
Введение
В настоящее время разработано множество ви�

дов скважинных фильтров. Каждая конструкция
имеет свои индивидуальные особенности, обладает
рядом преимуществ и недостатков при эксплуата�
ции в различных условиях, в которых будет рабо�
тать фильтр. К наиболее важным условиям отно�
сятся: тип коллектора, его однородность и прони�
цаемость, а также особенность фильтруемой жид�
кости (флюида). Кроме того, к дополнительным
факторам, влияющим на конструктивные особен�
ности фильтров, можно отнести: перепад давле�
ния, температуру, коррозионную среду, неустой�
чивость коллектора и т. д. Проектируемый фильтр
должен обладать высокой пропускной способно�
стью, задерживать частицы достаточно малого
размера, быть несложным в эксплуатации, иметь
большой ресурс работы и низкую себестоимость
[1–3].

Через некоторый промежуток времени филь�
тры теряют свою пропускную способность,

т. е. кольматируются. Фильтры гидрогеологиче�
ских скважин в большинстве своем кольматиру�
ются катионами солей жесткости кальциево�кар�
бонатного класса, а фильтры нефтяных скважин –
парафиносмолистыми веществами [4].

К традиционным способам улучшения каче�
ства фильтрующей жидкости (воды) относятся:
1) использование ионообменных смол, при кото�
ром ионы кальция и магния, растворенные в воде,
замещаются ионами натрия, присутствующими в
ионообменных смолах; 2) использование обратно�
осмотических мембранных установок, способных
снизить содержание всех солей, растворенных в
воде. Каждый из этих способов имеет свои недо�
статки, поэтому альтернативным способом борьбы
с отложениями солей кальция и магния является
магнитная обработка воды. Магнитная обработка
инициирует выделение катионов солей жесткости
в массе воды, а не на поверхности фильтра [5–8].

Требования, предъявляемые к фильтрам гидро�
геологических скважин:
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания оптимальных фильтров, конструкция и физические прин*
ципы которых обеспечивают замедление процессов кольматации, снижение гидравлического сопротивления и длительный пе*
риод эксплуатации.
Цель: разработать самоочищающийся фильтр оптимальной, с точки зрения гидродинамики, конструкции.
Объект: скважинный самоочищающийся фильтр, требующий улучшения гидродинамических характеристик течения жидкости
за счет изменения конструкции перфорационных отверстий.
Методы: компьютерное моделирование гидродинамической задачи течения жидкости в скважинном самоочищающемся
фильтре с использованием прикладного программного продукта SolidWorks.
Результаты. Описана предложенная авторами конструкция частицеудерживающего скважинного самоочищающегося фильтра,
оснащенная системой вращающихся постоянных магнитов. Магнитное поле, создаваемое при вращении постоянных магнитов,
обеспечивает существенное снижение процессов кольматации. Дальнейшее совершенствование конструкции связано с пониже*
нием гидравлического сопротивления, препятствующего проникновению откачиваемой жидкости в полость фильтра. Приведе*
на методика создания имитационной модели для решения внутренней гидродинамической задачи течения жидкости в скважин*
ном самоочищающемся фильтре с использованием прикладного программного пакета SolidWorks. Моделирование предназна*
чено для имитации прохождения текучей среды (воды) через цилиндрические отверстия в стенке фильтра в направлении снару*
жи внутрь. Исследованы гидродинамические эффекты и основные физические параметры, имеющие место в результате про*
хождения жидкости через цилиндрические перфорационные отверстия. Выполненное моделирование течения откачиваемой
жидкости в скважинном самоочищающемся фильтре позволило установить оптимальную конструкцию сверления перфора*
ционных отверстий в каркасе фильтра и оптимальную длину фильтра, равную 0,4 мощности пласта.
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1) наличие необходимой механической прочности
и устойчивости против химической, электрохи�
мической коррозии и эрозионного воздействия
воды;

2) максимальный пропуск воды при минималь�
ных размерах каркаса фильтра;

3) обладание оптимальной скважностью, наличие
минимальных гидравлических сопротивлений;

4) устойчивость к разрушению при механиче�
ской, физической и химической очистке карка�
са фильтра.
В зависимости от целевого назначения сква�

жин все фильтры следует подразделить на три
группы:
а) фильтры водозаборных и водопонизительных

скважин, рассчитанных на ограниченный срок
эксплуатации (от нескольких дней до несколь�
ких месяцев);

б) фильтры разведочных и водопонизительных
скважин, рассчитанных на неограниченный
срок эксплуатации (10–15 лет и более);

в) фильтры наблюдательных скважин, из кото�
рых водоотбор не производится.
Выбор типа фильтра определяется условиями

его применения и, в первую очередь, характером

водосодержащих пород. На выбираемый тип и
конструкцию скважин большое влияние оказыва�
ют: величина водоотбора, химический состав под�
земных вод, глубины скважины и т. п. [9, 10].

