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Ãëàâà 5 

• 
ÔÈËÜÒÐÛ  

Â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ âûñîêîäåáèòíûõ ñêâàæèí ïîñëå ðàñ-
øèðåíèÿ è ñîçäàíèÿ êàâåðíû çàäàííîãî ïðîôèëÿ è ðàçìåðîâ çà-
áîé îáîðóäóþò êàðêàñîì ôèëüòðà è ãðàâèéíîé îáñûïêîé. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ãèäðàâëè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèåì-
íîé ÷àñòè ñêâàæèíû ìîæíî ôîðìèðîâàíèåì åñòåñòâåííîãî 
ôèëüòðà â ãðàâèéíîé îáñûïêå èëè îêîëîñêâàæèííîé çîíå ïëàñòà 
è óñòàíîâêîé ïðîãðåññèâíûõ êîíñòðóêöèé ôèëüòðîâ-êàðêàñîâ. 

5.1. ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÔÈËÜÒÐÛ 

Ïðè îòêà÷êå èç îêîëîñêâàæèííîé çîíû âûíîñÿòñÿ íàèáîëåå 
ìåëêèå ôðàêöèè ïåñêà, øëàì è êîëüìàòèðóþùèå ÷àñòèöû. 
Ôèëüòðàöèîííûå ïàðàìåòðû îêîëîñêâàæèííîé çîíû ïðè ýòîì 
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ. Âûíîñ ÷àñòèö ïåñêà èç ïðèôèëüòðîâîé 
çîíû, ïî È.Ô. Âîëîäüêî, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ôèëüòðàöèè, 
êîòîðàÿ âûçûâàåò ñóôôîçèþ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ãèäðàâëè÷åñêîé 
êðóïíîñòè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êàðêàñà ôèëüòðà â íàïðàâëåíèè 
ïëàñòà ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè óìåíüøàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ êðóïíîñòü âûíîñèìûõ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. 

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñóôôîçèþ âëèÿåò íå òîëüêî ñêîðîñòü ôèëüò-
ðàöèè, íî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö âîäîíîñíîãî ïëà-
ñòà. Ïðè ñîîðóæåíèè â ñêâàæèíå ãðàâèéíîãî ôèëüòðà ñ êîýôôè-
öèåíòîì ìåæñëîéíîñòè k = 4÷6 (îòíîøåíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ 
ãðàâèÿ è ïåñêà) ñóôôîçèè íå íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáûõ ðåæèìàõ 
ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóôôîçèþ â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé è 
÷àñòèöû ïåñêà èëè ãðàâèÿ çàäåðæèâàþò â 6 è ìåíåå ðàç ìåíüøèå 
ïî ðàçìåðó ÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè.  

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà èç 
íåîäíîðîäíîãî ïåñêà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñóôôî-
çèè. ×àñòèöû ïåñêà äèàìåòðîì di áóäóò çàäåðæèâàòü áîëåå ìåë-
êèå ÷àñòèöû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
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di < k dmin = dêð.min, 

ãäå k – êîýôôèöèåíò ìåæñëîéíîñòè; dmin – ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 
ïåñêà âîäîíîñíîãî ïëàñòà; êð.mind  – ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñ-
òèö, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì di. 

×àñòèöû äèàìåòðîì di íå áóäóò âûíîñèòüñÿ èç ñêâàæèíû 
ñêâîçü ÷àñòèöû áîëüøèõ ðàçìåðîâ, åñëè èõ ðàçìåð ìåíüøå îòíî-
øåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïåñêà ê êîýôôèöèåíòó 
ìåæñëîéíîñòè: 

di > k–1 dmàõ = dêð.max. 

×àñòèöû ïåñêà ðàçìåðîì îò êð.mind  äî êð.max ,d  ñ îäíîé ñòîðîíû, 
íå áóäóò âûíîñèòüñÿ èç ñêâàæèíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäó-
ïðåæäàþò ñóôôîçèþ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëüøåì ðàññòîÿ-
íèè îò êàðêàñà ôèëüòðà. Åñëè ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò êð.mind  äî 

êð.maxd  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â âîäîíîñíîì ïëàñòå, òî ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ îò êàðêàñà ôèëüòðà â 
íàïðàâëåíèè ñòåíîê ñêâàæèíû è ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ÷åðåç îï-
ðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè 
ðàçìåðîâ îò êð.mind  äî êð.maxd  ëåãêî îïðåäåëèòü, åñëè èçâåñòíî èõ 
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå â ïåñêå. 

