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Актуальность исследования обусловлены необходимостью обеспечить поступление более очищенной пластовой жидкости 
в призабойную зону скважины. При вскрытии пласта эксплуатационными скважинами, в конструкцию которых входят проти-
вопесочные фильтры, существуют некоторые несовершенства, которые характеризуются степенью и характером его 
вскрытия и обусловлены конструкциями обсадных фильтров. Для рационального выбора противопесочного фильтра в сква-
жине необходимо проводить экспериментальные стендовые исследования с учетом скважинных условий. 
Цель: на основании результатов экспериментальных исследований предложить оптимальную конструкцию противопесочно-
го фильтра. Для выбора необходимо учитывать гидравлические параметры его работы, которые можно определить с уче-
том проведенных стендовых исследований фильтроэлементов двух типов: блочные и каркасно-стержневые с проволочной 
обмоткой, в условиях открытого и обсаженного ствола, как наиболее перспективных по применению.  
Объекты. Для выполнения этой задачи был создан стенд, который позволяет: определять количество пропускаемой жидко-
сти с песком; объем и гранулометрическое состояние песков, которые проходят через фильтры при фильтрации смешанной 
жидкости; состояние и изменение структуры пород в призабойной зоне скважины; расстояния между элементами фильтра и 
эксплуатационной колонной, работоспособность противопесочного фильтра. Главной составной частью стенда является 
имитирующий круговую модель пласта фильтрационный лоток комбинированной формы. 
Методы. В фильтрационный лоток насосом из приемной емкости по напорному манифольду подают рабочую жидкость 
(нефть), предварительно нагретую до заданной температуры с помощью нагревательного элемента. Температура рабочей 
жидкости в заданном режиме поддерживается с помощью бесконтактного регулятора. Давление нагнетания замеряют ма-
нометром. На напорном манифольде установлен предохранительный клапан пружинного типа. Изменение давления радиаль-
ного потока рабочей жидкости в фильтрационном лотке регистрируют датчиком давления. Рабочую жидкость из фильтра-
ционного лотка пропускают через систему очистки, выполненную в виде двух цилиндров, в которых имеются сита для улав-
ливания и отсеивания частиц песка размером 0,005 мм и более. Очищенная рабочая жидкость вновь поступает в приемную 
емкость.  
Результаты. Блочные и однослойные проволочные фильтры при обеспечении малого выноса песка быстро кольматируют-
ся. Двухслойный проволочный фильтр имеет максимальные пиковые сопротивления и периодически значительный вынос 
песка. Очевидно, его можно рекомендовать при фонтанной добыче нефти при значительном превышении пластового давле-
ния по отношению к гидростатическому. 
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Введение 

Для рационального выбора противопесочного 
фильтра в эксплуатационной скважине необходимо 
проводить экспериментальные стендовые исследова-
ния с учетом скважинных условий. При проведении 
стендовых исследований главным являлось создание 
оптимальных параметров работы системы, позволя-
ющих обеспечить постоянное и неразрывное взаимо-
действие эксплуатационной скважины и пласта угле-
водородной залежи, надежную устойчивость окру-
жающих пород призабойной зоны и выдачу рекомен-
даций с целью создания оптимальной конструкции 
противопесочных фильтров для конкретного место-
рождения [1–3].  

Исследовались фильтроэлементы двух типов: 
блочные и каркасно-стержневые с проволочной об-
моткой, в условиях открытого и обсаженного ствола 
эксплуатационной скважины. В результате предвари-
тельных исследований указывалось, что наиболее 
перспективными считаются каркасные фильтры, 

имеющие горизонтальные щели, блочные фильтры. 
Но при появлении тонкозернистых песков и фракций 
с глинистыми частицами их применение становится 
неэффективным. Однако с появлением новых кон-
струкций фильтрующих оболочек блочного типа – 
титанового и метало-резинового (МР) – представляло 
интерес определение их работоспособности в услови-
ях, имитирующих условия конкретного месторожде-
ния [4, 5]. 

