 
при частоте двойных ходов 

поршня в 1 мин 

Наибольшее давление на 
выходе из насоса (в МПа) 
при частоте двойных ходов 

поршня в  1 мин 

Диаметр патрубка, мм Типоразмер 
насоса 

Диаметр 
сменных 
втулок, 

мм 
105 95 75 105 95 70 

Длина 
хода 

поршня, 
мм 

всасывающего нагнетательного 

НБ-32 80 4,9 – – 4 – – 160 113 50 
 90 6,4 – – 4 – –    
 100 8,1 – – 3,2 – –    
 110 9,9 – – 2,6 – –    

НБ-50 40 6,4 – – 6,3 – – 160 113 50 
 100 8,1 – – 5,0 – –    
 110 9,9 – – 4,1 – –    
 120 11,9 – – 3,4 – –    

НБ-80 80 6,1 – – 10,0 – – 200 113 50 
 90 8,0 – – 8,0 – –    
 100 10,1 – – 6,3 – –    
 110 12,4 – – 5,2 – –    
 120 14,9 – – 4,3 – –    

НБ-125 40 – 8,8 6,49 – 13 16 250 100 60 
(9МГР) 100 – 11,2 8,25 – 10 13    

 110 – 13,75 10,15 – 8 10    
 125 – 18,15 13,37 – 6 8    

Примечание. Степень неравномерности давления на выходе из насоса не более 12 %. 
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При необходимости из схемы поверхностной обвязки можно 
исключить гидросмеситель за счет обеспечения подачи гравия 
непосредственно в емкость через верхнее отверстие. Реализация 
схемы на практике усложняется необходимостью уровнять по-
дачу вспомогательного и закачивающего гравийную смесь насоса. 
Решить проблему уравновешивания подачи двух насосов можно 
за счет оборудования специальной сливной магистрали от верх-
него торца емкости к отстойнику двумя путями. Первый путь 
заключается в развитии вспомогательным насосом большей по-
дачи, чем закачным, а второй — в дополнительной подпитке ем-
кости от трубопровода. 

В случае невозможности обеспечения вспомогательным насо-
сом подачи большей, чем закачным и подпитке емкости от тру-
бопровода возможна установка емкости в отстойник (см. рис. 
8.33, в). Для этого в дне емкости вырезается дополнительное от-
верстие диаметром 7—10 мм, а к корпусу привариваются опор-
ные лапы. При погружении емкости в отстойник в них устанав-
ливается единый уровень. Всасывающий шланг закачного насоса 
опускается в емкость ниже уровня непосредственно через верх-
ний открытый торец. Приготовление смеси в емкости обеспечи-
вается за счет непрерывной циркуляции, создаваемой вспомога-
тельным насосом. Гравий может подаваться в емкость либо непо-
средственно через ее открытый верхний торец, либо по аналогии 
с третьей схемой с помощью гидросмесителя, устанавливаемого в 
нагнетательной магистрали вспомогательного насоса через экс-
центричный входной патрубок емкости. 

Подача вспомогательного и закачного насосов уравновешива-
ется путем перетока жидкости через отверстие в дне либо из от-
стойника в емкость, либо наоборот. Недостаток этой схемы — 
менее надежная работа насоса при перекачке абразивной смеси 
вследствие отсутствия подпора во всасывающей линии закачного 
насоса. При возможности следует максимально приблизить уро-
вень всасывающих клапанов закачных насосов к уровню жидко-
сти в отстойнике или применять первые три схемы поверхност-
ной обвязки. 

Рассмотренные схемы поверхностного оборудования для при-
готовления гравийной смеси и ее закачки в скважину охваты-
вают практически все многообразие условий проведения работ и 
обеспечивают успешное решение поставленной цели в случае 
правильной оценки ситуации, рационального выбора типа обору-
дования и его компоновки. В табл. 8.15 представлены сведения 
относительно преимуществ, недостатков и рациональных облас-
тей применения различных схем поверхностного оборудования 
для приготовления гравийной смеси и ее закачки в скважину.



 

Таблица 8.15 

Оборудование Преимущества Недостатки Рациональные области 
применения Примечание 

Гидросмсители 
эжекторного типа 

Простота выполнения 
технологических опера-
ций, доступность обору-
дования 

Ограниченное рабочее 
давление в нагнетатель-
ной магистрали и как 
следствие – невозмож-
ность использования для 
подачи гравия в сква-
жину при намыве гра-
вийного фильтра мето-
дом обратной или ком-
бинированной циркуля-
ции. Неравномерность 
поступления гравия в 
нагнетательную магист-
раль, сложность регули-
рования концентрации 
смеси, предотвращения 
пробкообразования рас-
слоения и других ос-
ложнений 

Механизация процесса 
траснпортировки гравия 
на поверхности, подача 
гравия в смесительные 
емкости песко-смеси-
тельных и цементиро-
вочных агрегатов. До-
пускается использование 
для подачи гравия в 
кольцевое пространство 
скважины при намыве 
гравийного фильтра в 
восходящем потоке и 
при отсутствии цирку-
ляции 

Использование возмож-
но только при обеспече-
нии равномерного по-
ступления гравия в 
струю жидкости, кото-
рое достигается установ-
кой на корпусе гидро-
смесителя вибратора, 
эксцентричного выпол-
нения камеры смешения 
и т.д. 

Смесители бункер-
ного типа 

Возможность закачки 
смеси под большим дав-
лением при исключении 
контакта насоса с 
абразивной смесью 

Сложность изготовления 
и эксплуатации бунке-
ров, как сосудов, рабо-
тающих под большим 
давлением. Повышенная 
опасность ведения работ. 
Трудоемкость процессов, 
связанных с герметиза-
цией люка 

Сооружение гравийных 
фильтров при незначи-
тельных объемах засып-
ки преимущественно 
крупной фракции гравия 
при малых глубинах 
скважин 

Использование возмож-
но только при малых 
объемах бункера, на-
пример при замене бун-
кера на газовые балло-
ны. Перед началом ра-
бот необходимо произ-
вести опрессовку обвяз-
ки на полуторакратное 
рабочее давление 
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Продолжение табл. 8.15 

Оборудование Преимущества Недостатки Рациональные области 
применения Примечание 

Поршневые насосы 
высокого давления 
для закачки гравий-
ной смеси в скважи-
ну 

Возможность закачки 
гравийной смеси на лю-
бую глубину при соору-
жении гравийного 
фильтра методом ком-
бинированной или об-
ратной циркуляции 

Повышенный износ гид-
равлической части насо-
са при перекачке абра-
зивной смеси. Повы-
шенные требования к 
качеству фракциониро-
вания гравия 

Сооружение гравийных 
фильтров в скважинах 
любой глубины и конст-
рукции при размере час-
тиц не более 4–5 мм 

Необходимо тщательное 
фракционирование гра-
вия перед закачкой в 
скважину с целью ис-
ключения некондицион-
ных частиц 

Пескосмесительные 
агрегаты 

Приготовление гравий-
ной смеси высокого ка-
чества, механизация 
процесса закачки гравия. 
Улучшенная работа на-
соса при перекачке аб-
разивной смеси за счет 
подпора 

Большая стоимость обо-
рудования 

Оборудование гравий-
ными фильтрами круп-
ных и ответственных 
объектов 

То же 

Цементировочные 
агрегаты 

Приготовление гравий-
ной смеси высокого ка-
чества. Технологичность 
процесса. Улучшенная 
работа насоса при пере-
качке абразивной смеси 
за счет подпора 

Неудовлетворительная 
укомплектованность от-
расли цементировочны-
ми агрегатами 

Оборудование скважин 
любой глубины и конст-
рукции гравийными 
фильтрами высокого 
качества методом ком-
бинированной и обрат-
ной циркуляции 

« 

Смесительная ем-
кость 

Простота и доступность 
используемого оборудо-
вания. Возможно полу-
чение гравийной смеси 
высокого качества при 
правильном использова-
нии 

Сложность уравновеши-
вания подачи вспомога-
тельного и закачного 
насоса, трудоемкость 
процессов 

Для приготовления гра-
вийной смеси в случае 
отсутствия пескосмеси-
тельных и цементиро-
вочных агрегатов 

« 
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Некоторыми зарубежными фирмами созданы комплексы по-
верхностного оборудования для проведения работ по гравийной 
обсыпке. Комплексы поверхностного оборудования смонтиро-
ваны на базе тяжелых автомобилей и включают: 

смесительный блок для приготовления гравийной смеси; 
насос высокого давления для закачки гравийной смеси в сква-

жину; 
бункера для гравия; 
бункер для жидкости-носителя; 
вспомогательный насос для приготовления смеси и подачи 

жидкости-носителя в смесительный блок; 
систему транспортеров для загрузки бункеров гравием и их 

разгрузки в смесительный блок; 
контрольно-измерительную аппаратуру. 
Поверхностное оборудование для проведения работ по гра-

вийной засыпке сложнее и дороже цементировочного и другого 
оборудования, используемого на скважинах. Несмотря на это 
разработано много модификаций различных агрегатов, что свиде-
тельствует о важности этапа подготовки гравийной смеси на по-
верхности и ее закачки в скважину в общем цикле строительства. 
В нашей стране комплексы поверхностного оборудования для 
приготовления гравийной смеси и ее подачи в скважину на еди-
ной транспортной базе не разработаны. 

8.4. ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ГРАВИЙНОГО ФИЛЬТРА 

8.4.1. ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ГРАВИЯ В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ 
ФИЛЬТРА 

Размер частиц гравийных фильтров в поперечном сечении 
плавно уменьшается от каркаса в направлении водоносного пла-
ста. Такие фильтры характеризуются повышенной суффозионной 
устойчивостью и минимальным гидравлическим сопротивлением. 
В практике создания фильтров в экспериментальных объемах 
использовали многослойные гравийные фильтры, которые явля-
ются самой упрощенной моделью фильтра с плавным измене-
нием размера частиц в поперечном сечении. Фильтры с посте-
пенным уменьшением диаметра гравийных частиц от каркаса в 
направлении пласта (ФПУ) не нашли практического применения 
из-за отсутствия разработанной методики фракционирования 
частиц при закачке, технологии намыва гравия и соответствую-
щих технических средств. 
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Автором разработаны теоретические основы фракционирова-
ния частиц в скважине, проведен комплекс экспериментальных 
исследований и предложена технология намыва гравийного 
фильтра типа ФПУ и соответствующие технические средства. 
Разделение частиц гравия по фракциям в поперечном сечении 
потока и затем фильтра, при котором наиболее крупные фракции 
откладываются у каркаса, а наиболее мелкие — у стенок сква-
жины, происходит при создании в кольцевом пространстве гра-
диента давления или после прохождения смесью специальных 
устройств — отклонителей. Автор считает необходимым привести 
ниже теоретические основы разделения частиц в поле градиента 
давления и после прохождения отклонителей. 

Намыв фильтра в поле градиента давления 

Предположим, что в поперечном сечении кольцевого про-
странства скважины в зоне фильтра существует некоторый гра-
диент давления, причем давление постепенно убывает от стенок 
скважины к поверхности фильтра-каркаса. 

На частицу гравия, движущуюся в потоке и попадающую в 
зону влияния градиента давления, будет действовать сила Fд, 
смещающая ее к поверхности фильтра-каркаса. 

3
ä grad grad ,

S

F d pdS d p= = π∫  (8.76) 

где Fд — сила  градиента давления; d — характерный  размер час-
тицы гравия; grad p – градиент давления в кольцевом про-
странстве скважины; S — площадь поверхности частицы. 

В   процессе  смещения частицы к фильтру-каркасу возникает 
сила сопротивления Fс, пытающаяся замедлить такое перемеще-
ние 

2 2
c ,xF d v= ψρ  (8.77) 

где ψ — коэффициент сопротивления обтеканию частицы гравия; 
ρ — плотность жидкости-носителя; vx — скорость частицы гравия 
в поперечном сечении потока в направлении фильтровой ко-
лонны, т.е. в направлении оси х. 

Запишем дифференциальное уравнение движения частицы   
гравия в поле градиента давления 

2
3 2 2

ä2
grad ,c x

d x

dt
m F F d p d v= − = π − ψρ  (8.78) 

где m — масса частицы гравия; х — расстояние, проходимое час-
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тицей в поперечном сечении потока в направлении к фильтровой 
колонне, т.е. в направлении оси х, под влиянием силы градиента 
давления; t — время. 

Разделим (8.78) на массу частицы m и получим 

2
2 2

2

6grad grad6 6 .x x
p dd x

d ddt
v v ρ π ψ ψ

 ρ π π ψρ 
= − = −  (8.79) 

Введем обозначения 

6 .
d

aψ
π

=  (8.80) 

grad .db π ρ
ψρ

=  (8.81) 

Перепишем уравнения (8.79) с учетом равенств (8.80) и (8.81) 
в следующем виде: 

2( ).x
x

dv

dt
a b v= −  (8.82) 

Разделяя переменные, получаем 

2
.x

x

dv

b v
adt

−
=  (8.83) 

Интегрируя выражение (8.83), получаем 

1
1

2
ln .x

x

v b

b v b
at c+

−
= +  (8.84) 

Определим постоянную интегрирования с1, подставив в ра-
венство (8.84) начальные условия x = 0; t = 0; vx = 0: 

1 1
1

2
ln1 0; 0.

b
c c= = =  (8.85) 

Преобразуем уравнение (8.84) 

ln 2 ;x

x

v b

v b
b at+

−
=  (8.86) 

1

1

ln 2 .

x

x

v
b

b
v

b
b

b at

 + 
 
 − 
 

=  (8.87) 
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После сокращения b  под знаком логарифма с учетом того, 
что 

1

1
ln 2arth .

x

x

x

v
vb

v b
b

+

−
=  (8.88) 

Имеем 

arth xv

b
b at=  (8.89) 

или 

th .xv

b
b at=  (8.90) 

Отсюда 

th .xv b b at=  (8.91) 

Однако vx = dx/dt, тогда 

th .dx b b at dt=  (8.92) 

Интегрируя уравнение (8.92), получаем 

2
1

.lnch
a b

x b b at c= +  (8.93) 

Подставляя начальные условия (8.85) в равенство (8.93), оп-
ределяем постоянную интегрирования с2, так как ch 0 = 1, а      
ln 1 = 0, то с2 = 0. 

Преобразовав выражение (8.93), получим 

1 lnch .
d

x b at=  (8.94) 

Подставляя в равенство (8.94) значения a и b из (8.80) и 
(8.81), получим 

6 grad

6
lnch .d t d

d
x π ψ ρ π

ψ π ψρ
=  (8.95) 

Решая уравнение (8.95) относительно времени t, необходимо-
го для смещения частицы в поперечном сечении потока в на-
правлении фильтровой колонны на расстояние x = r, получаем 
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6

arch e
6 grad

.

r

dd

p d
t

ψ
ππ

ψ π
ψρ

=  (8.96) 

Решая уравнение (8.95) относительно градиента давления в 
кольцевом пространстве скважины grad p, необходимого для 
смещения частицы заданной крупности в поперечном сечении 
потока в направлении фильтровой колонны на расстояние r за 
время t, имеем 

6
2

236
grad arch e .

r

dd

t
p

ψ
ππρ

ψ
=  (8.97) 

Из уравнений (8.95) и (8.96) следует, что частицы гравия 
больших размеров проходят расстояние r быстрее, чем мелкие 
частицы. Это объясняется тем, что с ростом размеров частиц си-
ла градиента давления на частицу увеличивается быстрее силы 
сопротивления, так как первая пропорциональна диаметру час-
тицы в кубе, а вторая — квадрату диаметра частиц. 