Âûíîñ ÷àñòèö èç ñêâàæèíû ÷åðåç îòâåðñòèÿ ôèëüòðà-êàðêàñà 
â ïðîöåññå îòêà÷êè áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè ðàçìåð áëèçëåæàùèõ 
ê êàðêàñó ôèëüòðà ÷àñòèö d1 ìåíüøå îòâåðñòèé ôèëüòðà: 

d1 < k–1 d0, (5.1) 
ãäå d0 – îòâåðñòèÿ ôèëüòðà. 

Âòîðàÿ ÷àñòèöà ïåñêà áóäåò ìèãðèðîâàòü ÷åðåç ïåðâóþ, åñëè 
åå äèàìåòð 

d2 < k–1 d1. (5.2) 
Íåêîòîðàÿ ÷àñòèöà ïåñêà di áóäåò ìèãðèðîâàòü ÷åðåç ï ÷àñòèö

äî ÷àñòèöû äèàìåòðîì îò êð.mind  äî êð.max ,d  åñëè âûïîëíÿþòñÿ
íåðàâåíñòâà 

di < k–1 d1; 

di < k–1 d2; 

. . . . . . . . . . (5.3) 

di < k–1 dn–1; 

di < k–1 dn. 
Êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ íà ñóôôîçèþ âëèÿåò      

ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå Ñ.Â. Èçáàø è   
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Ë.È. Êîçëîâîé. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êàðêàñà ôèëüòðà óìåíüøà-
þòñÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè è êðóïíîñòü ÷àñòèö ïåñêà, ïîäâåð-
æåííûõ ìèãðàöèè, ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñóôôîçèè. Â ýòîé ñâÿ-
çè, ñ óäàëåíèåì îò êàðêàñà ôèëüòðà õàðàêòåð åñòåñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïåñêà â ïðèôèëüòðîâîé çîíå ìåíåå ïîäâåðæåí 
èçìåíåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì îòêà÷êè. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
îò êàðêàñà ôèëüòðà åñòåñòâåííûé ôèëüòð íå îáðàçóåòñÿ. Ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê êàðêàñó ôèëüòðà íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû íà÷è-
íàþò ïåðåìåùàòüñÿ. Ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ îò êàðêàñà ôèëüòðà 
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
ñóôôîçèþ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ïåñêà ðàçìåðîì äî dêð.max. 

Â ïðîöåññå îòêà÷êè â ïðèôèëüòðîâîé çîíå íå ôîðìèðóåòñÿ 
åñòåñòâåííûé ôèëüòð, â êîòîðîì ÷àñòèöû óêëàäûâàþòñÿ â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ êðóïíîñòè îò êàðêàñà ôèëüòðà â íàïðàâëåíèè 
ñòåíîê ñêâàæèíû, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò 
ñðåäíèå ôðàêöèè ïåñêà. Â åñòåñòâåííîì ôèëüòðå ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè õàðàêòåðíûå çîíû. Â ïåðâîé çîíå îáðàçóþòñÿ öåïî÷êè 
èç ÷àñòèö áëèçêîé êðóïíîñòè, ò.å. îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ãðÿä èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì 
èëè óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ. Âî âòîðîé çîíå õàðàêòåð âûäåëåíèÿ 
öåïî÷åê èç ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé êðóïíîñòè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáåå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò ôèëüòðà-
êàðêàñà ñêîðîñòè ïîòîêà ñíèæàþòñÿ è íå âñå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò 
â ôîðìèðîâàíèè åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà. Â òðåòüåé – õàðàêòåð-
íîé çîíå åñòåñòâåííîãî ôèëüòðà, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîé ê ïëà-
ñòó, èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñëîæåíèÿ ÷àñòèö ïåñêà â ïðè-
ôèëüòðîâîé çîíå ïî÷òè íå íàáëþäàåòñÿ. 