Методы и материалы 

Для выполнения поставленной задачи был создан 
стенд [6–8], который позволяет определять: 

 количество пропускаемой жидкости с песком в 
эксплуатационной скважине; 

 объем и гранулометрическое состояние песков, 
которые проходят через фильтры при фильтрации 
смешанной жидкости; 

 состояние и изменение структуры пород в приза-
бойной зоне скважины; 
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 зависимость расстояния между элементами филь-
тра и эксплуатационной колонной на работоспо-
собность противопесочного фильтра. 
Главной составной частью стенда является имити-

рующий круговую модель пласта фильтрационный ло-
ток комбинированной формы, состоящий из трех камер: 
рабочей – 17, питающей – 16 и приемной – 2 (рис. 1). 
Корпус – 7 рабочей камеры –17 выполнен в виде цилин-
дра диаметром 600 мм и высотой 500 мм с шестью ок-
нами в нижней части, в которые вварены патрубки – 18 
диаметром 250 мм и длиной 200 мм. Камеру – 17 запол-
няют фильтрующей средой (песком), имитирующей зо-
ну продуктивного пласта, и сверху герметично закры-
вают съемной крышкой – 5. В верхней части патруб-
ков – 18 вварены лубрикаторы – 9, предназначенные для 
постоянного пополнения песком рабочей камеры. 
Поршни – 8 лубрикаторов имеют возможность осевого 
перемещения посредством винта и гайки. 

На внутренней поверхности дна корпуса – 7 и па-
трубков – 8 сделаны концентрические канавки с вы-
ступами треугольного профиля для предотвращения 
проскальзывания потока жидкости вдоль стенок ра-
бочей камеры – 7, а также для установки перфориро-
ванных перегородок при подготовке фильтрационно-
го лотка к испытанию гравийных фильтров. Размеры 
рабочей камеры позволяют моделировать прифиль-
тровую зону и создавать скорость фильтрации, близ-
кую к естественной. 

Питающая камера – 16 (всего их шесть), предна-
значенная для равномерного подвода жидкости к ис-
следуемой фильтрующей среде, выполнена в виде 
гайки – 12 с перфорированной перегородкой – 14 и 
сеткой – 13. Гайка – 12 снабжена штуцером – 15, с 
которым соединен трубопровод – 11, связанный с 
распределителем потока – 10, трубой, полость кото-
рой сообщается с напорным манифольдом. 

 

 
Рис. 1.  Фильтрационный лоток 

Fig. 1.  Filtration tray 

Приемная камера – 2 представляет модель обсад-
ной трубы – 3, ввернутой в дно фильтрационного 
лотка, внутри которой размещен испытуемый проти-
вопесочный фильтр – 1. С помощью штуцера – 21 
приемная камера соединяется с линией системы 
очистки жидкости. В обсадной трубе – 3 имеются от-
верстия, имитирующие перфорационные каналы, ко-
торые при заполнении фильтрационного лотка пес-
ком закрываются пробкой – 20. 

При испытаниях без модели обсадной трубы 
(в открытом стволе) приемной камерой служит внут-
ренняя полость фильтра. Горное давление воспроизво-
дят установкой на кровлю грунта грузового диска – 4 и 
упругих элементов – 6. Для предотвращения про-
скальзывания потока жидкости на нижней поверхно-
сти грузового диска – 4 выполнены концентрические 
канавки с выступами треугольного профиля. Давле-

ние в различных точках модели пласта, на перфора-
ционном канале и на поверхности фильтрующего 
элемента регистрируют при помощи датчиков давле-
ния – 19. 

Исследования на стенде проводят следующим об-
разом [9–12]. В фильтрационный лоток – 2 насосом – 
10 (рис. 2) из приемной емкости – 8 по напорному 
манифольду – 6 подают рабочую жидкость (нефть), 
предварительно нагретую до заданной температуры с 
помощью нагревательного элемента – 9. 

Температура рабочей жидкости в заданном режи-
ме поддерживается с помощью бесконтактного регу-
лятора – 7. Давление нагнетания замеряют маномет-
ром – 4. На напорном манифольде – 6 установлен 
предохранительный клапан – 5 пружинного типа. Из-
менение давления радиального потока рабочей жид-
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кости в фильтрационном лотке – 2 регистрируют дат-
чиком давления – 3. 