При больших значениях градиента давления увеличивается 
различие между расстояниями, проходимыми частицами различ-
ной крупности в поперечном сечении потока за одно и то же 
время t (рис. 8.34). За 10 с при градиенте давления 1 кПа/м час-
тицы гравия размером 3 мм переместятся в сторону фильтра-

Рис. 8.34. Зависимость расстояния
х, проходимого частицами за 10 с, от
размеров  частиц  для разных  значе-

ний градиенте давления,  кПа/м: 
1 — 1; 2 — 0,1; 3 — 0,01 
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каркаса на 200 мм дальше, чем частицы размером 1 мм. При 
уменьшении градиента давления до 10 Па/м это различие 
уменьшается с 200 до 30 мм. В связи с этим регулировать про-
цесс разделения частиц в потоке в зависимости от их крупности 
можно посредством изменения градиента давления в кольцевом 
пространстве скважины в зоне установки фильтра, величина ко-
торого регулируется технологическими параметрами закачки гра-
вия в скважину. 

Для выбора рабочего градиента давления не только важно 
знать расстояние, проходимое частицей  за определенный про-
межуток времени, так как необходимая величина этого расстоя-
ния известна, но и время, необходимое для преодоления части-
цей различной крупности известного, расстояния (рис. 8.35). 

При больших градиентах давления разница во времени про-
хождения частицами различной крупности определенного рас-
стояния уменьшается, поэтому обеспечить надежную классифи-
кацию частиц гравия в зоне фильтра в зависимости от их круп-
ности при больших градиентах давления сложно. С уменьшением 
градиента давления в кольцевом пространстве скважины кру-
тизна графиков (см. рис. 8.35) увеличивается и соответственно 
улучшаются рабочие характеристики гидравлической классифи-
кации. Однако при малых градиентах давления увеличивается 
время, необходимое для прохождения частицей определенной 
крупности известного расстояния, которое с другой стороны ог-

Рис. 8.35. Зависимость времени 
прохождения определенного рас-
стояния r ( в м) частицей гравия от 
ее крупности при  разных значениях 

градиента давления, кПа/м: 
1 – 1; 2, 3, 4 – 0,1; 5, 6, 7 – 0,01 
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раничивается временем прохождения частицей в вертикальной 
плоскости зоны влияния градиента давления (от верхних отвер-
стий фильтра до поверхности уже намытого гравия). 

Рассмотрим возможные варианты создания в кольцевом про-
странстве скважины требуемого для нормального процесса фрак-
ционирования градиента давления. Наиболее простой способ 
сводится к обеспечению внутри фильтровой колонны больших 
скоростей потока, чем за фильтром (рис. 8.36). 

Гравий выбранного фракционного состава закачивают в нис-
ходящем потоке через кольцевое пространство скважины 1 или 
через специальный распределительный узел. Внутри фильтра 
устанавливают вспомогательную колонну труб, причем зазор ме-
жду фильтровой и вспомогательной колоннами герметизируют 

Рис. 8.36. Принципиальная 
схема создания градиента 
давления в кольцевом про-
странстве скважины (а) и 
эпюры скоростей нисхо-
дящего  потока  за  фильт- 

ром и внутри его (б): 
1 — кольцевое пространство 
скважины; 2 — скважина; 
3 — верхние отверстия 
фильтра; 4 — фильтр; 5 — 
частица гравия; 6 — фильт-
ровая колонна; 7 — глухая 
труба; 8 — герметизирую-
щий элемент; 9 — эпюры 
скоростей нисходящего 
потока за и внутри фильт-
ра;  10  —  вспомогательная 

колонна 
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выше верхних отверстий фильтра сальником. Скорости движе-
ния смеси в кольцевом пространстве постепенно уменьшаются от 
максимальных значений в глухой части над верхними отвер-
стиями фильтра до нуля у уровня уже намытого гравийного слоя 
за счет перетекания жидкости через отверстия каркаса фильтра. 
Скорости движения жидкости-носителя внутри фильтровой ко-
лонны uф увеличиваются от нуля у верхних отверстий фильтра 
до максимальных значений у уровня уже намытого гравийного 
слоя. Нисходящая фильтрация через намытый фильтр почти от-
сутствует вследствие высоких гидравлических сопротивлений. 

Средние скорости нисходящего потока внутри фильтровой 
колонны uф могут быть выше средних скоростей за фильтром uзф 
в случае, если площадь кольцевого пространства между стенками 
скважины и фильтровой колонной больше площади кольцевого 
пространства между фильтром и вспомогательной колонной. От-
меченное соотношение справедливо только при отсутствии по-
глощения жидкости-носителя в процессе закачки, т.е. при посто-
янном расходе в нагнетательной и сливной магистралях. Если 
жидкость-носитель частично поглощается, то площадь кольце-
вого пространства между стенками скважины и фильтровой     
колонной должна превышать площадь кольцевого простран-  
ства между фильтром и вспомогательной колонной более чем в 
Q/(Q — Qп) (Q и Qп — расход соответственно закачки и погло-
щения). 

С учетом потерь напора в каркасе фильтра при перетекании 
жидкости из кольцевого пространства скважины внутрь фильт-
ровой колонны ∆p′ перепад давления в кольцевом пространстве 
составляет 

2 2
ô çô( ) ,p u u p ′∆ = ρ − −∆  (8.98) 

где ρ — плотность жидкости-носителя; ôu  — средняя скорость 
нисходящего потока внутри фильтра; çôu  — средняя скорость 
нисходящего потока в кольцевом пространстве скважины. 

Разница давлений в кольцевом пространстве за фильтром и 
внутри него обусловливает возникновение и поддержание между 
стенками скважины и фильтровой колонной градиента давления, 
средняя величина которого определяется из выражения 

2 2
ô çô

0 ô

( )
grad 2 ,

u u p

D D
p

′ρ − −∆
−

=  (8.99) 

где D0 — диаметр скважины; Dф — диаметр фильтровой колонны.  
Средняя скорость нисходящего потока в  кольцевом про-

странстве скважины за фильтром (см. рис. 8.36, б) 



 501 

 
çô çômax 2 2

0 ô
1, 57( )

0,5 .Q

D D
u u =

−
=  (8.100) 

По аналогии средняя скорость нисходящего потока в кольце-
вом пространстве внутри фильтра (см. рис. 8.36, б) 

ô ô max 2 2
0 â

1, 57( )
0,5 .Q

D D
u u =

−
=  (8.101) 

Приравнивая выражения (8.100) и (8.101), находим уравнение 
для определения диаметра вспомогательной колонны, которую   
следует установить внутри фильтровой с целью создания в коль-
цевом пространстве скважины расчетного среднего градиента 
давления 

2 2
â ô 02 .D D D= −  (8.102) 

В случае установки внутри фильтра вспомогательной ко-
лонны постоянного диаметра качество фракционирования гравия 
в поперечном сечении по высоте фильтра неравномерное. В на-
чальный момент закачки время движения частиц в поле гради-
ента давления значительное и к каркасу фильтра успевают пе-
реместиться не только крупные фракции, но и более мелкие. При 
намыве верхних интервалов фильтра время нахождения частиц в 
поле градиента давления минимальное и смесь не успевает рас-
слоиться на фракции. Поэтому в верхних и нижних интервалах 
фильтра плавного уменьшения размеров частиц от каркаса к 
стенкам скважины не наблюдается. 

В оптимальном случае градиент давления в зафильтровом 
пространстве должен расти по мере намыва фильтра. При этом 
уменьшение времени движения частиц в поле градиента давле-
ния будет компенсироваться увеличением величины градиента 
давления. Автором предложено устанавливать внутри фильтра 
вспомогательную трубу, диаметр которой увеличивается от ниж-
них к верхним отверстиям фильтра, что при правильном выборе 
геометрических соотношений обеспечивает требуемое изменение 
градиента давления по мере намыва фильтра. 

С целью обеспечения фракционирования частиц (рис. 8.37) в 
поперечном сечении верхних интервалов фильтра над основным 
каркасом рекомендуется устанавливать дополнительный фильтр 
7 расчетной длины. Кроме создания в кольцевом пространстве 
скважины 2 градиента давления дополнительный фильтр при 
закачке гравия (методом обратной или комбинированной цирку-
ляции) может выполнять функцию контроля за окончанием на-



 502 

мыва гравия. При перекрытии поверхности дополнительного 
фильтра гравием давление нагнетания на насосе резко возрас-
тает, что свидетельствует о заполнении расчетной полости гра-
вием и окончании работ. 

Учитывая, что время движения частицы гравия в поле гради-
ента давления уменьшается с максимума (в начальный этап за-
качки) до минимума (в конечный этап закачки), градиент давле-
ния в кольцевом пространстве скважины при постоянных значе-
ниях r должен увеличиваться. Максимальное и минимальное 
время движения частицы определяется уравнением Риттингера. 
При подстановке полученных значений времени в уравнение 
(8.97) можно определить требуемое увеличение градиента давле-
ния в кольцевом пространстве скважины в процессе закачки. 

Максимальное время движения частицы в кольцевом про-
странстве скважины в поле градиента давления определяется вы-
ражением 

ä îñí îòñ
max

çô
,l l l

u v
t

+ +
+

=  (8.103) 

где lд, lосн, lотс — длина соответственно дополнительного фильтра, 
основного фильтра, отстой-
ника; v — гидравлическая 
крупность частиц гравия. 

Минимальное время дви-
жения частицы от верхних 
отверстий дополнительного 
фильтра до забоя 

ä
min

çô
.

l

u v
t

+
=  (8.104) 

Текущее время движения 
частицы гравия в поле гра-
диента давления 

Рис. 8.37. Устройство для фрак-
ционирования  гравия  в  поле гра- 

диента давления: 
1 — гравий; 2 — кольцевое про-
странство скважины; 3 — верхние
отверстия дополнительного фильт-
ра; 4 — глухая труба; 5 — гермети-
зирующий элемент; 6 — фильтровая
колонна; 7 — дополнительный
фильтр;  8 – скважина; 9 — вспомо-

гательная колонна; 10 — фильтр 
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ä êï

êï

( )
,

l H w w

Q vw
t

+ −
+

=  (8.105) 

где Н — расстояние от забоя скважины до верхних отверстий 
основного фильтра; wкп — площадь поперечного сечения кольце-
вого пространства скважины (живое сечение потока); w — объем 
закачанного к моменту t гравия. 

За период времени между tmax и tmin градиент давления     
должен возрасти с минимальных grad pmin до максимальных       
grad pmax значений 

62
2êï

min 2 2
ä êï

( )

36 ( )
grad arch e ;

r

dd Q vw

l H w
p

ψ
ππρ +

ψ +
=  (8.106) 

62
2êï

max 2 2
ä êï

( )

36
grad arch e .

r

dd Q vw

l w
p

ψ
ππρ +

ψ
=  (8.107) 

Диаметр вспомогательной трубы, установленной внутри 
фильтровой колонны, должен обеспечивать требуемые макси-
мальные скорости нисходящего потока за фильтровой колонной 
на уровне поверхности намытого гравийного фильтра, а следова-
тельно, и средние скорости потока внутри фильтровой колонны 
и соответственно требуемый градиент давления. 

Совместное решение уравнений (8.97) и (8.98) с (8.106) и 
(8.107) позволяет получить выражение для определения скоро-
стей нисходящего потока внутри фильтровой колонны у слоя 
намытого гравия, которые равны удвоенным средним скоростям. 
Средняя скорость нисходящего потока внутри фильтровой ко-
лонны в интервале между верхними отверстиями основного и 
дополнительного фильтров, требующаяся для поддержания вели-
чины максимального градиента давления в конечный момент за-
качки, определяется следующей формулой: 

6
0 ô2 2

çô 2ôê
max

( )

72
arch e .

r

dd D D

t
u u

ψ
ππ −

ψ
= −  (8.108) 

Средняя скорость нисходящего потока внутри фильтровой 
колонны в начальный момент закачки в интервале от верхних 
отверстий дополнительного фильтра до нижних отверстий ос-
новного фильтра может быть найдена из равенства 

6
20 ô2

çô 2ôî
min

( )

72
arch e .

r

dd D D

t
u u

ψ
ππ −

ψ
= −  (8.109) 
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Для поддержания требуемых скоростей можно установить 
внутри фильтровой колонны вспомогательную трубу в виде усе-
ченного конуса с минимальным диаметром у нижних отверстий 
и максимальным диаметром у верхних отверстий основного 
фильтра. Диаметр вспомогательной колонны выбирается таким 
образом, чтобы скорость нисходящего потока внутри фильтровой 
колонны у поверхности намытого слоя гравия соответствовала 
расчетным значениям [см. формулы (8.108), (8.109)] . Площадь 
кольцевого пространства между фильтровой и вспомогательной 
колоннами êïw′  должна обеспечивать удвоенные скорости нисхо-
дящего потока при заданном расходе закачки 

êï
ô2
.Q

u
w =′  (8.110) 

Если  выразить величину êïw′  через диаметр вспомогательной 
Dв и фильтровой Dф колонн, то 

2
â ô

ô2 0, 785
.

Q

u
D D

⋅
= −  (8.111) 

Подставляя в равенство (8.111) значения uф из уравнений 
(8.99) и (8.100), получаем необходимый диаметр вспомогатель-
ной колонны у верхних и нижних отверстий основного фильтра 

1
2 2

max 0 ô2
â ômax 2 2 2 2

c ô

grad ( ) 22 16
2 ( )

,
p D D pQ Q

p D D
D D

− ′− + ∆   +  π π −   
= −  (8.112) 

1
2 2

min 0 ô2
â ômin 2 2 2 2

c ô

grad ( ) 22 16
2 ( )

.
p D D pQ Q

p D D
D D

− ′− + ∆   +  π π −   
= −  (8.113) 

На основании полученных значений большего (у верхних от-
верстий основного фильтра) и меньшего (у нижних отверстий 
основного фильтра) диаметров вспомогательной колонны, отне-
сенных к длине основного фильтра, можно определить угол на-
клона образующей конусной вспомогательной трубы к оси сква-
жины. 

Длина дополнительного фильтра выбирается из условий не-
обходимости обеспечения перемещения частицы заданной круп-
ности в поперечном сечении потока в направлении фильтровой 
колонны на заданное расстояние при максимально возможном 
(из условий проведения работ) градиенте давления за время осе-
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вого перемещения частицы в интервале между верхними отвер-
стиями дополнительного и основного фильтров, определяемое на 
основе уравнений Риттингера 

6

êï
ä

êï max

( ) arch e
6 grad

.