По конструктивному признаку фильтры можно
разделить на две основные группы – с отверстия�
ми, задерживающими частицы, и гравитацион�
ные. Каждая из этих групп, в свою очередь, имеет
свои собственные классификации (рис. 1).

Частицы пород, проходящие через щели или
отверстия частицезадерживающих фильтров, зна�
чительно сужают их эффективное сечение. Оседая
на поверхности вблизи и внутри отверстий, отло�
жения увеличивают гидравлическое сопротивле�
ние фильтра и способствуют ускорению химиче�
ской закупорки. В гравитационных фильтрах эти
явления проявляются в значительно меньшей сте�
пени. Однако именно первый класс фильтров полу�
чил наибольшее распространение. Фильтры с ча�
стицезадерживающими отверстиями конструк�
тивно отличаются материалом, числом, размером
и формой фильтрационных отверстий, конструк�
цией крепления фильтрующих элементов и т. д.
В качестве труб используются обычно металличе�
ские обсадные трубы. Отверстия круглые или ще�
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Рис. 1. Классификация фильтров буровых скважин

Fig. 1. Well�tube filters classification
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левые. Размеры отверстий в каркасах подбирают
из условия обеспечения максимальной скважно�
сти – не менее 25 % [11].

Рис. 2. Скважинный самоочищающийся фильтр: 1 – каркас; 2 –
втулка; 3 – опора скольжения из материала типа «Ма�
слянит»; 4 – кольцевые постоянные магниты; 5 – перфо�
рационные отверстия каркаса; 6 – фильтровая рубашка
в виде автономных секций; 7 – нижний соединительный
элемент – переводник; 8 – отстойник; 9 – промывочный
клапан; 10 – верхний соединительный элемент – лево�
правый переводник; 11 – наклонные ребра постоянных
магнитов; 12 – прокладочные элементы в виде опорных
стержней; 13 – несущий стержень; 14 – внутренний слой
фильтровой рубашки

Fig. 2. Well�tube self�cleaning filter: 1 is the frame; 2 is the sleeve;
3 is the sliding bearing of the «Maslyanit» type material;
4 are the ring permanent magnets; 5 are the perforation holes
of the frame; 6 is the filter shirt in the form of autonomous
sections; 7 is the lower connecting element – sub; 8 is the
sump; 9 is the flush valve; 10 is the top connecting element –
left�right sub; 11 are the inclined edges of permanent mag�
nets; 12 are the gasket elements in the form of support rods;
13 is the bearing rod; 14 is the inner layer of the filter jacket

Проектирование фильтра оптимальной кон�
струкции, подходящей к конкретным геологиче�
ским условиям скважины, и обеспечивающего
длительное время эксплуатации представляет со�
бой сложную техническую задачу. Это, прежде
всего, повышение качества фильтрации механиче�
ских примесей, а также предотвращение закупор�
ки фильтрующих элементов при исключении
кольматации в процессе эксплуатации. Для реше�
ния этой задачи авторами предложен скважинный

самоочищающийся фильтр, где поставленная за�
дача достигается за счет введения в конструкцию
системы постоянных магнитов [12]. На рис. 2
представлен общий вид самоочищающегося филь�
тра. На рис. 3 показано формирование силы F вос�
ходящего потока жидкости. На рис. 4 показан
крутящий момент, поворачивающий ребристый
магнит.

Кольцевые постоянные магниты с наклонными
ребрами насажены на распорную втулку и опору
скольжения, размещенные на несущем стержне.
Расстояние между кольцевыми постоянными маг�
нитами пропорционально коэрцитивной силе и на�
пряженности магнитного поля. Все элементы
фильтра выполнены из немагнитных материалов:
фильтровые трубы – из сплавов алюминия, бронзы,
латуни, полиэтилена или пропилена; обмотки – из
капронового или нейлонового шнура; внешний
фильтрующий элемент – из синтетической ткане�
вой сетки или капронового шнура. Оси симметрии
перфорационных отверстий в каркасе фильтра об�
разуют с осью вертикально установленного филь�
тра углы, изменяющиеся от 45° до 90° в нижней ча�
сти и зеркально от 90° до 45° верхней части филь�
тра. За счёт этого имеет место снижение гидроста�
тического сопротивления потока жидкости.

Рис. 3. Формирование силы F восходящего потока жидкости

Fig. 3. Upward flow force F development

Рис. 4. Крутящий момент, поворачивающий ребристый магнит

Fig. 4. Torque turning rifled magnet
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При работе насоса жидкость, проходя через
перфорационные отверстия в каркасе фильтра,
омагничевается вращающимися кольцевыми по�
стоянными магнитами. При этом имеет место пе�
ресечение водой магнитных силовых линий. Маг�
нитное поле поляризует молекулы катионов солей
жесткости, содержащиеся в воде, расщепляет их
на положительно заряженные ионы. Ионы образу�
ют более пористое по сравнению с кальцитом сое�
динение – арагонит, который легко разрушается и
вымывается из внутреннего объёма фильтра вме�
сте с потоком жидкости.