5.2. ÊÀÐÊÀÑÛ ÔÈËÜÒÐÀ 

Â êà÷åñòâå êàðêàñîâ ôèëüòðà èñïîëüçóþò ðàçíûå êîíñòðóê-
öèè, êîòîðûå ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ Â.Ñ. Àëåêñååâà è äðó-
ãèõ àâòîðîâ. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ôèëüòðîâ íàìå-
òèëàñü ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ çàìåíû ìíîãîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé íà 
êàðêàñû ñ ïðîâîëî÷íîé îáìîòêîé. Ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê óñëî-
âèÿì, êîãäà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò ñëîæåí ïåñêàìè ðàçëè÷íîãî 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. Â îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûõ ïîðîäàõ, âà-
ëóííî-ãàëå÷íûõ îòëîæåíèÿõ íåò ñìûñëà îáìàòûâàòü ïåðôîðèðî-
âàííûå êàðêàñû ïðîâîëîêîé èëè äðóãèì ìàòåðèàëîì. 

Ïðîâîëî÷íûå ôèëüòðû, îäíó èç ïåðâûõ êîíñòðóêöèé êîòîðûõ 
ðàçðàáîòàë Ô.Ñ. Áîÿðèíöåâ â 1952 ã., ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ïåðåõîäà ñ êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ ïðîâîëîêè íà ôèãóðíîå. Â ñëó÷àå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðîâî-
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ëî÷íîé îáìîòêè ïîâåðõíîñòü îáðàçóåìîé ùåëè, êîíòàêòèðóþùàÿ 
ñ ïîðîäîé, èìååò ôîðìó êëèíà. Ïðè îòêà÷êå ùåëü çàïîëíÿåòñÿ 
ïîðîäîé è âîçíèêàåò ðàñêëèíèâàþùèé ýôôåêò, ñïîñîáñòâóþùèé 
èíòåíñèâíîìó óïëîòíåíèþ ïîðîäû, çàêóïîðêå ôèëüòðà. 

Çàêóïîðêà ùåëåé ïðè íàëè÷èè â ïëàñòå ìåëêèõ ôðàêöèé ïåñ-
êà è øëàìà, íåîäíîðîäíîñòè ãðàâèéíîé îáñûïêè, íàëè÷èè â íåé 
êîëüìàòàíòîâ ïðîèñõîäèò áûñòðî, â ïåðâûå ñåêóíäû îòêà÷êè. 
Ìåëêèå ôðàêöèè è êîëüìàòàíò öåìåíòèðóþò ïîðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â êîí-
òàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîëîêè, ìíîãîêðàòíî ñíèæàÿ òåì ñàìûì 
ýôôåêòèâíóþ ñêâàæíîñòü ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
îñëîæíÿåòñÿ ðàñêîëüìàòàöèÿ ïðèôèëüòðîâîé çîíû, ÷òî âûçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïðåäúÿâëåíèÿ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê òåõíîëîãèè 
âñêðûòèÿ ïëàñòà, ðàñøèðåíèþ, ôðàêöèîíèðîâàíèþ è íàìûâó 
ãðàâèÿ. 

Ôèðìîé «Äæîíñîí» [Âåëèêîáðèòàíèÿ] áûëî ïðåäëîæåíî 
ïðîôèëèðîâàòü ïðîâîëîêó ïåðåä íàìîòêîé íà êàðêàñ. Ñå÷åíèå 
ïðîôèëèðîâàííîé ïðîâîëîêè ïîëó÷àëè òðåóãîëüíûì. Ïðè íà-
âèâêå ïðîâîëîêè íà îïîðíûå ñòåðæíè êàðêàñà îäíà èç âåðøèí 
òðåóãîëüíèêà íàïðàâëÿåòñÿ âíóòðü ôèëüòðà ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî 
ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè. 

Ïîâåðõíîñòü ôèëüòðà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ïîðîäîé, ïîëó÷àåòñÿ 
ãëàäêîé, áåç âïàäèí îêîëî ùåëåé è âûñòóïîâ ìåæäó íèìè. Â 
ïðîöåññå îòêà÷êè òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ùåëè íå ñïîñîáñòâóåò öå-
ìåíòàöèè è óïëîòíåíèþ ïîðîäû âáëèçè ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, à íàîáîðîò, ñòèìóëèðóåò âûíîñ ÷àñòèö, ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó 
øèðèíû ùåëè, è î÷èùåíèå ïðèôèëüòðîâîé çîíû îò øëàìà, ìåë-
êèõ ôðàêöèé è êîëüìàòàíòîâ. 