Ã

dd Q vw

w p d
l

ψ
ππ +

ψ π
ψρ

=  (8.114) 

Характеристики гидравлической классификации не зависят от 
расхода жидкости Q, а определяются геометрическим соотноше-
нием между размерами скважины, фильтра и внутрифильтровой 
трубы. Это объясняется тем, что согласно принятому допущению 
о равенстве скоростей движения жидкости и частицы в кольце-
вом пространстве скважины с уменьшением Q увеличивается 
время движения частицы в зоне влияния градиента давления. За 
счет увеличения времени движения частицы даже при меньших 
значениях градиента давления возможно качественное разделе-
ние их по крупности. Очевидно, что такой вывод справедлив 
только в случаях, когда скоростью свободного падения частиц в 
сравнении со скоростью жидкости можно пренебречь. При одном 
порядке этих величин, что наблюдается особенно в нижних ин-
тервалах фильтра, где скорость потока уменьшается, характери-
стика классификации частиц по крупности в поперечном сечении 
потока зависит от расхода жидкости. При проверке этого поло-
жения опытным путем было установлено влияние на характери-
стики гидравлической классификации величин градиента давле-
ния, времени движения частиц. Градиент давления в кольцевом 
пространстве скважины изменился за счет изменения расхода 
жидкости и диаметра внутрифильтровой трубы. Время движения 
частиц изменялось путем изменения расхода жидкости или ин-
тервала отбора проб частиц из кольцевого пространства модели. 
Результаты опытов представлены в табл. 8.16. 

Из проведенных данных опытов следует, что в процессе гид-
равлической классификации частиц гравия в зоне фильтра под 
воздействием градиента давления возможно получение опти-
мального гидравлического фильтра, в котором размер частиц по-
степенно уменьшается от фильтра-каркаса к стенкам скважины. 
Распределение частиц гравия в поперечном сечении фильтра, 
намываемого на модели, близкое к оптимальному, было получено 
только в одном опыте при G = 3,0⋅103 и интервале отбора проб   
2 м (от верхних отверстий фильтра). С уменьшением времени 
движения частиц под влиянием градиента давления, что наблю-
дается при увеличении гидродинамического критерия подобия G
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Таблица 8.16 

Результаты экспериментов по гидравлической классификации частиц гравия    
в зоне фильтра под воздействием градиента давления 

Диаграмма распределе-
ния частиц в зависимос-

ти от крупности 
 

 –1   –0,5     0       0,5   1j 

Но-
мер 
опы-

та 
 

Крите-
рий гид-
родина- 
миче-
ского 

подобия 
G 

 

Градиент 
давления 
grad р, 

[кПа/м] 
 

Интер-
вал от-

бора 
проб от 
верхних 
отвер-
стий 

фильтра 
 

    

Характери-
стика гидрав-

лической 
классифика-
ции частиц в 
поперечном 

сечении 
фильтра  

         
1 3,0⋅103 1 0, 5d      Классифика- 

        ция не проис- 
        ходит. Части-

цы максималь-
ных размеров 
движутся в 
центре потока 

   1d      Наблюдается  
        слабая клас- 
        сификация 

вблизи стенок 
скважины 

         
   1, 5 d      Наблюдается 
        хорошее 
        разделение ча-

стиц по круп-
ности 

   2,0 d      Разделение 
частиц близ-
кое к опти-
мальному. 
Частицы мак-
симальных 
размеров ук-
ладываются у 
поверхности 
фильтра, а ми-
нимальных – 
у стенок сква-
жины 

  0,5 0, 5d      Классифика- 
        ция наблюда- 
        ется 
        То же 
   1d       
   1, 5 d      Наблюдается 
        слабая класси- 
        сификация в 
        центральных 
        сечениях пото- 
        ка и вблизи  
        стенок сква-

жины 
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Продолжение табл. 8.16 

Диаграмма распределе-
ния частиц в зависимос-

ти от крупности 
 

 –1   –0,5     0       0,5   1j 

Но-
мер 
опы-

та 
 

Крите-
рий гид-
родина- 
миче-
ского 

подобия 
G 

 

Градиент 
давления 
grad р, 

[кПа/м] 
 

Интер-
вал от-

бора 
проб от 
верхних 
отвер-
стий 

фильтра 
 

    

Характери-
стика гидрав-

лической 
классифика-
ции частиц в 
поперечном 

сечении 
фильтра  

         
   2,0 d      Хорошая  
        классифика- 
        ция частиц по 

всему сечению 
потока 

         
  0,1 0,5     Классифика- 
        ция частиц 
        в потоке по 
        крупности не 

происходит 
   1      
   1,5      
         
   2 d      Наблюдается 
        слабая клас- 
        сификация 

частиц в цен-
тральных се-
чениях потока 
и вблизи сте-
нок скважины 

2 100 1 0, 5d      Классифика- 
        ция не наблю- 
        дается 
   1d      То же 
   1, 5 d      Слабая клас-

сификация 
вблизи стенок 
скважины 

         
   2,0 d      Хорошая  
        классифика- 
        ция по всему 

сечению 
фильтра 

  0,5 1, 5 d      Классифика- 
        ция не наблю- 
        дается 
   2,0 d      Слабая клас- 
        сификация 
        частиц вблизи 

стенок сква-
жины 
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Продолжение табл. 8.16 

Диаграмма распределе-
ния частиц в зависимос-

ти от крупности 
 

 –1   –0,5     0       0,5   1j 

Но-
мер 
опы-

та 
 

Крите-
рий гид-
родина- 
миче-
ского 

подобия 
G 

 

Градиент 
давления 
grad р, 

[кПа/м] 
 

Интер-
вал от-

бора 
проб от 
верхних 
отвер-
стий 

фильтра 
 

    

Характери-
стика гидрав-

лической 
классифика-
ции частиц в 
поперечном 

сечении 
фильтра  

  0,1      Классифика- 
        ция не наблю- 
        дается 

         
3 1000 1 2,0 d      Слабая клас- 

        сификация 
частиц вблизи 
фильтра-кар-
каса 

 5,0⋅103 1 d      Классифика- 
        ция не наблю- 
        дается 

4 1000  d      То же 
 6,0⋅103        

  
или уменьшении интервала отбора проб, качество гидравличе-
ской классификации ухудшается. Так при интервале отбора проб 
0,5 м от верхних отверстий фильтра-каркаса гидравлической 
классификации частиц на модели не наблюдалось при любых 
значениях критерия подобия G. 

С увеличением значений G, а следовательно, и расхода жид-
кости в процессе сооружения гравийного фильтра, качество клас-
сификации при аналогичных интервалах отбора проб снижается. 
Необходимо отметить, что указанного снижения качества клас-
сификации можно избежать за счет увеличения интервала отбора 
проб. При увеличении интервала отбора проб с 1 до 1,5 м или с 
1,5 до 2 м и была получена диаграмма распределения частиц по 
крупности при G = 4⋅103, аналогичная полученным диаграммам 
при G = 5⋅103. 

Очевидно, что в опытах 3 и 4 не было получено гидравличе-
ской классификации частиц именно за счет недостаточного ин-
тервала отбора проб, ограниченного размерами модели. С увели-
чением интервала отбора проб при значениях G = 5⋅103 может 
быть получена диаграмма распределения частиц в поперечном 
сечении фильтра в зависимости от крупности, аналогичная полу-
ченным в опытах 1 и 2. На практике важно правильно задаться
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интервалом классификации частиц гравия, достаточным для 
обеспечения разделения частиц по фракциям близкого к опти-
мальному. В этой связи на основании экспериментов была про-
делана следующая экстраполяция интервалов классификации 
частиц в зависимости от критерия подобия потока (рис. 8.38). 
Определенным значениям G, выбранным с учетом предотвраще-
ния пробкообразования, соответствует строго определенный ин-
тервал классификации частиц, при котором частицы успевают 
разделиться по крупности. Значениям G = (3—4)⋅103 соответст-
вует интервал классификации частиц, равный 3 м. С увеличе-
нием критерия подобия до 6⋅103 минимально допустимый интер-
вал классификации составляет 5 м. 

Фракционирование гравия после прохождения смесью  
отклонителей 

Предположим, что поток гравийной смеси над фильтром дви-
жется под некоторым углом η к фильтровой колонне. Такое на-
правление потока можно задавать, например, установкой на 
внешней поверхности фильтровой колонны над верхними отвер-
стиями фильтра отклонителей. Рассмотрим распределение частиц 
гравия по крупности после прохождения потоком отклонителей 
(рис. 8.39). 

Частицы гравия различной крупности над фильтром движутся 
с некоторой скоростью v0 под углом η к фильтровой колонне. 
Дифференциальное уравнение движения частицы в направлении 
оси х запишем в следующей форме: 

2
2 2

c ,x

d x

dt
m F d v= = − = −ψρ  (8.115) 

где Fc  — сила сопротивления; ψ — коэффициент сопротивления;

Рис. 8.38. Зависимость интервала
классификации частиц в зоне
фильтра под влиянием поля гради-
ента  давления  от  критерия  проб-

кообразования 
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ρ — плотность жидкости;  d — диаметр гравия; vx — скорость час-
тицы в направлении оси х. 

Разделив уравнение (8.115) на массу частицы m и умножив на 
время dх, а затем разделив переменные, получим 

26
.x x

x

v dv

v
d

dxψ
π

=−  (8.116) 

В  результате интегрирования выражения (8.116) и подста-
новки начальных условий х = 0; vx = v0 sin η можно записать 

2
20

2

3 ln sin .
x

v

d v
x ψ

π
= η  (8.117) 

Логарифмируя уравнение (8.117) и решая относительно vx,  
получаем 

0

6

sin

e

.x dx

vv π
ψ

η=  (8.118) 

Заменяя vx на dx/dt, разделяя переменные и интегрируя с 
учетом начальных условий t = 0; х = 0 и после преобразования 
получаем уравнение движения частицы в направлении оси х 

0

6
6 sin

ln 1 .d

dv t
x

 π ψ  +  ψ π η 
=  (8.119) 

Решив уравнение (8.119) относительно t, запишем 
6

06 sin
e 1 .

r

dd

v
t

ψ
π

 π  −  ψ η    
=  (8.120) 

Уравнение (8.120) характеризует время, необходимое для пре-
одоления частицей после прохождения отклонителя расстояния r 
в горизонтальной плоскости от фильтра к стенкам скважины. 

На рис. 8.40 показана функция расстояния в горизонтальной 
плоскости, проходимого частицей после отклонителя, в зависи-

Рис. 8.39. Расчетная схема гидрав-
лической классификации частиц 
гравия в поперечном сечении потока 
по  крупности   после  прохождения  

отклонителей 
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Рис. 8.40. Зависимость расстояния в горизон-
тальной плоскости, проходимого  частицей  раз- 

личной крупности, от ее диаметра 
 
Рис. 8.41. Гравийная  частица  в  отклонителе  и 

действующие на нее силы 

 

 
 

мости от ее диаметра. Из представленных графиков, построенных 
для значений η = 10° t = 10 с и v0 = 0,2 (2) и v0 = 0,3 м/с 1, сле-
дует, что на расстояние, которое частица проходит от фильтро-
вой колонны к стенкам скважины, практически не влияет размер 
гравийных частиц, используемых при закачке.  

Проанализировав равенства (8.119) и (8.120), можно прийти к 
выводу, что расстояние r, которое частица преодолевает за опре-
деленный промежуток времени, зависит от начальной скорости 
частицы v0 на выходном конце отклонителя. Принимая во вни-
мание, что скорость движения частиц в турбулентном потоке 
приблизительно равна скорости самого потока, можно предполо-
жить, что если частицы различной крупности определенным об-
разом распределяются по сечению отклонителя, то они соответ-
ственно движутся в нем со скоростью сечения потока, в котором 
находятся, и характеризуются на выходном сечении различными 
скоростями движения v0. 

Рассмотрим распределение частиц по крупности в поперечном 
сечении отклонителя. Частица будет двигаться в некотором сече-
нии потока, если действующие на нее силы уравновешивают друг 
друга. В поперечном сечении потока (вдоль оси z) на частицу 
(рис. 8.41) действуют сила тяжести Fт за вычетом силы Архимеда 
FA, подъемная сила Жуковского FЖ, сила гидродинамического 
сопротивления Fгд и сила сопротивления Fс. Запишем дифферен-
циальное уравнение движения частицы в отклонителе 

2

ò À Æ ãä c2
.

d z

dt
m F F F F F= − − − ±  (8.121) 

С учетом условия равновесия частицы в некотором сечении  
потока 2 2/ 0;  / 0d z dt dz dt= =  можно записать 
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ò À Æ ãä 0.F F F F− − − =  (8.122) 

Сила тяжести за вычетом силы Архимеда пытается сместить 
гравийную частицу к лежачему боку наклонного желоба, а сила 
Жуковского и гидродинамического сопротивления — наоборот, в 
зону максимальных скоростей потока, т.е. к оси симметрии на-
клонного желоба. 

Усилие, смещающее частицу к лежачему боку отклонителя, 
определится из уравнения 

( )
3

ò ï
6

.A
d

F F g
π− = ρ − ρ  (8.123) 

Усилие, способствующее смещению частиц гравия к оси  
симметрии потока, 

( )
1

2 2 2 7
Æ ãä 1 21,287 sin ,F F d u u+ = ψρ − η  (8.124) 

где u1 и u2 — скорости обтекания частицы по противоположным 
сторонам относительно z. 

Учитывая закон распределения скоростей в турбулентном  

потоке после разложения в ряд Тейлора ( )
1

2 2 7
1 2 ,u u−  получаем 

выражение для определения скоростей обтекания частицы пото-
ком по ее противоположным относительно оси симметрии потока 
сторонам 

1 2
îòîò

2( 0, 5 )
11,45 ,Q z d

DD
u

 −  −    
=  

2 2
îòîò

2( 0, 5 )
11,45 ,Q z d

DD
u

 +  −    
=  (8.125) 

где Q  — расход смеси; Dот — диаметр отклонителя или расстоя-
ние между лежачим и висячим боками. 