Количество перемагничиваний воды соответ�
ствует числу магнитов, смонтированных внутри
фильтра. Медленно вращающееся постоянное зна�
комепеременное магнитное поле создает дополни�
тельное воздействие на откачиваемую жидкость и
усиливает её омагничевание, а значит, ещё силь�
нее препятствует отложению солей на отверстиях
фильтра.

Однако у данной модели, как и у ее аналогов,
существует конструктивный недостаток, связан�
ный с недостаточно полным использованием мощ�
ности насоса ЭЦВ�6�10�80. Производительность
системы «насос–фильтр» в процессе работы сни�
жается до 10 % от расчетной. Это связано с необхо�
димостью дополнительных энергетических затрат
на преодоление сил сопротивления всасыванию
жидкости через фильтр во внутреннюю полость
фильтра через отверстия, расположенные по всей
площади поверхности. Соответственно, величина
потерь мощности насоса (или уменьшение объёмов
отфильтрованной жидкости) на преодоление сил
сопротивления всасыванию определяет гидроди�
намическую эффективность фильтрующей систе�
мы в целом. То есть было установлено, что угол
перфорационных отверстий влияет на производи�
тельность скважины в целом.

О методике гидродинамического моделирования
С целью проверки этой версии нами было вы�

полнено компьютерное моделирование гидродина�
мической задачи течения жидкости в скважинном
самоочищающемся фильтре с использованием
прикладного программного продукта SolidWorks.
Результаты этой работы представлены ниже. Из
зависимости

(1)

где Q – расход, а v – средняя скорость течения по�
тока в отверстии круглого сечения диаметром D,
можно определить основные пути повышения ги�
дродинамической эффективности скважинного
фильтра и установить, что:
1) при увеличении диаметра на 10 % при скоро�

сти потока 0,01 м/с расход увеличивается на
18 %; предлагаемое решение затруднено ввиду
технологических ограничений из�за снижения
прочности конструкции и уменьшения общей
надежности фильтра;

2) увеличение производительности фильтрующей
системы за счёт увеличения скорости потока
жидкости через отверстия, согласно (1), спра�
ведливо только для идеальной системы, в кото�
рой поток движется перпендикулярно плоско�
сти отверстия и вдоль направления всасывания
(рис. 5).
В реальных условиях гидродинамическая эф�

фективность фильтра во многом определяется
углом наклона оси всасывания жидкости  и
углом наклона оси отверстия  относительно на�
правления потока всасывания жидкости (рис. 6).
При этом отклонение угла  от угла  будет изме�
нять эффективный диаметр отверстия Dэфф относи�
тельно реального диаметра Dреал, как показано на
рис. 7. Под эффективным диаметром здесь понима�
ется условный, не имеющий реальных границ диа�
метр цилиндрического объёма в области реального
отверстия, в котором скорость движения частиц
жидкости максимальна. При условии, что мощ�
ность насоса (или объём отфильтрованной жидко�
сти) постоянна Q=const, отверстие будет идеаль�
ным с точки зрения гидродинамики в том случае,
если эффективный диаметр отверстий будет стре�
миться к реальному (DэффDреал), что может быть
достигнуто при максимальном уменьшении угла
наклона отверстия относительно оси всасывания
насоса. Тогда, как следует из зависимости (1), ско�
рость движения потока жидкости через отверстие
будет снижаться, этот показатель и будет критери�
ем гидродинамической эффективности конструк�
ции фильтра. Но, поскольку поток всасывания
жидкости имеет вертикальное направление, наи�
меньшие потери, связанные с преодолением сил
сопротивления всасыванию потока через отвер�
стия, могут быть получены за счёт изменения угла
наклона оси отверстия .

Проверка этого предположения может быть
осуществлена на основе гидродинамического моде�
лирования. Поскольку фильтр имеет значительное
число отверстий, критерием эффективности может
служить средняя скорость потока во всех отвер�
стиях фильтра или, для уменьшения расчетного
времени, средняя скорость во всех отверстиях од�
ного ряда на всю глубину фильтра.

Рис. 5. Движение частиц идеального потока

Fig. 5. Ideal flux bits moving
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Рис. 6. Движение частиц реального потока

Fig. 6. Real flux bits moving

Рис. 7. Соотношение диаметров Dэфф и Dреал

Fig. 7 Deff and Dreal diameters ratio

Наиболее распространённой задачей, с которой
сталкиваются при исследовании фильтрующих си�
стем, является внутренняя гидродинамическая за�
дача – исследование процесса всасывания жидко�
сти, окружённой твёрдыми стенками, в трубах и
цилиндрических аппаратах. Частным случаем
внутренней гидродинамической задачи является
задача изучения эффектов, возникающих при про�
текании жидкости через перфорационные поверх�
ности твердотельных полых элементов [13–15].