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðîâ ñ ïðîôèëèðîâàííûì 
ñå÷åíèåì îáìîòêè ìåíüøå, ÷åì ñ êðóãëûì, íå òîëüêî èç-çà áîëü-
øåé ïðîíèöàåìîñòè êîíòàêòíîé çîíû ôèëüòðóþùåé îáîëî÷êè ñ 
ïîðîäîé. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà ÷åðåç ùåëü, èìåþùóþ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ôîðìó ðàñõîäÿùåãîñÿ âíóòðü êàðêàñà íàñàäêà, 
ñòðóÿ â ìîìåíò âõîæäåíèÿ â ùåëü ñæèìàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå 
ñæàòèå ñòðóè íàáëþäàåòñÿ íå ó ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, à íà 
ðàññòîÿíèè 1–2 ìì îò íåå âíóòðü. Â èíòåðâàëå ïîòîêà, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ ìèíèìàëüíûì ñå÷åíèåì, ñêîðîñòè ñòðóè ìàêñè-
ìàëüíû. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè, 
óìåíüøàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è ïî àíàëîãèè ñî ñòðóé-
íûìè àïïàðàòàìè âîçíèêàåò âàêóóì. Âàêóóì òàêæå âîçíèêàåò 
ìåæäó ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ñå÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî 
ñæàòèÿ ñòðóè. Íà âåëè÷èíó âàêóóìà âëèÿåò ñîïðîòèâëåíèå 
ôèëüòðà èç ïðîôèëèðîâàííîé ïðîâîëîêè ìåíüøå, ÷åì êðóãëîé, â 
êîíòàêòå ñ âîäíîé ñðåäîé. 
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Êðîìå ôèðìû «Äæîíñîí» àíàëîãè÷íûå ôèëüòðû âûïóñêàþò è 
äðóãèå âåäóùèå ôèðìû, òàêèå êàê «Áåéêåð» [ÑØÀ], «Íàãàîêà» 
[ßïîíèÿ]. Ïðîôèëèðîâàííàÿ ïðîâîëîêà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê îïîð-
íûì ñòåðæíÿì êàðêàñà êîíòàêòíîé ñâàðêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ñïëîøíîñòü ùåëè è íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü è öåëîñòíîñòü êîí-
ñòðóêöèè. 

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé ñ÷èòàåòñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîñòü îñè ñèììåòðèè ùåëåé ôèëüòðà îñè ñèììåòðèè ñêâà-
æèíû è ôèëüòðîâîé êîëîííû. Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëî-
æåíèå îòâåðñòèé ðàöèîíàëüíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìû 
èìååì äåëî ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì â 
ñêâàæèíó è ñêîðîñòü ïðèòîêà â ôèëüòð â ëþáîì ñå÷åíèè íåçàâè-
ñèìî îò äëèíû ïîñòîÿííà. Íà ïðàêòèêå ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ, êàê è ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íàÿ, íå âñòðå÷àåòñÿ. 

Îáû÷íî õàðàêòåð ôèëüòðàöèè íîñèò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð 
ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëüíûì è ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íûì ïîòîêîì. 
Ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî – ýïþðà âõîäíûõ ñêîðîñòåé â 
ôèëüòð. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íàáëþäàþòñÿ â 
âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ ôèëüòðà è ïîñòåïåííî (íå ëèíåéíî) óáûâàþò 
ïî íàïðàâëåíèþ ê çàáîþ ñêâàæèíû. Ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
ôèëüòðàöèè âõîäíàÿ ñêîðîñòü ïî äëèíå ôèëüòðà – ïîñòîÿííàÿ 
âåëè÷èíà, à ïðè ðàäèàëüíî-ñôåðè÷íîé ôèëüòðàöèè ðàáîòàåò 
òîëüêî âåðõíèé ó÷àñòîê ôèëüòðà âûñîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé åãî 
ðàäèóñó (îñòàëüíàÿ ÷àñòü ôèëüòðà íå ðàáîòàåò). Â ýòîé ñâÿçè 
î÷åâèäíî, ÷òî ãðàäèåíò ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ðåàëüíûõ 
ñêâàæèííûõ óñëîâèÿõ íàïðàâëåí íå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñêâà-
æèíû (è ïàðàëëåëüíî ïëàñòó) è íå â íàïðàâëåíèè âåðõíèõ îò-
âåðñòèé ôèëüòðà, à çàíèìàåò îïðåäåëåííîå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå, çàâèñÿùåå îò ñâîéñòâ ïëàñòà, åãî ðàçìåðîâ, ðåæèìîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè è äð. 