Подставляя значения (8.125) в (8.124), имеем 

2 2

îò
Æ ãä 5

îò

5
3,09 1

7 .

d
d Q

D

D
F F z

 ψρ −    + =  (8.126) 

Приравнивая правые части уравнений (8.123) и (8.126) в со-
ответствии с равенством (8.122), получаем выражение для опре-
деления координаты частицы в поперечном сечении потока в 
зависимости от ее крупности 
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5
îò ï

2

îò

0,168 ( ) sin
5

1
7

.dD g
d

Q
D

z ρ − ρ η
 ψρ −    

=  (8.127) 

Подставляя равенство (8.127) в уравнение (8.52), находим 
скорость движения частиц гравия в зависимости от их крупности 
на выходе из отклонителя 

1
7

0 2
îò îò

2
114,56 .Q z

D D
v

   −   
=  (8.128) 

Ранее в уравнении (8.119) было показано, что расстояние, ко-
торое частицы проходит в кольцевом пространстве скважины 
после прохождения отклонителя от поверхности фильтровой ко-
лонны в направлении к стенкам скважины, является функцией 
скорости, с которой частицы движутся на выходе из отклони-
теля. Скорость частиц на выходе, из отклонителя зависит от диа-
метра частиц гравия [см. формулу (8.128)]. Частицы более круп-
ных фракций гравия движутся в непосредственной близости от 
лежачего бока отклонителя с меньшими скоростями, чем более 
мелкие частицы, движущиеся в ядре потока. В связи с этим, ре-
шая совместно уравнение (8.119) и (8.128), получаем уравнение, 
характеризующее зависимость между диаметром гравийных час-
тиц и расстоянием, которое проходят эти частицы после прохож-
дения отклонителя от фильтровой колонны к стенкам скважины 

1
7

6
îò

2
2îò

îò

6 14,56 0,336 ( ) sinï
6 5sin

1
7

ln 1 1 .
Q D gd

ddt D
d Q

D

x




ψ ρ −ρ η π 
ψ π η ψ ρ − 



        = − +               

 (8.129) 

При выводе уравнения (8.129) было сделано допущение, что 
величина х непосредственно не зависит от диаметра частиц d 
(рис. 8.40). Ошибка расчетов при таком допущении при диапа-
зоне диаметров частиц от 0,1 мм до 10 мм составляет 2 %, что 
допустимо для практических расчетов. Влияние величины d на х 
определяется только через промежуточную величину v0, значения 
которой определяются по формуле (8.128). Зависимость между 
диаметром гравийных частиц d и скоростью их движения пока-
зана на рис. 8.42. Графики построены для значений угла наклона 
к вертикали 5° (1, 2) и 10° (1', 2')  при расходах жидкости 0,0076 
(2, 2' и 0,01 м3 /с (1, 1′)). 
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Рис. 8.42. Зависимость скорости 
движения частиц  гравия  на  выходе 

из отклонителя от их крупности 
 
Рис. 8.43. Зависимость расстояния x, 
проходимого частицей за 10 с, от ее 
диаметра при η = 5° (1, 2), η = 10 ° 
(1′, 2′),  Q = 0,01 м3/ с  (2, 2′)   и Q =  

= 0,0076 м3/ с (1, 1′) 

  

 

 
Расстояние, на которое частицы гравия после прохождения 

отклонителя удаляется от фильтровой колонны в направлении 
стенок скважины [см. уравнение (8.119)] , зависит от скорости 
движения частиц (pис. 8.43). Частицы в процессе расслоения в 
поперечном сечении кольцевого пространства скважины будут 
осаждаться в непосредственной близости от фильтра-каркаса. 
Частицы гравия крупности от значений, соответствующих точке 
пересечения графиков с осью d, до значений, соответствующих 
точке перегиба этих графиков, равномерно укладываются в про-
цессе убывании размеров от поверхности фильтра-каркаса в на-
правления стенок скважины. Частицы размера меньшего значе-
ний d, соответствующих точке перегиба (см. рис. 8.43), почти не 
классифицируются по крупности и укладываются в кольцевом 
пространстве скважины в области, близлежащей к стенкам сква-
жины. 

Автором отработана технология намыва гравийных фильтров 
с плавным уменьшением размера частиц от каркаса фильтра в 
направлении пласта при помощи отклонителей. На расчетном 
расстоянии от верхних отверстий каркаса фильтра устанавли-
вают отклонитель. Рекомендуется использовать отклонители 
двух типов. Отклонитель первого типа устанавливается в коль-
цевом пространстве скважины между обсадной и фильтровой 
колонной (рис. 8.44) и предназначен для фильтров, устанавли-
ваемых впотай. Отклонитель второго типа устанавливается внут-
ри фильтровой колонны (рис. 8.45). 
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При прохождении через отклонитель гравийная смесь откло-
няется от оси скважины. Установлено, что наиболее стабильное 
отклонение направления движения смеси наблюдается при углах 
установки отклонителя 5—20° к оси скважины. При больших 
углах отклонитель в скважине практически не обеспечивает от-
клонения смеси, а играет роль местного сопротивления. При угле 
отклонения меньше 5° ухудшается качество фракционирования 
частиц в отклонителе и зафильтровом пространстве скважины. 
Длина отклонителя выбирается исходя из обеспечения устойчи-
вого, установившегося режима движения частиц на выходе из 
отклонителя. 

При прохождении гравийной смеси через отклонитель наибо-
лее крупные частицы движутся у лежачего бока, а мелкие взве-
шиваются в потоке, причем чем мельче частицы, тем ближе они 
движутся в установившемся режиме к продольной оси симмет-

Рис. 8.44. Схема  установки   отклонителя  
внутри фильтровой колонны: 

1 — кольцевое пространство скважины; 2 —
надфильтровая труба; 3 — частица гравия;
4 — продуктивный пласт; 5 — гравийный
фильтр; 6 — фильтр; 7 — отверстия фильт-
ра;  8 — лежачий  бок отклонителя; 9 — от- 

клонитель 
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рии отклонителя и тем с большей горизонтальной скоростью они 
перемещаются от фильтровой колонны к стенкам скважины после 
прохождения отклонителя и на тем большее расстояние удаляются 
от каркаса фильтра в процессе формирования гравийной обсыпки. 

Взвешивание частиц гравия в отклонителе происходит под 
действием подъемной силы, обусловленной градиентом скорости 
в поперечном сечении потока отклонителя. В процессе закачки 
необходимо, чтобы наиболее крупные частицы гравия фракции 
Dп и большей откладывались в непосредственной близости от 
каркаса фильтра. Это условие будет выполняться, если частицы 
крупностью Dп и более движутся по лежачему боку отклонителя. 
Учитывая влияние действующих на частицу гравия сил, можно 
записать, что она будет двигаться в отклонителе в устойчивом 
режиме, если подъемная сила или сила Жуковского FЖ компен-
сирует силу тяжести за вычетом силы Архимеда Fт — FA. 

Частица крупностью Dп будет в установившемся режиме дви-
гаться у лежачего бока отклонителя, если градиент скорости у 
лежачего бока отклонителя равен 

2 2
ï1 2

ï

2 sin
3

.u u g

D

− ρ − ρ η
ρ ψ

=  (8.130) 

Рис. 8.45. Cxeмa установки  отклонителя  в кольцевом 
пространстве скважины: 

1 — кольцевое пространство; 2 — пакер; 3 — отклоняю- 
щие каналы; 4 — фильтр 
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Требуемый градиент скорости у лежачего бока отклонителя  
обеспечивается заданием определенного расхода закачки:  

для ламинарного потока 

2
îò ï ï

2
îò ï

2
îò

1 sin

24 ( 2 )
1

;D gD

D D

D

Q π ρ − ρ η
  ρ ψ−   −     

=  (8.131) 

для турбулентного режима 

1
15 7îò ï ï
2
îò

7 2 sin
96 32

.D gD

D
Q

 π ρ − ρ η     ρ ψ  
=  (8.132) 

Анализ уравнений для ламинарного и турбулентного режимов 
движения смеси показывает их хорошую сходимость для при-
стенной области потока. 

При установлении в процессе закачки расхода смеси через от-
клонитель, рассчитанного по формулам, частицы крупностью Dп 
и более движутся у лежачего бока отклонителя с минимальными 
скоростями, а более мелкие взвешиваются в потоке и движутся с 
большими скоростями. Учитывая, что чем больше скорость дви-
жения частицы на выходе отклонителя, тем на большее расстоя-
ние она удаляется от фильтровой колонны в процессе формиро-
вания обсыпки, можно утверждать, что в процессе закачки по 
предложенной технологии формируется гравийный фильтр с 
размером частиц, постепенно уменьшающимся от каркаса фильт-
ра и стенкам скважины. 

Отклонитель устанавливается от верхних отверстий каркаса 
фильтра на расстоянии, при котором происходит стабилизация 
движения частиц в потоке после прохождения отклонителя. Ста-
билизация (установившийся режим) наступает в том случае, если 
с увеличением времени движения частицы в потоке, расстояние 
между ней и фильтровой колонной почти не увеличивается. Вы-
соту установки отклонителя от верхних отверстий каркаса 
фильтра при заданных режимах закачки, конструкции скважины 
и отклонителя определяют решением дифференциального урав-
нения движения частицы после отклонителя в кольцевом про-
странстве скважины. Высота установки отклонителя от верхних 
отверстий каркаса фильтра составляет от 5 до 10 м. 

С целью отработки технологии фракционирования гравия при 
намыве провели серию экспериментов. В верхней части внутрен-
ней стеклянной трубы, имитирующей фильтровую колонну на 
модели, устанавливали четыре отклонителя гравийной смеси, 
обеспечивающих изменение траектории потока. Опыт показал, 
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что при длине отклонителя более 0,4—0,5 м происходит устойчи-
вое отклонение траектории движения потока под углом уста-
новки отклонителя к вертикали. Отклонители в опытах устанав-
ливались под различным углом к вертикали, изменяющимся от 5 
до 30°. 

В кольцевом пространстве модели устанавливали специальное  
устройство из коаксиальных патрубков, служащее для отбора   
гравийных частиц, движущихся в различных сечениях вер-     
тикального потока. Устройство устанавливалось на различном 
расстоянии от наклонного желоба через каждые 0,5 м. Характер 
распределения частиц в поперечном сечении потока изучался 
при различных режимах движения гравийной смеси, соответст-
вующих критерию подобия G, изменяющемуся от 3,0⋅103 до 
4,0⋅103 (u  = 0,8÷1,5 м/ с). Результаты экспериментов представ-
лены в табл. 8.17. 

Характеристики гидравлической классификации частиц в по-
перечном сечении потока (в зависимости от крупности) в боль-
шей степени зависят от критерия гидродинамического подобия 
(см. табл. 8.17). При G = 3,0⋅103 практически все частицы гравия 
в отклонителе перемещаются по лежачему боку, а в кольцевом 
пространстве модели движутся вблизи внутренней стеклянной 
трубы, имитирующей фильтр-каркас.  

Лишь незначительный объем наиболее мелких частиц взвеши-
вается в потоке, который проходит через отклонитель и движется 
(откладывается в процессе формирования гравийного фильтра) 
около стенки внешней стеклянной трубы, имитирующей стенки 
скважины. 

С увеличением критерия подобия, а следовательно, и скоро-
сти потока в отклонителе, характер классификации улучшается. 
Практически все частицы наиболее крупных фракций отклады-
ваются вблизи поверхности фильтра-каркаса. В центральных се-
чениях потока, а также вблизи стенок скважины классификации 
частиц по крупности не отмечалось. Возрастание скорости потока 
в сравнении с первым опытом приводит к взвешиванию все бо-
лее крупных фракций гравия и только частицы крупностью бо-
лее 1—2 мм продолжают перемещаться по лежачему боку откло-
нителя. В этой связи частицы наиболее крупных фракций гравия 
движутся на выходе из желоба с горизонтальными скоростями, 
близкими к нулю, что приводит к их осаждению вблизи фильт-
ра-каркаса. 

Третья серия опытов проводилась при G = 5⋅103. При скоро-
сти потока гравийной смеси, соответствующей таким значениям, 
происходило взвешивание всех гравийных частиц крупностью 
менее  2 мм.  Поэтому в процессе классификации частицы разме- 
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Таблица 8.17 
Результаты экспериментов по изучению горизонтальной классификации частиц 

в поперечном сечении вертикального потока в зависимости от их крупности 

Распределение частиц в поперечном се-
чении потока Но-

мер 
опы-

та 

Критерий 
гидродина-
мического 
подобия G 

Угол 
наклона 
η, градус 

Интер-
вал от-

бора 
проб, м 

вблизи 
фильтра-
каркаса 

в центре 
потока 

вблизи стенок 
скважины 

1 3⋅103 5 0,5–1,5 Классификации не про-
исходит 

Частицы раз-
мером  0,5 мм 

    Около 80 % всех час-
тиц гравия в потоке  

  10  То же То же 

     Классификации не про-
исходит 

2 4⋅103 5 0,5–1,5 Все частицы 
крупностью 
2 мм 

30 % частиц размером 
более 1 мм 

    
70 % частиц 
размером    
1 мм 

Классификации частиц 
размером 1 мм не проис-
ходит 

   
10 Все частицы 

крупностью 
2 мм 

50 % частиц 1 мм 

    
50 % частиц 
крупностью   
1 мм 

Классификации частиц 
размером 1 мм не проис-
ходит 

   
30 Большин-

ство частиц 
2 мм 

 

    Классификации частиц 2 мм не проис-
ходит 

3 5⋅103 5 0,5–1,0 Все частицы 
2 мм 

50 % частиц 1 мм 

    
50 % частиц 
1 мм 

Классификации частиц 
размером 1 мм не проис-
ходит 

  10 0,5 70 % частиц 
2 мм 

 

    Классификации частиц > 2 мм не про-
исходит 

  30 1,0 Классификации частиц не происходит 
4 6⋅103 5 0,5–1,0 Слабое пре-

обладание 
крупных 
фракций 
гравия 

 Классифи-
кации частиц 
не происходит 

  10  То же  То же 

  30  Классификации частиц 
не происходит 

 

5 104 5 0,5–1,0 Классификации частиц 
не происходит 

 

  10 0,5–1,0  То же  

  30   «  
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ром более 2 мм, движущиеся по лежачему боку отклонителя, 
осаждались вблизи фильтра-каркаса, а более мелких фракций 
гравия практически не классифицировались по крупности. 

Увеличение критерия гидродинамического подобия G до 6⋅103 
и 104 в опытах 4 и 5 привело только к ухудшению характеристик 
гидравлической классификации. При G = 6⋅103 наблюдалось 
очень слабое преобладание вблизи поверхности фильтра-каркаса 
крупных фракций гравия. Крупные гравийные частицы, осаж-
денные у фильтра-каркаса, характеризовались неправильной 
формой. Это обстоятельство объясняется тем, что частицы такой 
формы тяжелее взвешиваются в потоках, чем частицы правиль-
ной формы. При G = 7⋅103 и G = 104 классификации частиц гра-
вия по крупности в поперечном сечении потока не наблюдалось. 

Во всех опытах оценивалось влияние угла наклона отклони-
теля гравия к вертикали на характеристики классификации. Бы-
ло отмечено, что наиболее четкое разделение частиц гравия по 
крупности происходит при угле наклона отклонителя η = 5°. С 
увеличением угла наклона отклонитель гравия не четко изменяет 
направление потока, а скорее создает на его пути только времен-
ное препятствие, сопротивление. Этим, по мнению автора, объяс-
няется ухудшение характеристик классификации частиц. Оче-
видно, что с ростом длины отклонителя гравия ухудшения клас-
сификации за счет увеличения угла наклона η к вертикали мож-
но избежать, однако это положение не было проверено экс-
периментально в связи с ограниченной длиной модели. 

Пробы частиц гравия отбирались на расстоянии 0,5; 0,1 и  
0,15 м от отклонителя и при этом не было выявлено существен-
ных отличий в характере гидравлической классификации. В свя-
зи с этим был сделан вывод о незначительном влиянии интерва-
ла отбора проб гравийных частиц из потока на точность оценки 
гидравлической классификации после прохождения отклонителя. 

Оборудование скважин гравийными фильтрами с постепен-
ным уменьшением размеров частиц песка (ФПУ) в интервале 
водоносного пласта со средним размером песчаных частиц 0,1 мм 
при помощи отклонителей осуществлялось следующим образом. 

С учетом заданных режимов эксплуатации диаметр расшире-
ния скважины составил 350 мм, диаметр фильтра-каркаса 0,168 м 
с шириной щели 3 мм. Средний размер гравия D  выбирался из 
условия 

2
;

kd t
D

+=  
4 0,1 30

2
1,7D

⋅ += = мм, (8.133) 

где k – коэффициент межслойности; d — средний размер песка;  
t — ширина щели фильтра. 
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Эксперименты показали, что задержание более мелких частиц 
обеспечивается при заданных режимах эксплуатации и окатанно-
сти гравия при четырех-пяти слоях гравия одного размера. На 
основании этого значения коэффициентов надежности a, b были 
приняты равными пяти. 