Компьютерное моделирование фильтрующих
систем посредством современных универсальных
программных систем конечно�элементного анали�
за, к которым относятся ANSYS, SolidWorks, Na�
stran, Open FOAM и др., может быть выполнено с
различной степенью детализации. В системах име�
ются богатые библиотеки, содержащие большое
количество уже готовых стандартных деталей и
конструкций, оборудование, соединительные эл�
ементы. Эти средства используют различные под�
ходы к моделированию и обладают различным ин�
струментарием – удобным или неудобным – при
решении той или иной задачи. Большинство из
указанных систем совместимы между собой на
уровне проектирования моделей напрямую или
путём использования нейтральных форматов (iges,
parasolid). Возможен экспорт твердотельных моде�
лей, созданных в других системах проектирова�
ния, например KOMIIAC�3D, AutoCAD и т. д. Од�
нако изменение и модификация таких экспортиро�

ванных объектов при длительном процессе, свя�
занном с внесением изменений в конструкцию мо�
дели, может вызвать дополнительные сложности.

Основной проблемой при моделировании тече�
ния в фильтрах является радикальное различие
масштабов: диаметры отверстий составляют милли�
метры (15–20), при том, что габариты колонны из�
меряются метрами и число протяженных по пери�
метру цилиндра отверстий составляет несколько со�
тен. То есть модель фильтра представляет собой
структурно�неоднородную твёрдотельную среду, об�
разованную периодическими объектами. Для филь�
тров подобной структуры рациональным является
макромоделирование (моделирование на макроу�
ровне) с учетом основных конструктивных особен�
ностей, с постепенным введением в модель менее
значимых элементов. Так, на начальных этапах мо�
делирования можно пренебречь наличием металли�
ческой сетки, препятствующей попаданию мелких
частиц в перфорационные отверстия, заменив её
шероховатостью поверхности и/или наличием до�
статочно высокого поверхностного сопротивления.
С другой стороны, последующее микромоделирова�
ние (моделирование на микроуровне) с использова�
нием одного отверстия или ряда отверстий в попереч�
ном сечении позволит довести конструкцию отвер�
стия до совершенства при незначительном росте ре�
сурсов – времени и вычислительных мощностей.

В работе в качестве средства моделирования ис�
пользовался встроенный модуль для моделирова�
ния течения жидкостей и газов Flow Simulation,
входящий в состав системы прикладного модели�
рования SolidWorks. Flow Simulation позволяет
выполнять расчёт потоков жидкости и газа внутри
и снаружи твердотельных деталей и конструкций,
реализованных в форме SolidWorks�модели
[16–19]. Движение потоков жидкостей и газов
описывается уравнением Навье–Стокса, которое
интерпретирует законы сохранения массы, им�
пульса и энергии для указанных веществ [20]. До�
полнительно в уравнения включены элементы,
описывающие состояние жидкости; элементы,
описывающие геометрию потока, его граничные и
начальные условия:
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где и – скорость жидкости;  – плотность жидко�
сти; Si – внешние массовые силы, действующие на
единицу массы текущей среды:

(3)

Si
porous – сопротивление пористого тела; Si

gravity – сила
гравитации; Si

rotation – центробежная сила; h – эн�
тальпия; QH – источник тепла или тепло в единице
объёма; ik – тензор вязких сдвиговых напряже�
ний; qi – тепловой поток за счёт диффузии. Ни�
жние индексы i, j отвечают проекциям на коорди�
натные ветви [13].

Использование Flow Simulation позволяет ис�
следовать широкий диапазон гидродинамических
явлений и процессов, возникающих внутри и
снаружи скважинных фильтров, работающих в
аномальных условиях.

Общий план решения гидродинамической зада�
чи исследования потоков жидкости через сква�
жинный фильтр с помощью Flow Simulation пред�
ставляет собой итерационный процесс, включа�
ющий следующие этапы:
1) создание твердотельной модели фильтра в So�

lidWorks;
2) создание проекта для проведения гидродина�

мического моделирования;
3) выбор граничных условий моделирования;
4) выбор цели проекта;
5) запуск процесса моделирования и проведения

расчёта целей;
6) просмотр и анализ результатов, определение

точности полученного решения, сравнение с ре�
зультатами предшествующего моделирования;
внесение изменений в конструкцию фильтра,
граничные условия и цели моделирования;

7) возврат к п. 2.
С целью проверки гипотезы, было проведено

моделирование работы скважинного перфора�
ционного фильтра с насосом и при следующих до�
пущениях:
1) внешняя среда – скважина – представлена ци�

линдрическим сосудом произвольного диаме�
тра, заполненным жидкостью – водой, в кото�
рую полностью погружено моделируемое
устройство;

2) в конструкции фильтра учтена базовая конфи�
гурация, существенно влияющая на гидроди�
намическую обстановку; сетка, покрывающая
фильтр, отсутствует; вращение элементов кон�
струкции отсутствует; магнитное поле отсут�
ствует;

3) засорение отверстий отсутствует, т. е. форма
отверстия идеальная, диаметр отверстий неиз�
менный;

4) наличие примесей – частиц размерами менее
1 мкм – не учитывается;