Рабочую жидкость из фильтрационного лотка – 2 
пропускают через систему очистки – 13, выполнен-
ную в виде двух цилиндров – 12, в которых имеются 
сита для улавливания и отсеивания частиц песка раз-
мером 0,005 мм и более. Очищенная рабочая жид-
кость вновь поступает в приемную емкость – 8. Об-
вязка системы очистки позволяет включать в работу 
сразу оба цилиндра или поочередно любой из них. 

В комплект оборудования стенда входят также виб-
роплощадка для уплотнения грунта в фильтрацион-
ном лотке, вибрационное сито СВ-1, пульт оператора 
и вакуумный насос с вакуумметром. Движение жид-
кости в модельном пласте обеспечивается заданным 
постоянным расходом в пределах от 0,25 до 25 л/мин. 
на 1 м полной поверхности противопесочного филь-
тра; температура закачиваемой жидкости поддержи-
вается в диапазоне 20–50 °С; давление рабочей жид-
кости до 4 МПа [13–15]. 

 

 
Рис. 2.  Стенд для исследования фильтров 

Fig. 2.  Stand for studying filters 

Результаты и обсуждения 

Подготовка модели пласта проводилась в следую-
щей последовательности: устанавливалась модель про-
тивопесочного фильтра, а при имитации условий об-
саженного ствола – и обсадная колонна; модель пласта 
загружалась грунтом определенного гранулометриче-
ского состава; грунт насыщался 5 % водным раствором 
хлористого кальция (СаС12) и уплотнялся периодиче-
ским вибрированием модели пласта с одновременным 
добавлением грунта через лубрикаторы. Суммарное 
время вибрирования колебалось от 1,5 до 2 часов с ко-
личеством циклов от 5 до 8; модель пласта дегазирова-
лась вакуумированием (700–800 м водяного столба) в 
течение 2 часов (в 3 приема через час отстоя) с после-
дующим замещением водного раствора СаС12 рабочей 
жидкостью. Пористость имитаторов пласта колебалась 
в пределах 20–30 %. Экспериментальному исследова-
нию подвергались имитаторы пластов с гранулометри-
ческим составом и физико-химическими свойствами, 
близкими по составам продуктивных пластов исследу-
емого месторождения [16–19]. 

Модель пласта в каждом эксперименте загружа-
лась кварцевым песком в объеме около 0,2 м

3
 следу-

ющего фракционного состава (табл. 1) [20].  

Таблица 1.  Фракционный состав кварцевого песка 

Table 1.  Fractional composition of quartz sand 

Размер зерен песка, мм 

Sand grain size, mm 

Процентное содержание  

фракций в имитаторе пласта 

Percentage of fractions  

in the reservoir simulator 

(К1) (К2) 

От (from) 0,5 до (to) 0,25 – 3 

От (from) 0,25 до (to) 0,1 48 70 

От (from) 0,1 до (to) 0,01 30 19 

Менее 0,01/Less than 0,01 22 8 

 
Имитатор пласта К1 составлялся исходя из сред-

него значения гранулометрического состава пласта с 
исключением частиц размером больше 0,25 мм, а К2 – 
исходя из возможного образования при выносе из 
пласта большого количества частиц размером  
0,25–0,1 мм из более мелких за счет их сцементиро-
ванности. В качестве рабочей жидкости использова-
лась товарная нефть исследуемого месторождения со 
следующими параметрами (табл. 2) [21]. 

Расход жидкости, в пересчете на 1 м длины филь-
трующей поверхности, изменялся в пределах от 0,6 до 
1,5 м

3
/ч., а температурный режим – в пределах от 5 до 

30 °С. Имитация горного давления осуществлялась пу-
тем передачи усилия от крышки модели пласта через 
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резиновые амортизаторы, размещенные между крыш-
кой и металлическим грузовым диском, опирающимся 
на кровлю имитатора пласта. Удельное давление нахо-
дилось в пределах от 0,004 до 4 МПа [22–24]. 