Процент ситового отсева, после которого размер частиц гра-
вия соответствует среднему размеру частиц водоносного пласта, 
умноженному на k, 

2 2
0 0

2 2
0 ô

)( 2
100 %;

D D k

D D

d
m a

− −=
−

 

2 2

2 2

5(0, 35 (0, 35 0, 0008) )100 %

0, 35 0,168
3 %,m

− ⋅

−
= =  (8.134) 

где D0 — диаметр скважины; Dф – диаметр фильтра-каркаса. 
Для экранирования песка водоносного пласта по всей поверх-

ности необходимо иметь в обсыпке 3 % частиц размером .kd  
Процент ситового отсева, после которого размер частиц гра-

вия соответствует размеру отверстий фильтра, определили по 
формуле 

2 2
ô ô

2 2
0 ô

( 2 )
1 100 %;

D t D

D D
n b

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

2 2

2 2

(0,168 0,006) 0,168

0, 35 0,168
1 5 100 % 90 %.n
 + −      − 
= − =  (8.135) 

Для экранирования фильтра-каркаса по всей поверхности и 
предупреждения проникновения гравия внутрь скважины необ-
ходимо иметь в обсыпке около 10 % частиц фракции, соответст-
вующей ширине щели t. 

На основании полученного 

3 ;D kd=  3 4 0,1 0,4D = ⋅ = мм; 90 3D t= = мм;  í 90 3/ ;k D D=   

í 3,0 / 0,4 7,5,k = =  

где kн — коэффициент неоднородности смеси. 
В скважину установили фильтровую колонну с каркасом 

фильтра. На высоте 10 м над верхними отверстиями фильтра 
установили отклонитель, состоящий из трех труб длиной 1,5 м, 
диаметром 0,08, наклоненных под углом 10° к оси фильтровой 
колонны. 

Гравийную смесь закачивали в нисходящем потоке при рас-
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ходе через каждую трубу отклонителя, определенном из фор-
мулы (8.132) для турбулентного режима 

1
1,5 7îò ï ï

ï

7 2 sin
96 2 3

;D gD

D
Q

 π ρ − ρ η     ρ ψ  
=  

1
1,5 7 37 0,08 2 2500 1000 9,8 0,003 0,156

96 0,006 3 1000 0,1
7,7 10Q −

 π − ⋅ ⋅      
= = ⋅  м3/ с. 

Общий расход составлял 3 Q, т.е. 23,1 л/ с. 
Расход, определенный из формулы (8.131), для ламинарного  

режима составил 

( )
2
îò ï ï

2
îò ï

2
îò

1 sin

24 2
1

;D gD

D D

D

Q π ρ − ρ η
  ρ ψ −    −     

=  

( )

2

2

2

0,08 1 2500 1000 9,8 0,003 0,156
1000 0,124 0,08 0,006

1
0,08

Q π ⋅ − ⋅ ⋅
 −  −    

= =  

37,83 10−= ⋅  м3/ с. 

Общий расход смеси составлял 3 Q, т.е. 23,5 л/ с. 
Учитывая, что при расчетном расходе режим движения смеси 

в отклонителе будет турбулентным, общий расход смеси выби-
рался равным 23,1 л/ с. 

Смесь закачали при комбинированной циркуляции в нисхо-
дящем потоке при концентрациях гравия в воде около 5 % в те-
чение 35 мин. В скважину было закачано 1,08 м3 гравия. Каче-
ство сооружения фильтра проверили. Для чего из скважины 
подняли фильтровую колонну со специальными контрольными 
устройствами, установленными у нижних, верхних отверстий 
фильтра-каркаса и в середине каркаса фильтра. Остатки гравий-
ной обсыпки удалили промывкой. Анализ проб показал посте-
пенное уменьшение размера частиц гравия в фильтре от каркаса 
фильтра в направлении стенок скважины. Данные анализа при-
ведены ниже. 
Интервал кольцевого пространства, м........   0,168–0,220 0,220–0,290 0,290–0,350 
Размер гравия в пробе (в мм): 

у нижних отверстий каркаса фильтра ...   2,1 1,5 0,9 
в середине каркаса фильтра .......................  2,1 1,5 0,95 
у верхних отверстий фильтра....................  2,1 1,4 1,0 
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8.4.2. ТЕХНОЛОГИЯ НАМЫВА ГРАВИЙНОГО ФИЛЬТРА  
ПРИ УРАВНОВЕШЕННОМ ДАВЛЕНИИ 

При сооружении гравийного фильтра необходимо поддержи-
вать репрессию на пласт, при которой обеспечивается устойчи-
вость стенок скважины и исключается поступление в обсыпку 
инородных примесей. С другой стороны, при намыве гравия в 
жидкостях-носителях, представленных вязкими водогипановыми, 
полимерными и другими растворами, целесообразно поддержи-
вать такую репрессию на пласт, при которой минимизируется 
поглощение. В случае отличия химического состава жидкости-
носителя от пластовой воды, что характерно при использовании 
компонентов, повышающих вязкость и несущую способность рас-
твора, при поглощении происходит кольматация прискважинной 
зоны водоносного пласта, резко снижающая эффективность 
строительства и эксплуатации скважины. 

Рационально в процессе намыва гравия в интервал формиро-
вания обсыпки обеспечивать такую репрессию на пласт, при ко-
торой с одной стороны сохраняется устойчивость стенок сква-
жины, с другой — минимизируется поглощение жидкости-носи-
теля. Сооружение гравийного фильтра при таких режимах полу-
чило название технологии намыва при уравновешенном давле-
нии. 

Под уравновешенным давлением понимают такую репрессию 
на водоносный пласт, при которой обеспечивается устойчивость 
стенок скважины и минимизируется поглощение. Как правило, 
величина репрессии соответствует пластовому давлению. Реко-
мендуемая величина репрессии для водоносных пластов разных 
типов изменяется от 0,03 до 1,5 МПа. Обычно для каждой кон-
кретной скважины необходимая репрессия может быть опреде-
лена в процессе вскрытия водоносного пласта, расширения сква-
жины в интервале формирования обсыпки или при промывке 
перед закачкой гравия. 

При нисходящей фильтрации жидкости-носителя через намы-
тый слой гравия в фильтре по мере увеличения его высоты рас-
тут фильтрационные сопротивления, потери напора при цирку-
ляции, и соответственно — репрессия на водоносный пласт. По-
этому основная сложность осуществления технологии намыва 
гравийного фильтра при уравновешенном давлении заключается 
в поддержании постоянной репрессии на пласт. 

Для различных компоновок поверхностного оборудования ав-
тором разработаны три принципиальные схемы поддержания   
постоянной репрессии на пласт в процессе сооружения гравий-
ного фильтра в скважине. 
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Согласно первой схеме, при закачке гравийной смеси в сква-
жину насосами рекомендуется по мере увеличения высоты гра-
вийного фильтра уменьшать расход смеси, снижая тем самым 
потери напора при циркуляции на величину, компенсирующую 
увеличение потерь напора в гравийном фильтре (рис. 8.46). 

Регулировка расхода в нагнетательной 22 магистрали осуще-
ствляется изменением подачи насосов блока 26, а также треххо-
дового 24 крана, от которого часть жидкости через сброс 25 по-
ступает в блок 35 отстойников. Давление в нагнетательной маги-
страли, равное потерям напора при циркуляции, контролируется 
манометром 20 
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 = +   ∑ ∑  (8.136) 

где Qп — подача жидкости-носителя при промывке;  А – коэф-
фициент линейных  сопротивлений;  В  –  коэффициент местных 
сопротивлений; n — число линейных участков циркуляционной 
системы поверхностная обвязка − скважина; m — число местных 
сопротивлений циркуляционной системы поверхностная обвяз- 
ка — скважина. 

После установления расчетной репрессии на пласт давление в 
нагнетательной магистрали рн регистрируют манометром 20, а 
расход Qп — расходомером 21 и начинают закачку гравия 28. Из 
бункера 27 с помощью транспортера 29 гравий 28 поступает в 
смеситель 30. Приготовленная в смесителе гравийная смесь рас-
четной концентрации блоком 26 насосов закачивается в интервал 
23 формирования фильтра 11 через вспомогательную 2 колонну, 
распределительный узел 16 и выпускные отверстия 7 к фильтро-
вой 8 колонне. Гравий осаждается на забое, жидкость-носитель 
фильтруется через слой гравийного фильтра 11, уплотняет его и 
через контрольный 12 фильтр, водоподъемную 10 колонну, рас-
пределительный узел 16, кольцевое пространство и сливную 23 
магистраль поступает в блок 35 отстойников. 

В процессе намыва гравийного фильтра 11 увеличиваются со-
противление циркуляционному потоку, потери напора и репрес-
сия на пласт 
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где kт — коэффициент турбулентной фильтрации; hi; hi+1 — вы-



 
 
 
Рис. 8.46. Схема поддержания постоянной репрессии на пласт при закачке гра- 

вийной смеси насосами: 
1 — скважина;  2 — вспомогательная колонна;  3 — кольцевое пространство сква-
жины; 4 — обсадная колонна;  5 — герметизирующий элемент; 6 — нижний торец 
герметизирующего элемента; 7 — выпускные отверстия; 8 — фильтровая колонна; 
9 — каркас-фильтра; 10 — водоподъемная колонна;  11 — гравийный фильтр; 12 – 
контрольный фильтр; 13 — отстойник; 14 — сваб; 15 — каверна;  16 — распреде-
лительный узел; 17 – датчик давления;  18 — канал связи; 19, 20 – манометры;  
21  — расходомер; 22 — нагнетательная  магистраль;  23 — сливная  магистраль; 
24 — трехходовый кран; 25 — сброс; 26 — блок насосов; 27 — бункер; 28 – гра-
вий;  29 — транспортер;  30 — смеситель;  31 — центробежный насос; 32 — всасы- 

вающий шланг; 33, 34 — фильтры; 35 — блок отстойников 
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сота гравийного фильтра соответственно в i-ый и i+1-ый мо-
менты времени; wкп — площадь поперечного сечения гравийного 
фильтра; Qi, Qi+1 — подача гравийной смеси соответственно в     
i-ый и i+1-ый моменты времени. 

Для поддержания постоянной репрессии на пласт с увеличе-
нием высоты гравийного уменьшают расход гравийной смеси, 
обеспечивающий снижение потерь напора на величину дополни-
тельных потерь напора в гравийном фильтре 11. Изменение рас-
хода смеси, обеспечивающего постоянное давление в нагнета-
тельной 22 магистрали, 
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Сумма коэффициентов линейных и местных сопротивлений в 

циркуляционной системе 
1 1

i n i m

i i

A B
= =

= =
+∑ ∑ может быть выражена со-

гласно формуле (8.136) через расход смеси в  процессе промывки 
Qп и давления в нагнетательной 22 магистрали рн 
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Высота гравийного фильтра, намываемого за время t между    
i + 1 и i-ым интервалом, может быть выражена через объем зака-
чанного в скважину гравия в единицу времени между интерва-
лами i и i + 1 

êï
,w

w
h =  (8.141) 

где w — объем закачанного гравия с момента i по момент i + 1. 
Учитывая равенства (8.139) и (8.140) и (8.141),  получаем вы-

ражение для определения  величины абсолютного изменения   
расхода  смеси  в единицу времени с i по i + 1 

2 2
1 í ï êï 2 2

í êï ò ï í êï ò 1 ï

1 1 .i i
i ip w k h Q p w k h Q

Q Q p Q w+
+

   −   + + 
= −  (8.142) 

Уравнение (8.142) устанавливает связь между величиной рас-
хода смеси в процессе сооружения фильтра и объемом закачан-
ного в скважину гравия. В этом случае высота гравийного 
фильтра в формуле (8.142) выражается через объем закачанного 
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гравия w и площадь поперечного сечения гравийного фильтра 
wкп. 

Об окончании гравийной засыпки свидетельствует резкое по-
вышение давления в нагнетательной магистрали, вызванное пе-
рекрытием выпускных отверстий фильтровой колонны гравием. 
За время закачки расход смеси уменьшается по сравнению с на-
чальным согласно выражению 
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где Qк  – подача в момент окончания закачки; Qп — подача при 
промывке; òk  — средний  коэффициент турбулентной  фильтра-
ции  обсыпки; h — высота гравийного фильтра. 

При малых глубинах скважин и давлениях нагнетания менее 
0,7 МПа; с целью устранения непосредственного контакта   абра-
зивных частиц с  гидравлической частью насоса в нагнетательной 
магистрали в процессе закачки гравия может быть установлен 
эжекторный смеситель. При установке в нагнетательной   маги-
страли между насосом и скважиной эжекторного смесителя    
методика поддержания постоянной репрессии на пласт несколько   
отличается от методики, предложенной для схемы закачки  смеси   
насосами  при  уравновешенном давлении.  Отличие заключается  
в том, что давление нагнетания в случае установки эжекторного   
смесителя после сопла определяется квадратом скорости истече-
ния струи. Давление в нагнетательной магистрали уменьшается   
по  мере сооружения  фильтра путем уменьшения расхода  жид-
кости-носителя, проходящего через сопло эжекторного смесителя 
в поверхностной обвязке (рис. 8.47). 

В процессе сооружения гравийного 10 фильтра увеличивается 
сопротивление циркуляционному потоку в скважине, приводя-
щее к увеличению потерь напора и соответственно к увеличению 
репрессии. 

Для поддержания требуемой репрессии на пласт в процессе 
закачки в единицу времени уменьшают расход жидкости-носи-
теля, проходящей через сопло 21 эжекторного смесителя 20 на 
величину 
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где Qi+1, Qi — расход жидкости-носителя через эжекторный сме-
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Рис. 8.47. Схема поддержания постоянной репрессии на пласт при закачке гра- 

вийной смеси через эжекторный смеситель: 
1 — скважина; 2 — вспомогательная колонна; 3 — эксплуатационная колонна; 4 — 
кольцевое пространство скважины; 5 — распределительный узел; 6 — водо-
подъемная колонна; 7 — фильтровая колонна; 8 — каркас фильтра; 9 — уровень 
намываемого фильтра; 10 — гравийный фильтр; 11 — закачные отверстия; 12 —
кондуктор; 13 — датчик давления; 14 — манометр; 15 — регистратор давления;   
16 — герметизирующий элемент; 17 — сливная магистраль; 18 — бункер; 19 —
диффузор; 20 — эжекторный смеситель; 21 — сопло; 22 — гравий; 23 — нагне-
тательная магистраль;  24 — буровой насос;  25 — всасывающий  патрубок насоса;  

26 — отстойник 
 

ситель соответственно в i+1 и i моменты времени; òk  — коэффи-
циент турбулентной фильтрации гравия; h — высота гравийного 
фильтра, намываемого в единицу времени между i и i+1 момен-
тами. 

По мере увеличения высоты  гравийного фильтра расход жид-
кости-носителя постепенно уменьшают до величины 
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где hp — расчетная высота гравийного фильтра, через который 
фильтруется нисходящий поток жидкости-носителя. 

При больших объемах работ снижение подачи гравийной сме-
си не может быть рекомендовано вследствие повышенных затрат 
времени на сооружение гравийного фильтра в скважине. В этом 
случае целесообразно использовать третью схему намыва фильт-
ра при уравновешенном давлении, согласно которой в на-
гнетательной магистрали на поверхности между насосом, кото-
рым закачивается смесь, и скважиной устанавливают блок сопро-
тивления (рис. 8.48). 