5) величина шероховатости стенок фильтра и
отверстий нулевая (0 мкм).
Определены граничные и начальные условия

моделирования, использующиеся при решении
уравнений (2, 3):

1) давление жидкости на стенки фильтра вдоль
всей его длины является постоянной величиной
на протяжении всего процесса моделирования;

2) температура прокачиваемой жидкости при
движении в полости фильтра не изменяется;

3) явления теплопроводности, теплопередачи из�
лучением между стенками фильтра и прокачи�
ваемой жидкостью не учитываются;

4) мощность насоса неизменна и составляет
10 м3/ч;

5) давление жидкости составляет 101325 Pa
(760 мм рт.ст.);

6) температура прокачиваемой жидкости соста�
вляет 293,2 К (20 °С);

Примечание. Указанные параметры давления и
температуры соответствуют стандартным зна�
чениям для скважин, глубина которых не пре�
вышает 100 м.

7) шероховатость стенок фильтра и перфорацион�
ных отверстий – реальная стенка, сталь марки
3, оказывающая сопротивление трения потоку
всасываемой жидкости.

8) производительность насоса определяется его
заданной мощностью и составляет 0,0833 м3/с
(10м3/ч).
На первом этапе создана твердотельная оболоч�

ка, поверхность которой обтекает жидкость, про�
никая через отверстия и попадая внутрь (рис. 8).
Создание твердотельной модели осуществлялось
на основе операций, производимых над плоскост�
ными эскизами, непосредственно в SolidWorks,
поскольку это дало возможность производить
необходимые изменения над твердотельной кон�
струкцией модели на более поздних этапах моде�
лирования в пределах самой программы. Кон�
струкция фильтра представлена стальным цилин�
дрическим резервуаром длиной hф=10 м, диаме�
тром dф=168 мм, толщиной стенки wф=8 мм. Пер�
форационные отверстия диаметром dотв=20 мм рас�
положены в шахматном порядке на расстоянии
lотв=70 мм от центров по горизонтали и вертикали.
Общая площадь фильтра Sф, контактирующего с
внешней средой, составила:

Sф=2rфhф23,14(168/2)10000
5275200 мм25,27 м2.

Число отверстий в одном ряду
nотв/ряд= [2rф/lотв] 23,14(168/2)/708 шт.

Число рядов отверстий
nотв=~[nотв/lотв]–10000/70142 шт.

Полное число отверстий фильтра
nотв=nотв/рядnряд=1428=1136 шт.

Общая площадь отверстий Sотв, контактирую�
щих с внешней средой:

Sотв=2rотвnотв= 23,14(20/2)21136
713408 мм20,71 м2.

Соотношение площади отверстий к площади
фильтра:

Sотв/Sф=0,71/5,27=0,13 %.
Угол наклона отверстий составляет 90°.

;porous gravity rotation
i i i iS S S S  
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Рис. 8. Эскиз модели фильтра длиной 10 м

Fig. 8. 10 meters�long filter model’s sketch

Создание проекта исследования

При создании проекта исследования модели
фильтра использовались стандартные настройки:
• система единиц измерения – Си (SI);
• учёт гравитационного эффекта (g=9,8 м/с2);
• отключение закрытых полостей, не заполняе�

мых жидкостью (исключение пустот);
• задача понимается как переходная (Time�de�

pendent);
• жидкость, течение которой будет рассчиты�

ваться в проекте, – вода;
• размеры расчётной 3D�области: ±0,5 м по коор�

динатам x и z, +11 м по координате yверх, 0 м по
координате yниз.;

• начальные параметры потока: Vx, Vy, Vz=0 м/с;
• термодинамические параметры потока: давле�

ние – 101325 Pa, температура – 293,2 К;
• течение ламинарное и турбулентное без учёта

кавитации; характеристики турбулентности:
It – 0,1 %, Lt – 0,00168 м; k – 1 J/кг,  –
0,1 W/кг;
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Рис. 9. Движение потока частиц в фильтре длиной 10 м: а) полная модель, б) верхняя часть активной части фильтра

Fig. 9. Particle flux moving in the 10�meter�long filter: a) full model, b) top of the filter active part

/a  /b 



• поток жидкости одномерный, направленный
вдоль оси z;

• отсутствие кавитации.

Задание целей

На этапе задания целей указаны гидродинами�
ческие параметры, определение которых является
основной задачей моделирования. Эти параметры
являются критериями сходимости решения гидро�
динамической задачи и определяют завершение
расчёта проекта. В качестве целей назначены ми�
нимальная, средняя и максимальная скорость и
давление по всей длине фильтра, характер траек�
тории движения частиц жидкости.

Результаты моделирования

В результате моделирования были исследованы:
1) траектории движения частиц жидкости через

отверстия цилиндрической стенки вдоль всей
его длины;

2) изменения скорости и давления жидкости вну�
три фильтра вдоль всей его длины.
Распределение скоростей и траекторий движе�

ния частиц жидкости снаружи и внутри фильтра
представлено на рис. 9.