Таблица 2.  Параметры товарной нефти  

Table 2.  Commercial oil parameters 
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177 143 0,922 15 

 
Интенсивность выноса песка из модели пласта 

оценивалась как прямым взвешиванием песка, осев-
шего на рабочем и контрольном фильтрах, так и по 
времени роста давления на контрольном фильтре до 
0,1 МПа за счет кольматации последнего. В качестве 
контрольного фильтра во всех экспериментах исполь-
зовалась одинаковая ткань (хлопчатобумажная) с по-
стоянной первоначальной площадью фильтрации, 
равной 38,5 см

3
. 

При лабораторных испытаниях фильтров блочно-
го типа исследовался фильтроэлемент МР, фильтру-
ющая оболочка которого изготовлена из проволочной 
спирали с наружным диаметром 2 мм, выполненной 
из проволоки диаметром 0,2 мм, уложенной опреде-
ленным образом и деформированной осевым усилием 
в пресс-форме до образования пористых втулок высо-
той до 70 мм, диаметром 130 и 160 мм, с толщиной 

стенки, соответственно, 20 и 35 мм. Удельная прони-
цаемость таких фильтроэлементов до 16 дарси, пори-
стость до 60 %. Фильтры испытывались в моделях 
пласта, имитирующих условия Алексеевского место-
рождения [25–27]. 

При лабораторных испытаниях МР фильтроэле-
мента исследовался фильтроэлемент с размерами:  

 наружный диаметр 160 мм; 

 толщина стенки 35мм; 

 высота, 280 мм. 
Испытания проводились в системе пласт–фильтр с 

расходом прокачиваемой жидкости 0,6…0,8 м
3
/сут. 

на 1 м его длины при температуре 22…25 °С. 
В процессе экспериментов фиксировались изме-

нения гидравлических сопротивлений как всей си-
стемы, так и отдельных ее участков, количество и 
гранулометрический состав частиц пласта, вынесен-
ных через фильтр, а также изменения интенсивности 
выноса в зависимости от времени работы фильтра и 
после эксперимента – состояние прифильтровой зо-
ны. Всего было проведено восемь экспериментов, в 
пяти из которых длительность эксперимента состав-
ляла от 75 до 96 часов, а трех – с длительностью 
135…145 часов [28]. 

На рис. 3 показаны изменения давлений в системе 
пласт–фильтр на заданных радиусах имитатора-
пласта в зависимости от времени прокачки рабочей 
жидкости (здесь рассматривается пример имитатора – 
пласта К1). На графике показаны среднеарифметиче-
ские значения давлений и времени. Причем разброс 
табличных данных по давлению во всех опытах не 
превышал 15 % (для заданного радиуса), а разность 
по интервалам замеров не превышала ±5 % [29–31]. 

 

 
Рис. 3. График изменения давлений в системе пласт–фильтр на заданных радиусах имитатора-пласта в зависимо-

сти от времени прокачки рабочей жидкости: 1 – фильтроэлемент (МР); 2 – имитатор пласта 

Fig. 3.  Graph of pressure changes in the formation–filter system at given radii of the simulator-formation, depending on the 

time of pumping the working fluid: 1 – filter element; 2 – simulator-formation 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Д
ав

л
ен

и
е 

в
 с

и
ст

ем
е 

п
л
ас

т-
ф

и
л
ь
тр

, 
Р

, 

М
П

а 

P
re

ss
u

re
 i

n
 t

h
e 

re
se

rv
o

ir
-f

il
te

r 
sy

st
em

, 
P

, 

M
P

a 

 

35 мм 

1 
 

2 

17 ч 

140 
120 
76 ч 
29 ч 
 
54 ч 

 

                         Заданный радиус имитатора-пласта, R, мм  

                         Given radius of the simulator-formation, R, mm 

направление движения  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 26–34 
Хабибуллин М.Я., Хабибуллин А. М. Обоснование выбора противопесочных фильтров для эксплуатационных скважин 

 

30 

Более наглядное представление о работе фильтро-
элемента (МР) дает развернутый график изменения дав-
ления на каждом из радиусов и кривая интенсивности 
выноса частиц песка (через фильтр) по времени (рис. 4). 