Как правило, для поддержания устойчивости стенок сква-
жины достаточна репрессия на пласт 0,03—0,05 МПа. В процессе 
промывки перепад давления на блоке 23 сопротивления устанав-
ливают таким образом, чтобы величина репрессии на пласт, ре-
гистрируемая манометром 20, составила 0,03—0,05 МПа. Вели-
чина репрессии на пласт равна разнице показаний манометра 20 
до промывки и в текущий момент времени. 

Увеличение сопротивления в поверхностной обвязке и соот-
ветственно потерь напора на блоке 23 сопротивления приводит к 
увеличению давления в нагнетательной магистрали и репресии 
на пласт. Уменьшение сопротивления в поверхностной обвязке и 
потерь напора на блоке 23 приводит к уменьшению давления в 
нагнетательной магистрали и соответственно репрессии на пласт. 
С ростом расхода промывки величина репрессии на пласт увели-
чивается, а с уменьшением расхода — снижается. Изменение со-
противления и потерь напора в поверхностной обвязке может 
обеспечиваться с помощью блока сопротивления, представлен-
ного, например, последовательно соединенными вентилями 22. 

После установки репрессии на пласт 0,03—0,05 МПа, которая 
фиксируется показаниями манометра 20, измеряющего избыточ-
ное по отношению к давлению до промывки давление на пласт, 
начинают закачку гравия. Гравиепитатель 26 подает гравий в 
смеситель, где приготавливается гравийная смесь заданной кон-
центрации. Блоком 25 насосов гравийная смесь из смесителя че-
рез блок 23 сопротивления подается во вспомогательную ко-
лонну и распределительный узел, из которого поступает в интер-
вал формирования фильтра 11, где гравий откладывается, а жид-
кость-носитель фильтруется через слой уже отложившегося гра-
вия и контрольный фильтр и по водоподъемной колонне через



 
 
Рис. 8.48. Схема поддержания постоянной репрессии на пласт при закачке гра- 

вийной смеси через блок сопротивления: 
1 — скважина; 2 — эксплуатационная колонна; 3 — вспомогательная колонна; 4 — 
кольцевое пространство скважины; 5 — герметизирующий элемент; 6 — нижний 
торец герметизирующего элемента; 7 — распределительный узел; 8 — фильтровая 
колонна; 9 — водоподъемная колонна; 10 — каркас фильтра; 11 — интервал фор-
мирования гравийного фильтра; 12 — гравийный фильтр; 13 — сваб; 14 — кон-
трольный фильтр; 15 — отстойник; 16 — выпускные отверстия; 17 — выпускные 
каналы распределительного узла; 18 — датчик давления; 19 — канал связи; 20,   
21 — манометры; 22 — вентиль; 23 — блок сопротивления; 24 — сливная магист-
раль; 25 — блок насосов; 26 — гравиепитатель; 27 — смеситель; 28 — центробеж-
ный  насос;  29  — всасывающая  магистраль;  30 — блок  отстойников;  31,  32 —  

фильтры 
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распределительный узел 7 и кольцевое пространство скважины 
между вспомогательной 3 и эксплуатационной 2 колоннами под-
нимается на  поверхность,  откуда  через  сливную 24 магистраль 
поступает в блок 30 отстойников. 

В процессе закачки высота гравийного фильтра 12 увеличива-
ется, возрастают сопротивления фильтрации жидкости через 
слой уже отложившегося гравия, потери напора при циркуляции 
и величина репрессии на пласт. При достижении репрессии на 
пласт верхнего допустимого предела 0,05 МПа уменьшают по-
тери напора при циркуляции за счет уменьшения сопротивления 
потоку в блоке 23 сопротивления при постепенном открытии 
вентилей 22. Уменьшение перепада давления на блоке 23 сопро-
тивления осуществляют до тех пор, пока величина репрессии на 
пласт не достигнет нижнего допустимого предела 0,03 МПа, фик-
сируемого манометром 20. 

В процессе закачки за счет увеличения высоты гравийного 
фильтра 12 увеличиваются потери напора в нем и соответст-
венно репрессия на пласт. Для стабилизации перепада давления 
на пласт уменьшают перепад давления на блоке 25 сопротивле-
ния до нижнего допустимого предела и т.д. Таким образом, уве-
личение потерь напора при циркуляции за счет образования гра-
вийного фильтра 12 в процессе закачки компенсируется умень-
шением потерь напора в поверхностной обвязке на блоке 23 со-
противления, а величина репрессии на пласт поддерживается 
постоянной в допустимом интервале 0,03—0,05 МПа. 

8.4.3. ТЕХНОЛОГИЯ НАМЫВА ГРАВИЙНОГО ФИЛЬТРА  
ПРИ ПОГЛОЩЕНИИ ЖИДКОСТИ-НОСИТЕЛЯ 

В процессе сооружения гравийного фильтра может наблю-
даться частичное или полное поглощение жидкости-носителя 
пластом. В отечественной практике утвердилось мнение, что по-
глощение при намыве гравия − явление негативное, приводящее 
к кольматации пласта и как следствие — к резкому снижению 
эффективности эксплуатации скважины. Некоторыми ведущими 
зарубежными фирмами, специализирующимися на технологии 
заканчивания скважин, рекомендуется намывать гравийный 
фильтр при частичном или полном поглощении жидкости-носи-
теля, причем с каждым годом объем этих работ увеличивается. 

Намыв гравийного фильтра при сбалансированном давлении 
во многих случаях, особенно при значительной толщине гравий-
ного слоя, высоких расходах смеси и кавернозности ствола сква-
жины, не обеспечивает равномерной по плотности укладки час-
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тиц в обсыпке. Дело в том, что жидкость-носитель фильтруется 
преимущественно вблизи каркаса фильтра, в связи с чем там об-
разуется наиболее компактный и качественный слой гравия. В 
периферийной области фильтра, которая непосредственно кон-
тактирует с песком пласта, возможна разуплотненная укладка 
частиц, а иногда и образование пустот. При оборудовании неф-
тяных и газовых скважин в интервале продуктивного пласта 
перфорированной колонной считается, что технологии намыва 
гравия в перфорационные каналы при полном поглощении жид-
кости-носителя — единственно приемлемая. 

В практике сооружения гидрогеологических скважин конст-
рукции, предусматривающие спуск в интервал водоносного пла-
ста обсадной колонны, ее цементацию и последующую перфора-
цию, не используются. Однако при расширении скважин на воду 
механическими эксцентриковыми, а особенно гидромониторными 
расширителями, диаметр ствола в интервале формирования 
фильтра может быть крайне неравномерным и возможно образо-
вание каналов, по форме напоминающих перфорационные. Каче-
ственное, компактное заполнение таких интервалов гравием при 
использовании традиционных методов намыва фильтра не обес-
печивается. Интервалы увеличения диаметра скважины либо 
частично, либо совсем не заполняются гравием. Учитывая, что 
обычно эти интервалы наиболее проницаемые и обильные, не-
возможность их заполнения гравием, несмотря на предупрежде-
ние пескования, приводит к обрушению кровли канала, сниже-
нию удельных дебитов и долговечности эксплуатации. 

Технология намыва гравия в скважину при поглощении жид-
кости-носителя отрабатывалась преимущественно в двух направ-
лениях: 

улучшение качества периферийной части гравийного фильтра, 
непосредственно контактирующей с песком водоносного пласта; 

увеличение проницаемости прифильтровой зоны скважины в 
процессе закачки. 

При поглощении жидкости-носителя водоносным пластом 
гравийные частицы откладываются не только на забое скважины, 
но и на ее стенках. Частицы увлекаются фильтрационным пото-
ком и прижимаются сначала к стенкам скважины, а затем уже к 
намытому гравийному слою. Таким образом, в процессе погло-
щения жидкости-носителя обеспечивается экранирование грави-
ем песка водоносного пласта по всей поверхности скважины в 
интервале формирования фильтра независимо от ее формы. Под 
влиянием давления фильтрационного потока частицы укладыва-
ются компактно и пустот не образуется. 

Применение технологии намыва гравийного фильтра при по-
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глощении жидкости-носителя позволяет задержать песок водо-
носного пласта по внешнему контуру гравийной обсыпки, так 
как пористость фильтра на границе с песком соответствует рас-
четным значениям. Исключение проникновения песка в гравий-
ный фильтр в начальный момент эксплуатации позволяет обес-
печить более высокую проницаемость гравийного слоя, а следо-
вательно, и более высокий дебит скважины и достоверное опре-
деление параметров пласта. Достоинство технологии — формиро-
вание наиболее качественного фильтра напротив самых обиль-
ных интервалов пласта. Как правило, в таких интервалах диа-
метр скважины вследствие естественного кавернообразования и 
слабых связей частиц песка между собой увеличивается, что ос-
ложняет его качественное заполнение по традиционной техноло-
гии. В случае поглощения, фильтрационный поток через наибо-
лее обильные интервалы преобладает, что обусловливает более 
высокое фильтрационное давление на намываемый слой гравия, 
а следовательно, и более компактную и качественную укладку 
частиц. 

Необходимым условием применения технологии намыва гра-
вийного фильтра при поглощении жидкости-носителя считается 
использование при оборудовании скважин на воду в качестве 
жидкости-носителя воды химического состава, соответствующего 
составу подземных вод. При нарушении этого условия может 
возникать необратимая кольматация водоносного пласта. 

Улучшение фильтрационных характеристик околоскважинной 
зоны водоносного пласта может быть достигнуто в процессе на-
мыва фильтра при поглощении жидкости-носителя за счет уда-
ления на периферийные участки наиболее мелких частиц и фор-
мирования естественного фильтра. Фильтрационный поток мо-
жет увлекать частицы гидравлической крупности меньшей ско-
рости фильтрации на данном участке. Итак, наиболее крупные 
частицы песка пласта остаются, а более мелкие уносятся от 
скважины и откладываются на удалении, где скорость фильтра-
ции уменьшается до значений гидравлической крупности миг-
рирующей частицы. Наиболее эффективно формирование естест-
венного фильтра в самых обильных интервалах пласта, где на-
блюдаются высокие скорости фильтрации. При выносе мелких 
частиц песка из околоскважинной зоны пористость пласта уве-
личивается, так как более мелкие частицы замещаются более 
крупными и песок становится более однородным, что также спо-
собствует повышению коэффициента фильтрации. 

В процессе формирования естественного фильтра необходимо 
предотвратить поступление мелких частиц, унесенных из около-
скважинной зоны в процессе намыва фильтра, обратно в про-
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цессе откачки. Для этого рекомендуется осуществлять закачку 
смеси с расходом поглощения большим, чем проектный дебит 
скважины. В случае сложности обеспечения высоких расходов 
поглощения при ограниченной мощности насосного оборудова-
ния рекомендуется эксплуатировать скважину при ограниченном 
понижении. 

Особенность данного способа оборудования скважины — рез-
кое снижение дебитов скважины при эксплуатации на начальном 
этапе с расходом близким или большим расхода поглощения при 
закачке гравийной смеси. В этом случае мелкие фракции опять 
возвращаются в прифильтровую зону, увеличивается сопротив-
ление фильтрационному потоку и дальнейшая эксплуатация ста-
новится менее выгодной. 

Наиболее эффективно идет процесс формирования зоны по-
вышенной проницаемости вблизи скважины при наличии раз-
грузки. Обычно в гидрогеологических исследованиях функцию 
разгрузки при оборудовании откачной скважины гравийным 
фильтром могут выполнять близлежащие наблюдательные сква-
жины (рис. 8.49). 

Водоносный пласт. Откачные скважины бурили до кровли во-
доносного пласта, который залегал на 170–180 м, и закрепляли 

 
 
Рис. 8.49. Принципиальная схема намыва гравийного фильтра при  поглощении 

жидкости-носителя и наличии разгрузки: 
1 — нагнетательная скважина; 2 — разгрузочная скважина; 3 — пласт; 4 — трещи- 

ны разрыва 
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интервал до устья обсадной колонной диаметром от 168 до     
273 мм. Водоносный пласт вскрывали с промывкой чистой во-
дой. После проведения геофизических исследований установлен-
ный интервал установки фильтра увеличивали расширителями 
комбинированного действия гидромониторной струи и эксцен-
тричной породоразрушающей лопасти. Необходимость примене-
ния расширителей такого типа была обусловлена ярко выражен-
ной неоднородностью водоносного пласта по фильтрационным 
свойствам. В водообильных интервалах пласта, где связи между 
частицами песка наименее прочные, диаметр скважины после 
расширения резко увеличивается по отношению к менее водо-
обильным интервалам. Таким образом, в процессе расширения 
создается равновесная гидродинамическая и суффозионная об-
становка по поверхности скважины в интервале водоносного 
пласта. 

В скважину устанавливают фильтр впотай с устройством для 
намыва гравия УГФ-П с предварительно загерметизированными 
выпускными отверстиями. Кольцевое пространство между 
фильтровой и обсадной колонной герметизируется пакером.   
После установки фильтра и приведения пакера в рабочее состоя-
ние  в скважину  закачивают гравийную смесь. Для закачки гра-
вийной смеси при больших давлениях рекомендуется использо-
вать цементировочные агрегаты. Гравий компактно укладывался 
в фильтре, а жидкость-носитель поглощалась водоносным пла-
стом. Разгрузка потока осуществлялась через наблюдательные 
скважины, расположенные в 10—15 м от откачной. Наблюдатель-
ные скважины при первоначальном статическом уровне 100 м в 
процессе закачки гравийной смеси в откачную скважину фонта-
нировали. 

Из прифильтровой зоны водоносного пласта откачной сква-
жины мелкие фракции мигрировали к периферии, т.е. к области 
разгрузки, образуя высокопроницаемые фильтрационные каналы, 
которые вблизи скважины заполнялись гравием. Итак, при за-
качке смеси при больших давлениях нагнетания и полном по-
глощении жидкости-носителя получили эффект, аналогичный 
гидравлическому разрыву пласта. Однако учитывая, что в песках 
гидравлический разрыв не наблюдается, этот эффект по своему 
смыслу следует называть фильтрационным размывом пласта. 

После заполнения гравием расчетной полости инструмент в 
откачной скважине приподняли на 5—10 м. В дальнейшем его 
использовали для подачи воздуха от компрессора в скважину и 
производства лифтной откачки. После оборудования скважины 
гравийным фильтром при полном поглощении жидкости-носи-
теля малая доля инородных примесей все же поступает в водо-
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носный пласт за счет обогащения смеси в процессе транспорти-
ровки в циркуляционной системе или вследствие низкого каче-
ства очистки жидкости-носителя. С целью снижения негативного 
явления, связанного с осаждением инородных, преимущественно 
глинистых примесей в порах водоносного пласта, целесообразно 
после окончания работ по намыву гравийного фильтра сразу 
провести откачку. 

Использование специально разработанного инструмента для 
намыва гравия позволяет исключить дополнительные затраты 
времени на подъем инструмента и монтаж эрлифта и провести 
откачку сразу после завершения сооружения фильтра. Последняя 
модификация инструмента для намыва гравия предусматривает 
его использование при подъеме в качестве водоструйного насоса. 
В этом случае исключается необходимость использования ком-
прессора при проведении откачки, которая осуществляется при 
поверхностной обвязке, используемой для намыва гравия. 

Оборудование гравийных фильтров по предложенной техно-
логии намыва при полном поглощении жидкости-носителя и на-
личии разгрузки фильтрационного потока позволило предотвра-
тить пескование в скважинах, оборудование которых традицион-
ными методами не позволило достичь желаемого результата. Де-
биты скважин соответствовали дебитам бесфильтровых скважин, 
которые непрерывно песковали. 