Ïðè ôèëüòðàöèè ïîòîêà ÷åðåç èçâåñòíûé ôèëüòð íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ ôëþèäà íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà ôèëüò- 
ðàöèè, êîòîðûé ïåðïåíäèêóëÿðåí ëèíèè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â 
îêîëîñêâàæèííîé çîíå. Ïîýòîìó èçâåñòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà 
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàñòàâëÿþùåãî 
ïîòîê ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ôèëüòðóþùóþ îáîëî÷êó âðåìåííî 
èçìåíÿòü ñâîå íàïðàâëåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èçâåñòíîãî ôèëüòðà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò äîïîëíè-
òåëüíûå ïîòåðè íàïîðà, îáóñëîâëåííûå íåñîâïàäåíèåì íàïðàâëå-
íèÿ è ãðàäèåíòà ôèëüòðàöèè, ñíèæàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñêâàæèíû. 

Íåñîâïàäåíèå îñè ñèììåòðèè îòâåðñòèÿ è ôèëüòðàöèîííîãî 
ïîòîêà â îòâåðñòèÿõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àñèììåòðè÷íîé 
íàãðóçêè íà àðî÷íûå, ìîñòîâûå ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö ïåñêà âî-
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êðóã îòâåðñòèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èõ óñòîé÷èâîñòè, 
ïåðèîäè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ è ñóôôîçèè. 

Ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â ôèëüòð v âîçðàñòàþò îò íèæíèõ ê 
âåðõíèì îòâåðñòèÿì ïî çàâèñèìîñòè 

0
ô

566ch ,n l

D
v v µ=  (5.4) 

ãäå v0 – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â íèæíèõ îòâåðñòèÿõ ôèëüòðà èëè
â ñå÷åíèè, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèòîê; ôd  – äèàìåòð
ôèëüòðà (ñêâàæèíû); µn – ãèäðàâëè÷åñêèé ïàðàìåòð ôèëüòðà 

2
ô ô 5

566
arctg 0,246 ;

D D J

l Q
n

 
 
 
 

µ =  (5.5) 

 J5 – ðàçíîñòü ïüåçîìåòðè÷åñêèõ óðîâíåé ñíàðóæè è âíóòðè 
ôèëüòðà â êîíå÷íîì ñå÷åíèè; Q – ðàñõîä ÷åðåç ôèëüòð. 

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ ôèëüò-
ðà è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå â íèæíèõ âûçâàíî ïåðå-
òåêàíèåì æèäêîñòè èç íèæíèõ ñå÷åíèé ïëàñòà â âåðõíèå ïî ìåðå 
ôèëüòðàöèè, ò.å. íàëè÷èåì âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
ïîòîêà. Ïåðåòîê æèäêîñòè èç íèæíèõ â âåðõíèå ñå÷åíèÿ ïëàñòà è 
ôèëüòðà, íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ôèëüò-
ðàöèè îáóñëîâëåíû ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ ìåæäó âåðõíèìè è íèæ-
íèìè ñå÷åíèÿìè ïëàñòà è ôèëüòðà, âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âåðõíèõ îòâåðñòèÿõ 
ôèëüòðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà íèæíèõ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
ôèëüòðå êàê ôóíêöèþ âûñîòû îòâåðñòèé ìîæíî îïðåäåëèòü, 
ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé ôîðìóëîé èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç çàòîïëåí-
íîãî îòâåðñòèÿ, 

52 .v n g J= µ  (5.6) 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (5.4) è (5.6), ïîëó÷àåì  

0 5
ô

566ch 2nl

D
v n g Jµ= µ  

èëè 

0
5

ô

5661
2

ch .
v nl

g Dn
J

  µ
 
µ 

=  (5.7) 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðóþùåé 
îáîëî÷êå ïî äëèíå ôèëüòðà ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå, èñïîëüçóÿ 
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èçâåñòíóþ ôîðìóëó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè îò äëèíû 
ôèëüòðà, ïîä÷èíÿþùóþñÿ çàêîíó ãèïåðñèíóñîâ, 

sh
sh

,lv γ
γ

=  (5.8) 

ãäå γ – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèòîêà.  
Ðåøàÿ ñîâìåñòíî (5.8) è (5.6), ïîëó÷àåì 

5
sh
sh

2 .l n g Jγ
γ
= µ  (5.9) 

Ïðåîáðàçóÿ (5.9), ïîëó÷àåì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî 
äëèíå ôèëüòðà 

5
sh1

sh
.l

g n
J  γ

 µ γ 
=  (5.10) 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå ïî åãî 
äëèíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ðàñõîäîìåòðèè 
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5.4). 