Активная часть десятиметрового фильтра, вса�
сывающая жидкость, не превышает 50 % его дли�
ны и составляет около 4 м (рис. 9, а). Движение
жидкости внутри и вдоль активной части фильтра
представлено на рис. 9, б. Характер потока лами�
нарный. Нижняя и средняя части фильтра заполне�
ны жидкостью при его первоначальном опускании в
скважину. Скорость движения потока частиц жид�
кости во внутренней зоне фильтра в его верхней ча�
сти составляет 10 мм/с. На глубине более 4 м ско�
рость потока падает до 0,1 мм/с. Ниже 4 м всасыва�
ния жидкости не происходит из�за ограниченной
мощности насоса и чрезмерно длинной конструк�
ции фильтра. В целом скорости течения низкие, по�
этому поток движения жидкости ламинарный.

Последующее моделирование с целью умень�
шения расчетного времени проводилось только
для верхней активной зоны, составляющей
4 м. При этом площадь фильтра составляет
2,11 м2. Число рядов перфорационных отверстий
nряд новой конструкции фильтра равно 55, общее
число отверстий – 440. Общая площадь отверстий,
Sотв, контактирующих с внешней средой, равна
0,28 м2. Соотношение площади отверстий к пло�
щади фильтра:

Sотв/Sф0,24/2,110,11 %.
Характер движения частиц, распределение

скоростей потоков и давлений внутри фильтра
длиной 4 м представлены на рис. 10. Видно, что
новая модель имеет лучшие гидродинамические
характеристики: наибольшее всасывание происхо�
дит по�прежнему в верхней части фильтра, но дли�
на рабочей зоны увеличилась.

Последующее увеличение длины рабочей зоны
и потока всасывания можно получить на основе из�
менения угла наклона перфорационных отвер�

стий. С этой целью была проведена серия экспери�
ментов с видоизменёнными моделями. Изменения
касались формы отверстий. При просверливании
отверстия под углом увеличивается площадь эле�
ментарной поверхности всасывания, поскольку
форма отверстия изменяется с окружности на
овал. Само отверстие, ориентированное в напра�
влении потока всасывания, способствует наилуч�
шему протеканию жидкости.

Рис. 10. Распределение скоростей в активной части фильтра
длиной 4 м

Fig. 10. Speed distribution in the active part of the 4�meter�long filter

На основе базовой модели фильтра эффектив�
ной длины 4 м, отверстия которой расположены
под углом 90°, были созданы следующие конструк�
тивные модификации. Первую группу составляют
модели, общее число рядов отверстий которых про�
порционально делится на три равных части. Груп�
пы отверстий верхней и нижней части фильтра
имеют определенные углы наклона относительно
вертикальной оси фильтра, отличные от 90°: {30°,
40°, 60°, 150° (–30°), 140° (–40°), 120° (–60°)}. Цен�
тральная группа отверстий перпендикулярна оси,
т. е. отверстия просверлены под углом 90°. Вторая
группа моделей имеет один и тот же угол наклона
отверстий вдоль всей дины фильтра {30°, 40°, 60°}.
Отдельная модификация фильтра представлена се�
мью группами отверстий, просверленных под угла�
ми {30°, 40°, 60°, 90°, 120°, 140°, 150°}. На рис. 11 ото�
бражены потоки и скорости всасывания отдельных
модифицированных моделей.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 128–142
Третьяк А.А., Кузнецова А.В., Швец В.В. Результаты моделирования процесса течения жидкости в скважинном ...

135



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 128–142
Третьяк А.А., Кузнецова А.В., Швец В.В. Результаты моделирования процесса течения жидкости в скважинном ...

136

Рис. 12. Движение жидкости через отверстия с разными углами наклона: a) 90°; b) 40°

Fig. 12. Fluid moving through the holes with different angles of slope: a) 90°; b) 40°

  
               b 

  
 b c 

 

 

d e  

Рис. 11. Характер и эффективные зоны всасывания
фильтров�модификаций с углами наклона:
а) 30°; b) 60°; c) 45°/90°/–30°; d) 45°/90°/–60°;
e) 60°/90°/–45°

Fig. 11. Filters�modifications pattern and effective suc�
tions zones with angles: а) 30°; b) 60°;
c) 45°/90°/–30°; d) 45°/90°/–60°; e) 60°/90°/–45°



Рис. 13. Выбор локальных точек моделирования

Fig. 13. Choice of modeling points

Анализ модифицированных моделей показал,
что наилучшими из них являются модели с одно�
направленными перфорационными отверстиями –
модели с углами 30, 40 и 60 градусов по ходу пото�
ка всасывания. На рис. 12 (а, b) показаны траекто�
рии потоков частиц жидкости через отверстия с
разными углами наклона. Наилучшее движение
частиц и высокие скорости наблюдаются через
отверстия, ориентированные в направлении пото�
ка всасывания. Наибольший интерес для исследо�
вания представляют скорости движения потоков
водных частиц в перфорационных отверстиях.
С этой целью в проект моделирования добавлены
точки, соответствующие геометрическим центрам
отверстий с внутренней поверхности стенки филь�
тра вдоль всей его длины (рис. 13). В качестве це�
лей моделирования заданы средние значения ско�
ростей и давлений в указанных точках. Граничные

условия моделирования оставлены прежними.
Значения средних скоростей потока для каждой
модификации представлены в таблице, гистограм�
ма распределения скоростей различных модифи�
каций фильтра эффективной длины представлена
на рис. 14. Эпюры скоростей с траекториями дви�
жения частиц жидкости при некоторых углах на�
клона отверстий представлены на рис. 15, а–е.