Анализируя графики, можно предположить, что в 
первоначальный интервал времени (0–17 ч.) рост дав-
ления в системе пласт–фильтр (на всех его участках) 
вызван наложением частиц породы на поверхность 
фильтра с частичным заклиниванием проходных от-
верстий и вследствие объемной кольматации при-
фильтрующей оболочки. Кроме того, резкий рост 
давления (в интервале 80…40 мм) обуславливается, 
очевидно, подносом кольматирующих частиц с 
внешнего контура пласта (140…245 мм) [32–35].  

Интенсивность выноса мелких частиц песка и 
кольматанта через фильтр в эксплуатационной сква-
жине, обеспечивающая очистку прифильтровой зоны, 
резко падает. Однако, как видно из графика, в интер-
вале времени (17…29 ч.) все еще происходит очистка 
прифильтровой зоны (80…140 мм) за счет выноса ча-
стиц пласта как через фильтр, так и через осаживание 
их в объеме фильтрующей оболочки, на что указывает 
увеличение ее сопротивления. Изменения, происходя-

щие в интервале времени (29…54 ч.), показывают бо-
лее интенсивный рост давления в зоне (80…140 мм), 
по сравнению с ростом сопротивления фильтра. Это 
определяется переносом кольматирующего материала 
из зоны пласта 140…245 мм и падением сопротивле-
ния, обусловленного частичным раздренированием 
этой зоны пласта [36]. При дальнейшей работе 
наблюдается подъем давления во всех зонах системы 
пласт–фильтр с некоторым опережением сопротивле-
ния фильтрующей оболочки. Следует отметить, что с 
изменением интенсивности выноса частиц из пласта 
менялся и гранулометрический состав проб, отбирае-
мых с контрольного фильтра. В начальный период ра-
боты фильтра (5…8 ч.) содержание крупных частиц в 
пробах с размерами 0,1…0,2 мм составляло 68…72 % 
(по массе), а по истечении 25…30 ч. количество частиц 
размерами 0,05 мм не превышало 6…10 % [37–39].   

Каркасно-проволочные фильтры, фильтрующие 
оболочки которых выполнены из проволоки различ-
ных сечений с горизонтальным расположением щели, 
исследовались в системе пласт–фильтр с целью опре-
деления влияния их геометрических и конструктив-
ных параметров на ее работоспособность. 

 

 
Рис. 4.  График изменения давления в системе пласт–фильтр и интенсивности выноса частиц пласта для заданных 

радиусов имитатора-пласта: 1, 2, 3, 4 – перепады давления соответственно на фильтре (МР) и в пласте на 

радиусах контура питания 80, 120, 140 и 245 мм относительно оси фильтра; 5 – интенсивность выноса ча-

стиц пласта (через фильтр) 

Fig. 4.  Graph of pressure changes in the reservoir–filter system and intensity of the removal of reservoir particles for given 

radii of the simulator-formation: 1, 2, 3, 4 – pressure drops at filter and in the formation on the external boundary 

radius 80, 120, 140 and 245 mm relative to the filter axis; 5 – intensity of the formation particles removal (through 

the filter) 
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В процессе экспериментов уточнялись изменения 
гидравлической связи системы и суффозионной 
устойчивости пласта при следующих геометрических 
значениях фильтрующей оболочки: 

 размера фильтрующей щели (по ширине), формы 
сечения обмоточной проволоки и скважности, за-
висящей от их сечения, и увеличение межремонт-
ного периода работы фильтра за счет его кон-
структивных параметров; 

 слойности, жесткости и повышенной скважности 
фильтрующей оболочки [40–42]. 
Здесь следует отметить, что повышенная скваж-

ность на единицу длины фильтрующей оболочки 
(вдоль оси фильтра) достигнута за счет увеличения 
количества щелей при одинаковом размере попереч-
ного сечения обмоточной проволоки, т. е. без сниже-
ния ее прочностных характеристик [43]. 