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé (5.7), (5.10), íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðåàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñõîäîìåòðèè ñòðîÿò 
â ìàñøòàáå ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ïî äëè-
íå ôèëüòðà (ðèñ. 5.1). Ïî ïîëó÷åííîé ýïþðå ñ ïîìîùüþ âû-
ðàæåíèÿ (5.6) è çàâèñèìîñòåé (5.7) è (5.10) ñòðîÿò ýïþðó ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà ïî åãî äëèíå (ðèñ. 5.2). 

Ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå 
ìîæåò áûòü íàéäåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð ìåòîäîì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ èëè íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì. Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî 
ðàñ÷åòà îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè çàâèñèìîñòåé (5.7), (5.10) è 
óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñêâàæèíû. 
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò ñêâàæèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

2

5 2 2

1 1
2 4

ln ,Q QR

km r r Rk m
J τ τ  

 π ′  π
= + −  (5.11) 

ãäå τ – âÿçêîñòü ôëþèäà; k, k′ – êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâåííî 
ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé ôèëüòðàöèè; ò – ìîùíîñòü ïëàñòà;  
R – ðàäèóñ âëèÿíèÿ ñêâàæèíû; r – ðàññòîÿíèå îò îñè ñêâàæèíû, 
íà êîòîðîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ J5. 

Ðåæèì ôèëüòðàöèè ôëþèäà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå îöåíè-
âàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Â ñëó÷àå ëàìèíàðíîé ôèëüòðà-
öèè äàâëåíèå â ïëàñòå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ñêâàæèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ (5.11), à ïðè òóðáóëåíòíîé –
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Ðèñ. 5.1. Çàâèñèìîñòü äëèíû ôèëüòðà 
îò  âõîäíîé   ñêîðîñòè  ïðèòîêà  äëÿ  

ðàçíûõ ðåæèìîâ: 
1 – ëàìèíàðíûé; 2 – òóðáóëåíòíûé 

 Ðèñ. 5.2. Çàâèñèìîñòü äëèíû ôèëüòðà 
îò äàâëåíèÿ  íà íåãî äëÿ ðàçíûõ ðåæè- 

ìîâ: 
1 – ëàìèíàðíûé; 2 – òóðáóëåíòíûé 

 
âòîðûì. Ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé ðàäèóñà r íà íåêîòîðîì óðîâíå ôèëüòðà, íàõîäÿùåìñÿ îò 
íèæíèõ îòâåðñòèé íà ðàññòîÿíèè l, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì. Çàâèñèìîñòü r îò l ïðè J5 = const ìîæíî îïðå-
äåëèòü, ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (5.7) è (5.11). 

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ïîëó÷èì 
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Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (5.10) ïîëó÷èì ôîðìóëó ïîâåðõíîñòè ïî-
ñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå, èñïîëüçîâàâ ãèïåð-
ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå ôèëüòðà, 
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Â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ôèëüòðàöèè èìååì 
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.9) äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ôèëüò-
ðàöèè, ïîëó÷àåì 
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Ðèñ. 5.3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîãî äàâëå- 

íèÿ â îêîëîñêâàæèíííîé çîíå: 
1 – ëàìèíàðíûé  ðåæèì;  2 – òóðáóëåíòíûé 

ðåæèì 
 
Ðèñ. 5.4. Ïðîâîëî÷íûé ôèëüòð ñ ïðîôèëè-
ðîâàííûì   ñå÷åíèåì  îáìîòêè  è èçìåíÿþ- 
ùèìñÿ óãëîì íàêëîíà ùåëè ê îñè êàðêàñà: 
1 – ïåðôîðèðîâàííûé  êàðêàñ;  2 – îïîðíûå 

øòûðè; 3 – ïðîâîëîêà 
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−  γ π  τ µ γ   

= − −  (5.15) 

Ôîðìóëû (5.12)–(5.15) õàðàêòåðèçóþò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
çîíû ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ êàê ôóíêöèþ äëèíû ôèëüòðà è ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñêâàæèíû äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ 
ôèëüòðàöèè ôëþèäà â îêîëîñêâàæèííîé çîíå. 