8.4.4. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СООРУЖАЕМОГО  
ГРАВИЙНОГО ФИЛЬТРА В СКВАЖИНЕ 

Качество гравийного фильтра может определяться следую-
щими методами: 

непосредственным расчетом путем сопоставления объема за-
качанного в скважину гравия и объема полости, подлежащей за-
полнению; 

гидродинамическим методом, основанным на определении 
фильтрационных характеристик намываемого слоя гравийного 
фильтра; 

определением сопротивления обсыпки в процессе откачки на 
основе определения скин-эффекта; 

геофизическими. 
Под качественным гравийным фильтром следует понимать 

фильтр заданной толщины с равномерной и компактной уклад-
кой частиц вокруг каркаса и сопротивлением, характерным для 
используемого гранулометрического состава гравия в лаборатор-
ных условиях. В процессе транспортировки гравия в интервал 
формирования фильтра его качество, как правило, ухудшается 



 537 

вследствие попадания в обсыпку инородных примесей, образова-
ния в ней открытых каналов и пустот, неравномерной укладки 
гравия вокруг каркаса, расслоения и других осложнений. Следо-
вательно, качество сооружаемого в скважине фильтра обычно 
ниже оптимальных значений. 

Наиболее простой и наименее точный метод контроля каче-
ства гравийного фильтра в скважине — метод непосредственного 
расчета, основанный на сопоставлении объема полости, подле-
жащей заполнению гравием, и объема засыпанного в скважину 
гравия. Объем полости определяется по данным кавернометрии. 
Требуемый объем гравийного фильтра определяют вычитанием 
из общего объема ствола объема скважины фильтровой колонны 
от забоя до верхнего интервала формирования обсыпки. Если в 
скважину закачан расчетный объем гравия или больший, то ка-
чество гравийного фильтра считается удовлетворительным. Если 
в скважину засыпан объем на 10—15 % меньше расчетных значе-
ний, то качество гравийного фильтра обычно считают неудовле-
творительным из-за пробкообразования, рыхлого сложения    
частиц в фильтре, наличия пустот и открытых каналов. При  
этом рекомендуется либо уплотнить гравийную обсыпку при-
нудительно (например вибрационным воздействием и досы-  
пать недостающий объем гравия), либо вымыть из скважины  
намытый фильтр и провести операции по его сооружению 
повторно. 

Метод непосредственного расчета объемов — очень прибли-
женный и не может в достаточной для практики степени харак-
теризовать пригодность фильтра к эксплуатации, эффективность 
его работы. Приближенность оценки связана прежде всего с тем, 
что трудно точно определить объем ствола скважины, особенно 
при его диаметре более 0,5 м. Это характерно для слабосцемен-
тированных водоносных песков. Возможен вариант получения 
ложной информации, свидетельствующей о засыпке достаточного 
объема гравия при обрушении стенок скважины в период работы. 
В этой связи метод непосредственного расчета объемов сква-
жины и засыпанного гравия следует применять только для ори-
ентировочной оценки как дублирующий. 

Наиболее полную оценку пригодности фильтра и эксплуата-
ции можно получить гидродинамическим методом, который осно-
ван на определении фильтрационных характеристик намываемо-
го в скважине слоя гравийного фильтра. Метод основан на анали-
зе характера увеличения давления в нагнетательной магистрали в 
процессе закачки гравия. При намыве гравийного фильтра мето-
дом комбинированной или обратной циркуляции жидкость-носи-
тель фильтруется через намываемый фильтр. С увеличением вы-
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соты фильтра растет гидравлическое сопротивление циркуляции, 
а следовательно, и давление нагнетания. 

По характеру увеличения давления определяют фильтрацион-
ные свойства намываемого слоя гравийного фильтра. Путем со-
поставления полученных в процессе закачки фильтрационных 
свойств фильтра и расчетных, оптимальных значений на основа-
нии их сходимости определяют качество выполненных работ и 
фильтра в целом. В оптимальном случае, когда в скважине на-
мывается гравийный фильтр высокого качества с фильтрацион-
ными свойствами, соответствующими расчетным значениям, дав-
ление нагнетания на насосе должно увеличиваться прямо про-
порционально его высоте, а в случае калиброванного ствола 
скважины — объему закачанного гравия. 

Типовые графики увеличения давления нагнетания в процессе 
намыва фильтра и расчетная прямая представлены на рис. 8.50. 
С увеличением угла наклона прямой (α1) к оси абсцисс увеличи-
ваются потери напора в намываемом слое гравийного фильтра. И 
наоборот, меньший угол α3 характеризует меньшие потери на-
пора в намываемом слое гравийного фильтра, меньшее фильтра-
ционное сопротивление циркуляции, а следовательно, более про-
ницаемую среду. Необходимо отметить, что как увеличение, так 
и уменьшение сопротивления гравийного фильтра по сравнению 
с расчетными значениями негативно отражается на качестве ра-
бот. Увеличение сопротивления гравийного фильтра обусловлено 
обогащением гравия инородными примесями в процессе транс-
портировки, а также при обрушении стенок скважины в процессе 
работ, вывалах породы. 

Завышенное сопротивление гравийного фильтра приводит к 
снижению удельных дебитов скважины, достоверности опреде-
ляемых параметров пласта, интенсификации кольматационных 

Рис. 8.50. Зависимость давления
нагнетания   в  процессе   намыва

фильтра от его высоты L 
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процессов, повышению неравномерности притока воды в фильтр. 
Уменьшение сопротивления намываемого слоя гравия по сравне-
нию с расчетными значениями обусловлено, как правило, рых-
лым сложением частиц в фильтре, образованием открытых кана-
лов и пустот, которые свидетельствуют о неудовлетворительном 
качестве работ из-за невозможности предотвращения пескования 
скважины таким фильтром. 

В процессе намыва гравия возможно либо полное, либо час-
тичное отклонение фильтрационных характеристик по высоте 
фильтра от расчетных значений. График 1 свидетельствует о на-
мыве переуплотненного по всей высоте гравийного фильтра, а 
график 3 — о рыхлом сложении частиц по всей высоте фильтра, 
относительно равномерным распределением пустот. Чаще в прак-
тике формируются фильтры с переуплотненными и рыхлыми 
прослойками. На графике 2 переуплотненный участок сформиро-
вался в интервале глубин L1 — L2 при α2, а рыхлый — в интер-
вале L3 — L4 при α3. 

При оценке качества сооружаемого в скважине гравий-      
ного фильтра один из наиболее важных этапов работ — досто-
верное определение фильтрационных параметров гравия, ис-
пользуемого для обсыпки. Сложность определения заключается  
в том, что сопротивление гравийного слоя, его фильтрацион-  
ные характеристики являются функцией режимов фильтрации. 
Коэффициент фильтрации гравия данного гранулометричес-  
кого состава, определенного при ламинарном режиме филь-
трации, неприемлем для оценки качества гравийного фильтра, 
через который жидкость-носитель движется в нисходящем тур-
булентном потоке, и наоборот. В связи с этим целесообразно  
определять коэффициент фильтрации или сопротивление гра- 
вия при режимах, которые рекомендуется поддерживать на прак-
тике. 

Определить достоверные фильтрационные параметры гравия, 
рекомендованного к засыпке, можно в следующем порядке. К 
отрезку обсадной трубы с площадью поперечного сечения, соот-
ветствующего площади поперечного сечения гравийного фильтра, 
приваривают два кольца. В отверстии одного из колец монти-
руют входной патрубок, снабженный манометром, который со-
единяют с насосом, используемым для закачки гравийной смеси 
в скважину. В отверстие кольца противоположного торца трубы 
устанавливают задвижку из нескольких слоев сетки квадратного 
или галунного плетения. Между трубой и задвижкой с сеткой 
устанавливают второй манометр. Через открытую задвижку в 
трубу засыпают гравий, который периодически уплотняют удар-
ным или вибрационным воздействием, передаваемым на корпус 
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трубы. В трубу засыпают максимальный объем гравия, после че-
го задвижку сеткой закрывают. 

При включении насоса жидкость-носитель фильтруется через 
гравий в трубе. Потери напора в слое гравия высотой, соответст-
вующей длине трубы, фиксируются по разнице показаний мано-
метра на входном и выходном патрубках. В процессе экспери-
мента скорость фильтрации в гравии должна соответствовать 
реальным скоростям фильтрации через намываемый фильтр в 
скважине. Для этого подачу насоса устанавливают соответст-
венно рекомендуемой подаче смеси при закачке. 

После фиксации перепада давления на трубе задвижку с сет-
кой открывают и гравий вымывают. Минимальные значения пе-
репада давления на трубе после вмыва гравия также фиксиру-
ются. Вычитая из максимального значения перепада давления на 
трубе, полностью заполненной гравием, значение минимального 
перепада давления на пустой трубе, получают реальные потери 
напора в гравийном слое высотой, соответствующей длине трубы 
при оптимальной укладке частиц гравия без инородных приме-
сей и пустот. Расчетный тангенс угла наклона равен отношению 
потерь напора в гравии к высоте гравийного слоя при заданной 
скорости фильтрации. 

Расчетный коэффициент фильтрации намываемого гравийно-
го слоя при ламинарном режиме равен отношению скорости по-
тока к удельным потерям напора в трубе в расчете на 1 м ее 
длины 

ô / ,k v p= ∆  (8.146) 

где vф — скорость фильтрации; ∆р — удельные потери напора в 
гравийном фильтре единичной длины. 

С учетом  необходимости поддержания  для  предупреждения  
пробкообразования турбулентного режима движения смеси на 
всех участках транспортировки целесообразно определять рас-
четные  значения турбулентной фильтрации гравия используе-
мого фракционного состава 

ò ô / .k v p= ∆  (8.147) 

Автором и сотрудниками Русбурмаш для различных условий  
проведения работ разработана технология контроля качества гра-
вийного фильтра, базирующаяся на трех принципиально различ-
ных схемах. Наиболее простую схему с герметичным контейне-
ром с гравием, установленным в сливную магистраль циркуля-
ционной системы скважины (рис. 8.51), рекомендуется приме-
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Рис. 8.51. Обвязка с герметичным бункером в сливной магистрали: 
1 — контрольный фильтр; 2 — гравийный фильтр; 3 — скважина; 4 — сливная 
магистраль; 5 — манометры; 6 — входной патрубок герметичного бункера; 7 —
загрузочный люк; 8 — герметичный бункер; 9 — вибратор; 10 — выходной пат-
рубок герметичного бункера; 11 — задвижка; 12 — насос; 13 — емкость; 14 — нагне- 

тательная магистраль 
 

нять при отсутствии или незначительном поглощении жидкости-
носителя в процессе закачки водоносным пластом. 

Насосом 12 гравийная смесь забирается из емкости 13, где 
она приготовляется при непрерывной замкнутой циркуляции и 
через нагнетательную 14 магистраль закачивается в скважину 3. 
В интервале формирования гравийного 2 фильтра смесь дви-
жется в нисходящем токе. Гравийные частицы откладываются на 
верхней поверхности фильтра, образовывая новый фильтрацион-
ный слой, а освобожденная жидкость-носитель фильтруется че-
рез уже намытый гравий и контрольный 1 фильтр, после прохо-
ждения которого она поднимается в восходящем потоке к устью 
скважины. 

На устье жидкость-носитель попадает в сливную 4 магист-
раль, в которой установлен герметичный бункер 8 с засыпанным 
в него гравием. На входном 6 и выходном патрубках герметич-
ного бункера установлены манометры 5, которые фиксируют пе-
репад давления на бункере 8. Перед началом закачки в герметич-
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ный бункер 8 с поперечным сечением, соответствующим попе-
речному сечению намываемого в скважине 3 фильтра 2, засы-
пают гравий рекомендованного гранулометрического состава. В 
процессе заполнения бункера 8 через загрузочный люк 7 гравий 
уплотняют путем вибрационного воздействия, передаваемого от 
вибратора 9, установленного на корпусе бункера 8. Итак, в бун-
кере 8 создается оптимальная укладка гравийных частиц с 
фильтрационными параметрами, соответствующими расчетным 
значениям. 

Жидкость-носитель фильтруется через гравий в бункере 8, 
вымывает часть частиц, которые потоком выносятся и поступают 
в емкость 13 для приготовления гравийной смеси. Объем вымы-
ваемого из бункера 8 гравия регулируется задвижкой 11. 

При формировании в скважине 3 высококачественного гра-
вийного 2 фильтра давление в нагнетательной 14 магистрали, 
фиксируемое манометром 5, остается постоянным. Это обуслов-
лено тем, что увеличение сопротивления циркуляции в скважине 
3 за счет увеличения высоты гравийного 2 фильтра компенсиру-
ется уменьшением сопротивления в герметичном бункере 8. 
Компенсация увеличения потерь напора в скважине 3 уменьше-
нием потерь напора в поверхностной обвязке возможна только в 
том случаев, если в скважине 5 формируется фильтр 2 с опти-
мальным сложением частиц, т.е. с фильтрационными парамет-
рами, аналогичными фильтрационным параметрам гравийного 
слоя в бункере 8. 

Изменение давления нагнетания свидетельствует о формиро-
вании в скважине гравийного фильтра неудовлетворительного 
качества. При увеличении давления нагнетания в скважине обра-
зуется переуплотненный фильтр с повышенным сопротивлением. 
Формирование фильтра повышенного сопротивления — следст-
вие недостаточной устойчивости стенок скважины в процессе 
закачки, их обрушения и перемешивания частиц гравия с песком 
водоносного пласта. 

Необходимо отметить, что при смещении гравия с песком 
формируется среда с проницаемостью, меньшей исходной прони-
цаемости песка водоносного пласта. В этом случае одно из ос-
новных преимуществ гравийного фильтра — снижение сопротив-
ления водоприемной части скважины за счет замены малопрони-
цаемого песка водоносного пласта на более проницаемый гравий 
не просто сводится на нет, но и приводит к отрицательным по-
следствиям. Для устранения обрушения стенок скважины реко-
мендуется увеличить репрессию на пласт в процессе закачки, что 
достигается увеличением расхода смеси. 

Уменьшение давления нагнетания свидетельствует о рыхлом 
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сложении частиц в фильтре, образовании открытых каналов и 
пустот. При рыхлом сложении частиц гравия пористость и про-
ницаемость гравийного фильтра увеличивается. Эксплуатация 
такого фильтра недопустима вследствие повышенной вероятно-
сти пескования скважины через интервалы рыхлого сложения 
частиц. Пескование такого характера не всегда удается остано-
вить. В случае намыва более проницаемого слоя гравийного 
фильтра перед эксплуатацией его следует уплотнить принуди-
тельным воздействием. 

В процессе формирования гравийного фильтра не только оце-
нивается качество гравийного фильтра, но и появляется возмож-
ность оперативного принятия мер по предотвращению и устра-
нению осложнений, повышению эффективности работ в целом. 
Разработанная схема характеризуется следующими преимущест-
вами: 

простота и надежность технологического процесса; 
возможность оперативного контроля качества намываемого 

гравийного фильтра, прогноза осложнений и выработки дейст-
венных мер по их устранению и предупреждению в дальнейшем; 

механизация процесса подачи гравия в смесительную емкость 
и возможность исключения вспомогательного насоса, используе-
мого обычно для приготовления гравийной смеси; 

независимая от скорости фильтрации и режима движения 
смеси оценка качества сооружаемого фильтра, т.е. возможность 
проведения работ при любых режимах транспортировки смеси; 

малые давления в герметичном бункере, обусловленные его 
установкой в сливной магистрали, а следовательно, и простота 
его конструкции и эксплуатации. 