Таблица. Средние скорости потока жидкости в центрах
отверстий

Table. Average flow rates at the holes centers

Анализ результатов второго этапа моделирова�
ния показал, что для фильтра длиной 4 м и насоса
мощностью 10 м3/ч:

Модификации модели по величине
углов наклона отверстий 

Model modifications according 
to the angle of the holes

Средняя скорость потока жид�
кости в центрах отверстий, м/с 
Average flow rate at the centers

of the holes, m/s
90 (базовая модель) (base model) 0,010819

30/90/–40 0,015025
60/90/–40 0,015009
40/90/–30 0,015006
40/90/–40 0,014963
60/90/–30 0,014096
60/90/–60 0,011889
40/90/–60 0,011303
30/90/–60 0,010993

60 0,010700
40 0,010478
30 0,010218

30/40/60/90/–60/–40/–30 0,014451
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Рис. 14. Гистограмма распределения средних скоростей потока жидкости в центрах отверстий моделей фильтра

Fig. 14. Histogram of distribution of fluid flow average velocity in holes centres of filter models
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Рис. 16. Фрагмент фильтра с оптимальным углом наклона пер�
форационного отверстия

Fig. 16. Fragment of the filter with the optimal�canted punched holes

1) отверстия под углом 90° неэффективны;
2) угол наклона отверстий в нижней части модели

(ниже 2 м) не влияет на эффективность всасы�
вания;

3) предположение о максимальной эффективно�
сти конструкции {30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 140°,
150°} с точки зрения гидродинамики не опра�
вдалось;

4) наиболее эффективными оказались модели с оди�
наковыми углами наклона отверстий , макси�
мально близкими по величине к углу  (рис. 16).
После проведенного моделирования была изме�

нена конструкция предложенного фильтра. Новая
конструкция (рис. 17) имеет длину 0,5 мощности
пласта и, следовательно, 0,5 первоначальной дли�
ны фильтра. Угол наклона перфорационных отвер�
стий меняется равномерно от 30° в верхней части
фильтра до 40° в его нижней части [21].

Заключение
1. Полученные в результате расчёта данные не

противоречат теоретическим представлениям о
поведении жидкостей при их движении в огра�
ниченных пространствах и при наличии перфо�
рационных отверстий, в частности.

2. Создание вращающегося магнитного поля, про�
низывающего откачиваемую жидкость, обеспе�
чивает существенное снижение процессов коль�
матации за счет образования легко разрушаемых
полиморфных модификаций карбоната кальция,
вымывающихся из полости фильтра вместе с по�
током жидкости. Последующее совершенствова�
ние предложенной конструкции фильтра связа�
но со снижением гидравлического сопротивле�
ния, обусловленного деформацией потока всасы�
ваемой жидкости в отверстиях фильтра.
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Рис. 15. Эпюры скоростей движения частиц в центрах отверстий с номерами: a) 55; b) 35; c) 20; d) 1

Fig. 15. Plots of particle velocities in hole centers with numbers: a) 55; b) 35; c) 20; d) 1

  

 b 
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Рис. 17. Новая конструкция скважинного самоочищающегося
фильтра

Fig. 17. New structure of the well�tube self�cleaning filter

3. Проведенный анализ различных конструкций
фильтра методом компьютерного гидродинами�
ческого моделирования позволил выявить наи�
более эффективную, с точки зрения угла свер�
ления перфорационных отверстий, модель
скважинного фильтра, имеющую длину 4 м и
угол наклона в диапазоне 30°–40°.

4. Углы наклона отверстий  в рабочей области
фильтра должны составлять не более 30° от оси
фильтра, при этом большее уменьшение угла
недопустимо ввиду технологических ограниче�
ний, а именно, из�за снижения прочности кон�
струкции и уменьшения общей надежности.

5. С точки зрения гидродинамики, диаметр отвер�
стий Dрасч рекомендуется увеличить, если это
позволяют технологические условия.

6. Отверстия по всей длине фильтра рекомендует�
ся сверлить в шахматном порядке, что позво�
лит более равномерно всасывать и перемещать
поток жидкости, упорядочить внутреннее тече�
ние и перемещать жидкость ламинарными сло�
ями.

7. Моделирование конструкции с оптимальным
углом расположения перфорационных отвер�
стий позволило оценить гидродинамические
характеристики устройств с поверхностным
типом фильтрации на стадии проектирования,
что позволяет снизить долю затрат на проекти�
рование окончательной конструкции фильтра в
его общей стоимости.