Â ìàñøòàáå ñòðîÿò ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â îêî-
ëîñêâàæèííîé çîíå (ðèñ. 5.3). Ïðîâåäÿ ê ïîëó÷åííîé ïîâåðõíî-
ñòè ïåðïåíäèêóëÿð ê ëþáîé òî÷êå (ýïþðû íà ðèñ. 5.3), ïîëó÷àåì 
íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â äàííîé òî÷êå (íà îïðåäåëåí-
íîì ðàññòîÿíèè îò íèæíèõ îòâåðñòèé), ðàöèîíàëüíîå íàïðàâëå-
íèå âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ôèëüòðà. Çíàÿ ðàöèîíàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå îñè ñèììåòðèè îòâåðñòèé ôèëüòðà ïî åãî äëèíå, ïîëó÷àåì 
íóæíîå ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé ôèëüòðà (ðèñ. 5.4). 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîäáîðà ôèëüòðà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. 
Ñêâàæèíà âñêðûëà âîäîíîñíûé ïëàñò ìîùíîñòüþ 5 ì, ñëîæåí-
íûé òîíêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè ñ êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè    
1 ì/ñóò. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçâåñòíîé êîíñòðóêöèè ñêâà-
æèíû ïðè ðàñõîäå 1 ë/ñ íàáëþäàåòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì ôèëüò-
ðàöèè â îêîëîñêâàæèííîé çîíå, à ïðè ðàñõîäå 2 ë/ñ – òóðáó-
ëåíòíûé. Ïðè îòêà÷êå ñ äåáèòîì 0,8 ë/ñ ïîëó÷àåì õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè è ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà ôèëüò-
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ðå (òàáë. 5.1). Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ôèëüòðà â èíòåðâàëå îò 0,85 
äî 1,45 ì îò íèæíèõ îòâåðñòèé. 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå ôèëüòðà â ýòîì ñëó-
÷àå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.8) ñ ïàðàìåòðîì γ = 1. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ óäîáíûõ ðàçìåðíîñòåé Q, ë/ñ; 
l, ì; k, ì/ñóò; ∆J5, ì; ò, ì, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëå 
(5.11) ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò 2,73. Òîãäà ïåðâûé ÷ëåí ðàâåí-
ñòâà (5.11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

5

0

2,73

lg
;k l J

r

r

Q ∆=  
52,73

0/ 10 ;
k l J

Qr r
∆

=  

52,73

0 10 ,
k l J

Qr r
∆

= ⋅  (5.16) 

ãäå r0 – ðàäèóñ ñêâàæèíû ó íèæíèõ ðàáîòàþùèõ îòâåðñòèé 
ôèëüòðà; r – ðàäèóñ ïðèôèëüòðîâîé çîíû âûøå íèæíèõ ðàáî-
òàþùèõ îòâåðñòèé ôèëüòðà, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ òàêîå æå 
äàâëåíèå, êàê è íà óäàëåíèè r0 ó íèæíèõ îòâåðñòèé. 

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5.16) èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷àåì 

517,06

0 10 .
J

Qr r
∆

= ⋅  (5.17) 

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (5.7) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëå-
íèå çîíû ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî èí-
òåðâàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.1 â ãðàôå 5. 
Ãðàôà 4 õàðàêòåðèçóåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñå-
÷åíèÿìè ôèëüòðà. Â ãðàôå 6 ïîêàçàíà âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ ðà-
äèóñà ïðèôèëüòðîâîé çîíû, íà êîòîðóþ óäàëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü 
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ îò ñêâàæèíû. Òàê, íà èíòåðâàëå ôèëüòðà 
0,85–0,95 ì ðàäèóñ çîíû ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èëñÿ ñ 
0,089 äî 0,0925, ò.å. ïðèðàùåíèå ðàäèóñà ∆r = 0,0035 ì. 
 