Применение технологической схемы оценки качества процесса 
намыва гравия и сооружаемого фильтра с герметичным бункером 
в сливной магистрали дает существенную погрешность при по-
глощении жидкости-носителя. Дело в том, что при поглощении 
скорость фильтрации в герметичном бункере и в сливной маги-
страли меньше, чем в нагнетательной магистрали и гравийном 
фильтре. В случае, когда в процессе намыва гравия величина по-
глощения постоянна, угол наклона графиков увеличения давле-
ния с увеличением высоты намываемого гравийного слоя меньше 
расчетных значений. 

При правильном технологическом процессе и высоком каче-
стве фильтра угол наклона прямой давления к оси абсцисс по-
стоянный. Однако с увеличением высоты гравийного фильтра 
возрастает репрессия на водоносный пласт и поглощение интен-
сифицируется. Интенсификация поглощении в процессе намыва 
гравия приводит к выполаживанию графиков к оси абсцисс.
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Оценка качества работ и намываемого фильтра в этом случае 
возможна только приблизительная. Ориентировочно качество 
фильтра считается удовлетворительным в случае плавной кривой 
давления, а при наличии прерывистой кривой с пиками давле-
ния — неудовлетворительным. 

Устранить влияние поглощения жидкости-носителя водонос-
ным пластом на достоверность оценки качества сооружаемого 
фильтра позволяют частично вторая и полностью третья схемы 
технологического оборудования. Вторая схема технологического 
оборудовании для оценки качества процесса намыва гравия и 
самого фильтра предполагает установку герметичного бункера с 
площадью поперечного сечения, соответствующей площади попе-
речного сечения фильтра в скважине в нагнетательной магист-
рали (рис. 8.52). 

Рис. 8.52. Обвязка  с  герметичным  бункером  в  
нагнетательной магистрали: 

1 — герметичный бункер; 2 — выходной патрубок;
3 — задвижка; 4 — входной патрубок; 5 — сваб;
6 — вспомогательная колонна; 7 — основной
фильтр; 8 — кольцевое пространство; 9 — гравий-
ный фильтр; 10 — контрольный фильтр; 11 —
скважина; 12 — манометр; 13 — вибратор; 14 —
загрузочный люк; 15 — шланг;   16 — насос;  17 — 

отстойник 
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Постоянное давление нагнетания будет поддерживаться толь-
ко в том случае, когда в скважине формируется гравийный 
фильтр высокого качества, аналогичный по фильтрационным 
свойствам гравийному слою в герметичном бункере, т.е. опти-
мальной укладке частиц. Плавное увеличение давления нагнета-
ния по мере закачки гравия в скважину свидетельствует о посто-
янном обогащении смеси инородными примесями. Для снижения 
объема примесей, поступающих в фильтр, может быть рекомен-
довано снижение подачи смеси. Прерывистое увеличение давле-
ния нагнетания в процессе закачки объясняется, как правило, 
недостаточной устойчивостью стенок скважины, обрушением, 
вывалами породы. С целью повышения устойчивости стенок 
скважины целесообразно увеличить репрессию на пласт за счет 
увеличения расхода смеси. 

Плавное и скачкообразное уменьшение давления нагнетания 
свидетельствует о формировании в скважине разуплотненного, 
разрыхленного фильтра с большим количеством пустот и откры-
тых каналов. Эксплуатировать такой фильтр без предваритель-
ного уплотнения не рекомендуется. 

Значительные погрешности при оценке качества намываемого 
фильтра по схеме с герметичным бункером в нагнетательной ма-
гистрали могут возникать в неравномерных по фильтрационным 
свойствам водоносных пластах. При поглощении жидкости-носи-
теля пластом преимущественно в верхних интервалах фильтра 
применение схемы не рекомендуется. Кроме того, использование 
герметичного бункера в нагнетательной магистрали усложняет 
его конструкцию и эксплуатацию при больших давлениях нагне-
тания. С увеличением потерь напора в циркуляционной системе 
рекомендуется уменьшать высоту бункера, а загрузку гравием 
осуществлять периодически. 

Первые две схемы сооружения гравийного фильтра не обеспе-
чивают достоверного определения фильтрационных свойств на-
мываемого слоя при неравномерной по толщине гравийной об-
сыпке. Как правило, при расширении скважины в интервале 
формирования гравийного фильтра гидромониторными и эксцен-
триковыми расширителями не получается калиброванного ствола 
скважины с постоянным диаметром. Осложняется получение 
равномерного ствола скважины также при использовании меха-
нических и гидравлических расширителей с жестким выходом 
породоразрушающих органов при оборудовании скважин в поро-
дах, склонных к кавернообразованию. В первую очередь к таким 
породам следует отнести водоносные пески различного фракци-
онного состава. 

При неравномерной толщине гравийного фильтра нисходящие
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скорости фильтрации в скважине изменяются, что приводит к 
несоответствию скоростей потока в бункере и в намываемом слое 
гравия. Следовательно, уменьшение потерь напора в бункере на 
поверхности не компенсируется увеличением потерь напора в 
намытом гравийном фильтре в скважине. Следовательно, при 
неравномерной толщине фильтра давление нагнетания при нор-
мальном технологическом процессе будет переменным. С увели-
чением толщины гравийного фильтра давление нагнетания 
уменьшается, а с уменьшением — наоборот увеличивается. 

Наиболее широкую область применения в практике контроля 
качества намываемого фильтра имеет третья схема, из которой 
исключен герметичный бункер (рис. 8.53). 

В скважину 2 устанавливают фильтровую 15 колонну с ос-
новным 4 и дополнительным 7 фильтрами, отстойником 9. Коль-
цевое пространство 14 скважины 2 герметизируют элементы 1. 
Внутрь фильтровой колонны на вспомогательной 18 колонне 
спускают распределительный узел 3 и водоподъемную 6 колонну, 
причем распределительный узел 3 фиксируется на расчетной вы-
соте от верхних отверстий основного 4 фильтра. Определяют 

Рис. 8.53. Обвязка без герметичного бункера: 
1 — устье скважины; 2 — скважина; 3 — распре-
делительный узел; 4 — основной фильтр; 5 — гра-
вийный фильтр; 6 — водоподъемная колонна; 7 —
дополнительный фильтр; 8 — забой; 9 — от-
стойник; 10 — сваб; 11 — гравий; 12 — пласт; 13 —
интервал формирования обсыпки; 14 — кольцевое
пространство; 15 — фильтровая колонна; 16 – гер-
метизирующий элемент; 17 — кольцевое простран-
ство скважины; 18 — вспомогательная колонна;
19 — оголовок; 20 — обвязка; 21 — манометр; 22 —
цементировочный  агрегат;  23 — емкость с гравий-

ной смесью 
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коэффициент турбулентной фильтрации гравия, выбранного гра-
нулометрического состава экспериментальным или расчетным 
путем. Жидкость-носитель должна обеспечивать минимальную 
кольматацию пласта, обсыпки, иметь высокую несущую способ-
ность. При оборудовании гравийных фильтров свойства жидко-
сти-носителя должны быть аналогичны свойствам пластовой 
жидкости. 

Скважину промывают при комбинированной циркуляции до 
осветления выходящей на устье жидкости. После промывки за-
качивают гравий. В процессе закачки измеряют расход смеси и 
объем засыпаемого гравия. По величинам увеличения давления в 
нагнетательной магистрали за единицу времени, объему закачан-
ного гравия и расходу смеси определяют текущие значения ко-
эффициента турбулентной фильтрации гравия в намываемом за 
единицу времени слое фильтра по формуле 
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где w — объем гравия, закачанного в скважину в единицу време-
ни; Q — расход смеси; ∆р — увеличение давления в нагне-
тательной магистрали за единицу времени или потери напора в 
намываемом за единицу времени слое гравия; wкп — площадь по-
перечного сечения гравийного фильтра. 

Значения kт сопоставляют с расчетными значениями коэффи-
циента турбулентной фильтрации, полученными предварительно 
перед закачкой гравия. В конце закачки оценивают сопротивле-
ние гравийного фильтра 
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где S — понижение при откачке или эксплуатации скважины;     
q — дебит; òk  — средние значения текущего коэффициента тур-
булентной фильтрации гравийного фильтра; Н — высота гравий-
ного фильтра; rф — радиус фильтровой колонны; r0 — радиус 
скважины. 

По полученным значениям 2ôζ оценивают несовершенство 
скважины по характеру вскрытия, эксплуатационные характери-
стики скважины и погрешность при определении параметров 
пласта. 

При сооружении гравийных фильтров в скважине наиболее 
часто встречаются осложнения, связанные, с одной стороны, с 
обрушением стенок скважины в процессе закачки, перемешива-
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нием гравия с песком продуктивного пласта, резким снижением 
проницаемости гравийного фильтра и ухудшением эксплуатаци-
онных характеристик скважины, а с другой стороны — с рыхлым 
сложением частиц гравия в фильтре, образованием открытых 
каналов и пустот, длительным пескованием скважины при от-
качке и снижением проницаемости гравийного фильтра. 

Исследованиями автора доказано, что при устойчивом стволе 
скважины в процессе закачки методом комбинированной цирку-
ляции при предварительной промывке скважины и инструмента, 
очистке жидкости-носителя на поверхности в гравийный фильтр 
может попадать до 2 % инородных примесей, преимущественно 
песка продуктивного пласта за счет эффекта шелушения стенок 
скважины, что приводит к снижению коэффициента турбулент-
ной фильтрации гравия в фильтре до 5 % по отношению к рас-
четному коэффициенту турбулентной фильтрации гравия, ис-
пользуемого для закачки. При обрушении стенок скважины, свя-
занном с недостаточной репрессией на пласт в процессе закачки, 
в гравийный фильтр попадает большое количество инородных 
примесей, что приводит к резкому снижению коэффициента тур-
булентной фильтрации намываемого слоя гравия. 

При рыхлом сложении частиц гравия в фильтре жидкость-но-
ситель фильтруется только по нескольким каналам и пустотам, 
т.е. в областях, где сопротивление фильтрационному потоку ми-
нимальное. Установлено, что при фильтрации жидкости-носи-
теля по всей площади поперечного сечения фильтра, связанной с 
неравномерным по плотности формированием фильтра, коэффи-
циент турбулентной фильтрации увеличивается и ухудшается 
качество фильтра. Равномерное по плотности сложение частиц в 
фильтре обеспечивает равномерный нисходящий фильтрацион-
ный поток по всей площади поперечного сечения фильтра и под-
держание текущих значений коэффициента турбулентной фильт-
рации намываемого гравия, соответствующих расчетным значе-
ниям. 

Увеличение текущих значений коэффициента турбулентной 
фильтрации гравия в намываемом фильтре за счет несоосной 
установки фильтровой колонны в скважине по отношению к 
расчетным значениям при компактной укладке гравия может 
достигать 5 %. Учитывая, что погрешность при определении па-
раметров в процессе закачки составляет не более 5 %, очевидно, 
что нормальный процесс сооружения гравийного фильтра в 
скважине обеспечивается при поддержании текущих значений 
коэффициента турбулентной фильтрации гравия намываемого 
фильтра в пределах 0,9—1,1 от расчетных значений. 

Уменьшение коэффициента турбулентной фильтрации до зна-
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чений, меньших 0,9 расчетных значений, связано с обрушением 
стенок скважины при недостаточной репрессии на пласт. Для 
стабилизации процесса сооружения фильтра необходимо увели-
чить репрессию на пласт. С увеличением репрессии на пласт по-
вышается устойчивость стенок скважины, уменьшается, а затем 
исключается возможность попадании в фильтр инородных при-
месей. 

Текущие значения коэффициента турбулентной фильтрации 
намываемого слоя гравийной обсыпки увеличиваются до расчет-
ных значений. При увеличении коэффициента турбулентной 
фильтрации намываемого слоя гравия более чем в 1,1 расчетных 
значений уплотняют гравийную обсыпку гидравлическим или 
механическим импульсным воздействием на гравий, а текущие 
значения коэффициента турбулентной фильтрации намываемого 
слоя гравия по мере уплотнения уменьшаются до расчетных зна-
чений. В этой связи в процессе сооружения фильтра обеспечива-
ется возможность оперативного контроля за осложнениями и 
выработка мероприятий по их устранению. 

Для прогноза проектной производительности скважины, а 
также оценки величины погрешности при определении парамет-
ров пласта важно знать сопротивление фильтра. Обычно сопро-
тивление фильтра определяют в процессе откачки при изучении 
характера потерь напора в поперечном сечении гравийного 
фильтра с помощью пьезометров. Однако такой метод оценки 
сопротивления фильтра сложен и требует дополнительных затрат 
времени и средств. При сооружении гравийного фильтра по 
предлагаемой схеме контролируется коэффициент турбулентной 
фильтрации гравия в намываемом слое обсыпки и появляется 
возможность определения сопротивления фильтра непосредст-
венно в процессе закачки. 

Традиционно сопротивление водоприемной части скважины 
определяют в процессе откачки. Величина сопротивления, полу-
ченная таким образом, — обобщенная, из которой выделить соб-
ственно потери напора в гравийном фильтре, каркасе фильтра и 
в околоскважинной зоне сложно. Трудность заключается в необ-
ходимости установки на незначительном расстоянии от сква-
жины нескольких пьезометров или датчиков давления, что при-
водит к удорожанию работ. В этой связи на практике о качестве 
оборудования скважины судят по характеру депрессионной во-
ронки в интервале между скважиной и ближайшими наблюда-
тельными скважинами. 

В случае плавной депрессионной воронки без существенного 
скачка потерь напора в околоскважинной зоне полагают, что ка-
чество фильтра, в том числе и гравийного, удовлетворительное. 
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При значительном увеличении напора в околоскважинной зоне в 
сравнении с расчетными значениями скважина оборудована не-
удовлетворительно. 

Оценка качества намыва гравийного фильтра по данным от-
качки ориентировочна, а часто ошибочна. Дело в том, что при 
неудовлетворительной технологии вскрытия пласта, кольматация 
с последующим намывом качественного гравийного фильтра, и 
наоборот, сопротивление околоскважинной зоны может превы-
шать расчетные значения. 

При контроле качества гравийного фильтра в газовых сква-
жинах используют гамма-гамма-каротаж в комплекте с зондом 
«Кура-2». Гамма-гамма-каротаж позволяет определить характер 
изменения пористости фильтра по его высоте, а следовательно, и 
качество самого фильтра. Увеличение пористости свидетельст-
вует о наличии в фильтре пустот, рыхлом сложении частиц и 
повышенной опасности пескования. Уменьшение пористости 
обусловлено обычно попаданием в данный интервал фильтра 
инородных примесей, преимущественно песка продуктивного 
пласта. Недостаток метода контроля качества гравийного фильт-
ра по данным гамма-гамма каротажа — низкая разрешающая спо-
собность с удалением от оси скважины. В этой связи оценка ка-
чества гравийных фильтров с толщиной слоя более 50 мм таким 
методом существенно осложняется. 

 
 

 
 