8. Анализ результатов второго этапа моделирова�
ния показал, что для фильтра длиной 4 м и на�
соса производительностью 10 м3/ч:
• отверстия под углом 90 градусов неэффек�

тивны;
• угол наклона отверстий в нижней части мо�

дели (ниже 4 м) не влияет на эффективность
всасывания;

• предположение о максимальной эффектив�
ности конструкции {30°, 45°, 60°, 90°, 120°,
140°, 150°} с точки зрения гидродинамики не
оправдалось;

• наиболее эффективными оказались модели с
одинаковыми углами наклона отверстий ,
максимально близкими по величине к углу
, то есть в интервале 30–40 градусов.

9. В результате моделирования процесса течения
жидкости в скважинном самоочищающемся
фильтре с помощью средств программного ком�
плекса SolidWorks нам удалось решить задачу
оптимальной конструкции перфорационных
отверстий каркаса фильтра, что позволило уме�
ньшить длину фильтровой колонны до 50 %
при неизменном удельном дебите и получить
существенный экономический эффект.

10.Выполненное моделирование течения откачи�
вающей жидкости в скважинном самоочищаю�
щемся фильтре с использованием пакета моде�
лирования SolidWorks позволило:
• установить оптимальные углы сверления

перфорационных отверстий в каркасе филь�
тра (30°–40°) в направлении течения жидко�
сти;

• установить, что оптимальной является
скважность фильтра, равная 25 %;

• установить эффективную длину фильтра, ко�
торая составляет 0,4 мощности водоносного
пласта от исходной длины фильтра (10 м);

• добиться существенной экономии длины
фильтровой колонны;

• добиться уменьшения стоимости гидрогеоло�
гической скважины в целом;

• установить, что при средней мощности водо�
носного горизонта, равной 10 м, фильтр дли�
ной 4 м следует устанавливать в нижней ча�
сти водоносного пласта;

• отверстия по всей длине фильтра рекоменду�
ется сверлить в шахматном порядке, что по�
зволит насосу равномерно всасывать и пере�
мещать поток жидкости ламинарными сло�
ями.

11.Выполненное моделирование течения откачи�
ваемой жидкости в скважинном самоочищаю�
щемся фильтре с использованием программно�
го пакета SolidWorks позволило установить оп�
тимальные углы сверления перфорационных
отверстий в каркасе фильтра, изменяющиеся
от 40 градусов в нижней части фильтра и до
30 градусов в верхней части фильтра и опти�
мальную длину фильтра, равную 0,4 мощности
пласта.
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12.В настоящее время подана заявка на самоочи�
щающийся фильтр данной конструкции.

13.Использование имитационных моделей для ре�
шения гидродинамической задачи течения
жидкости в скважинном самоочищающемся
фильтре с использованием программного паке�
та SolidWorks и ему подобных в настоящее вре�

мя востребовано производственниками и требу�
ет дальнейшего совершенствования.
Результаты исследования получены в рамках реали�

зации проекта Erasmus+ 574061� EPP�1�2016�1�DE�
EPPKA2�CBHE�JP «Модернизация геологического образо�
вания в российских и вьетнамских университетах» 
МИНЕРАЛ.
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The relevance of the research is caused by the need to create optimal filters, the design and physical principles of which are aimed at
slowing down the mudding process, reducing the hydraulic resistance, and, thereby, ensuring a long period of operation.
The goal is to design self*cleaning filter constructed in the optimal way in the context of hydrodynamic.
The object of the research is the well*tube self*cleaning filter that needs improving fluid flow hydrodynamic parameters through
punched holes structure changing.
Methods: simulation of fluid flow in the well*tube self*cleaning filter hydrodynamic task using the applicable software pack SolidWorks.
Results. The paper describes the design of a particle*retaining borehole self*cleaning filter proposed by the authors and equipped with
a system of rotating permanent magnets. The magnetic field created by rotation of the permanent magnets, provides a significant re*
duction in clogging processes. Further improvement of the design is associated with a decrease in hydraulic resistance, which prevents
the pumped liquid from penetrating into the filter cavity. The paper introduces the technique for creating a simulation model to solve the
internal hydrodynamic problem of fluid flow in a borehole self*cleaning filter using the SolidWorks application software. Simulation is
intended to simulate fluid (water) passage through cylindrical holes in the filter wall in the direction from the outside to the inside. The
authors have studied the hydrodynamic effects and the main physical parameters that occur as a result of fluid passing through cylin*
drical perforations. The performed simulation of the pumped fluid flow in the borehole self*cleaning filter made it possible to establish
the optimal drilling pattern for perforation holes in the filter frame and the optimal filter length equal to 0,4 of the formation thickness.

Key words:
Well*tube self*cleaning filter, hydrodynamic analyzing, fluid flow in the well*tube filter hydrodynamic simulation, 
perforations slope angle, software pack SolidWorks.
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