Исследовались следующие модели проволочных 
фильтров [44, 45]: 

 однослойные – с фильтрующей оболочкой, вы-
полненной из проволоки круглого и трапеце-
идального сечений; 

 двухслойные – оболочка выполнена из двух слоев 
обмотки (с зазором между ними и каждый из сло-
ев выполнен из проволоки круглого сечения оди-
накового диаметра; 

 однослойные с переменной жесткостью фильтру-
ющей оболочки, выполненной в виде двухзаход-
ной спирали из круглой проволоки разных диа-
метров; 

 повышенной скважности из проволоки круглого 
сечения. 

Заключение 

При оценке работы фильтров в системе пласт–
фильтр необходимо учитывать одновременно их пес-
коудерживающую способность, обеспечение надеж-
ной гидравлической связи и способность оказывать 
влияние на формирование прифильтровой зоны, что в 
конечном итоге способствует увеличению срока 
службы фильтра до его кольматации. Следует также 
учитывать, что на каждом участке месторождения 
геолого-промысловые условия различны. В связи с 
этим значимость вышеперечисленных параметров, 
влияющих на работу системы пласт–фильтр, может 
меняться. 

Так, например, при длительной добыче нефти для 
обеспечения лучшей гидравлической связи в системе 
пласт–фильтр и увеличения раздренированной при-
фильтровой зоны можно несколько снизить требова-
ния к пескоудерживающей способности фильтра, а 
при насосной добыче нефти важным условием явля-
ется ограничение выноса песка, обеспечивающее 
нормальную работу насосного оборудования. 

Блочные (МР) и однослойные проволочные филь-
тры (КС) при обеспечении малого выноса песка 
быстро кольматируется. При обеспечении фильтром 
(КС) более длительной работы системы без кольма-
тации фильтра, особенно для пласта К1, наблюдается 
значительный вынос песка. 

Двухслойный проволочный фильтр имеет макси-
мальные пиковые сопротивления и периодически 
значительный вынос песка. Очевидно, его можно ре-
комендовать при фонтанной добыче нефти, при зна-
чительном превышении пластового давления по от-
ношению к гидростатическому. 
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The relevance of the study is caused by the need to ensure the flow of more purified reservoir fluid into the bottomhole zone of the well. 
When opening a formation with production wells, the design of which includes anti-sand filters, there are some imperfections that are char-
acterized by the degree and nature of its opening and are caused by the designs of casing filters. For a rational choice of an anti-sand filter 
in a well, it is necessary to conduct experimental bench studies, taking into account well conditions. 
Purpose: based on the results of experimental studies, propose the optimal design of the anti-sand filter. To select, it is necessary to take 
into account the hydraulic parameters of its operation, which can be determined based on the bench tests of two types of filter elements: 
block and frame-rod with wire winding, in open and cased hole conditions, as the most promising in terms of application. 
Objects. To accomplish this task, a stand was created that allows you to: determine the amount of fluid passing through with sand; the 
volume and granulometric state of the sands that pass through the filters when filtering the mixed liquid; state and change in the structure 
of rocks in the bottomhole zone of the well; distances between the filter elements and the production casing, the performance of the sand 
filter. The main component of the stand is a combined-shaped filtration tray imitating a circular reservoir model. 
Methods. The working fluid (oil), preheated to a predetermined temperature with the help of a heating element, is supplied to the filtration 
tray by a pump from the receiving tank through the pressure manifold. The temperature of the working fluid in a given mode is maintained 
using a non-contact controller. The discharge pressure is measured with a manometer. The pressure manifold is fitted with a spring-loaded 
relief valve. The change in pressure of the radial flow of the working fluid in the filtration tray is recorded by a pressure sensor. The working 
fluid from the filtration tray is passed through a cleaning system made in the form of two cylinders, in which there are sieves for trapping 
and screening sand particles with a size of 0,005 mm or more. The purified working fluid again enters the receiving tank. 
Results. Block and single-layer wire filters while ensuring a small amount of sand are quickly clogged. The double layer wire filter has the 
highest peak resistances and occasional significant sand production. Obviously, it can be recommended for flowing oil production, with a 
significant excess of reservoir pressure in relation to hydrostatic pressure. 
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bench research, well, bottomhole zone, frame-rod, block, filter elements. 
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