Òàáëèöà 5.1 

l, ì v, ñì/ñ J5 ∆J5 r, ì ∆r, ì a° 

1 2 3 4 5 6 7 

0,85 0,26 0,0017 – 0,089 – – 
0,95 0,30 0,0027 0,001 0,0925 0,0035 2 
1,05 0,347 0,0039 0,0012 0,097 0,0045 2,5 
1,15 0,405 0,0056 0,0017 0,104 0,007 4 
1,25 0,475 0,0074 0,0023 0,114 0,01 6 
1,35 0,57 0,0105 0,0026 0,126 0,012 7 
1,45 0,675 0,0132 0,0027 0,14 0,014 8 

Ïðèìå÷àíèå.  ∆l = 0,1 ì. 
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Óãîë íàêëîíà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ïî-
âåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñêâàæèíû è ôèëüòðà, 

arctg .r

l

∆
∆

α =  (5.18) 

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5.18) çíà÷åíèÿ èç òàáë. 5.1 (ãðàôà 
6), ïîëó÷àåì óãîë íàêëîíà ãðàäèåíòà è ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ê 
îñè ñèììåòðèè ïëàñòà α. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âåêòîð ñêîðîñòè 
è ãðàäèåíòû ôèëüòðàöèè íà èíòåðâàëå ôèëüòðà 0,85–1,45 ì èç-
ìåíÿåò óãîë íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
ñêâàæèíû è ôèëüòðà îò 2 äî 8°. 

Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå îòâåðñòèé 
ôèëüòðà ïî äëèíå ôèëüòðà íà ó÷àñòêå îò 0,85 äî 1,45 ì. Íà ó÷à-
ñòêå ôèëüòðà 0,85–0,95 ì ðàöèîíàëüíûé íàêëîí îòâåðñòèé ê ïî-
âåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñêâàæèíû è ôèëüòðà, ñîñòàâèë 
2°, íà ó÷àñòêå 1,15–1,25 ì – 6°, à íà ó÷àñòêå 1,35–1,45 ì – 8°. 

Â äàííûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòð, â êî-
òîðîì îñü ñèììåòðèè îòâåðñòèé íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòè ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé îñè ñêâàæèíû ïîä ðàñ÷åòíûì óãëîì α. Îáîðóäîâàëè 
ñêâàæèíó íîâîé êîíñòðóêöèåé ôèëüòðà. 

Ðàññìîòðèì òóðáóëåíòíûé ïðèòîê ê ôèëüòðó íà ó÷àñòêå 0,85–
0,45 ì. Ïðè ðàñõîäå 2,04 ë/ñ â îêîëîñêâàæèííîé çîíå íàáëþäà-
ëàñü òóðáóëåíòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ 
ñêîðîñòåé â ôèëüòð è ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà îòâåðñòèÿõ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 5.2. 

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (5.11) ïðåîáðà-
çîâàëè ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëàìè (5.16) è (5.17): 

3
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r r
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 (5.20) 

Òàáëèöà 5.2 

l, ì v, ñì/ñ J5 ∆J5 r, ì ∆r, ì a° 

1 2 3 4 5 6 7 

0,85 0,705 0,0125 – 0,089 – – 
0,95 0,835 0,0167 0,0042 0,092 0,003 2 
1,05 0,975 0,0233 0,0066 0,098 0,006 3,5 
1,15 1,102 0,0337 0,0104 0,109 0,009 5,2 
1,25 1,29 0,0477 0,014 0,129 0,02 1,2 
1,35 1,465 0,0697 0,022 0,182 0,053 0,8 
1,45 1,655 0,0978 0,0281 0,384 0,202 64,0 

Ïðèìå÷àíèå.  ∆l = 0,1 ì. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (5.20) ïðåäñòàâëåíû â    
тàáë. 5.2 â ãðàôàõ 5 è 6. Óãîë íàêëîíà ãðàäèåíòà è ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè â îêîëîñêâàæèííîé çîíå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 
(5.18)   (ñì. ãðàôó 7). 

Íà ó÷àñòêå ôèëüòðà 0,85–1,5 ì ðàöèîíàëüíûé íàêëîí îòâåð-
ñòèé ôèëüòðà ê ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åãî ïðîäîëüíîé 
îñè, èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 64°. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé ðåæèìû ôèëüòðà-
öèè ôëþèäà ê ñêâàæèíå, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðè ëàìè-
íàðíîì ðåæèìå âåêòîð ãðàäèåíòà è ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè, à òàê-
æå è ðàöèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ôèëüòðà 
áîëåå ïëàâíî èçìåíÿåò ñâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïî 
äëèíå ôèëüòðà, ÷åì ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå. 

 
 


