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Реагентные методы регенерации длительно эксплуатирующихся сква-

жин эффективнее импульсных методов, так как позволяют растворять и 

извлекать кольматирующие образования как с водоприемных элементов 

фильтра скважины, так и из гравийной обсыпки. В скважинах типовых 

конструкций реагентные обработки могут осуществляться только изнутри 

фильтров, что не всегда обеспечивает высокую степень извлечения отло-

жений из гравийной обсыпки. Более высокую эффективность регенерации 

можно ожидать в скважинах с затрубными системами промывки. На внеш-

нем контуре гравийной обсыпки фильтров таких скважин установлена 

трубчатая система, включающая четыре-пять нагнетательных полиэтиле-

новых трубок диаметром 20–25 мм, перфорированных напротив фильтра  

и выведенных на устье скважины [1, 2]. Подавая реагент по трубкам непо-

средственно в гравийную обсыпку, можно обеспечить более равномерную 

обработку зафильтровой зоны как по высоте, так и по толщине. Реагентные 

обработки здесь могут осуществляться в основном способами реагентной 

ванны и циркуляционно-реагентной промывки. Тот или иной способ обра-

ботки назначается в зависимости от возраста скважины, степени снижения 

ее дебита и физико-химических свойств кольматанта. 

Для разработки технологий регенерации необходимо знать кинетику 

растворения кольматирующих отложений при применении вышеперечис-

ленных способов обработки с учетом особенностей работы затрубной си-

стемы регенерации. Поэтому целью настоящей работы являлось исследо-

вание кинетики растворения кольматирующих отложений способами реа-

гентной ванны в условиях работы затрубной системы регенерации. 

В процессе регенерации водозаборных скважин с помощью затрубной 

системы реагентной промывки можно условно выделить три характерных 

этапа: 

1) заливку реагента в затрубную систему; 

2) проникновение реагента в прискважинную зону; 

г и д р о э н е р г е т и к а 
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3) растворение кольматанта в прискважинной зоне в режиме реагентной 

ванны или циркуляционно-реагентной промывки. 

Для практических расчетов процесса декольматации можно ограни-

читься только третьим этапом, так как скорость растворения кольматанта 

на третьем этапе значительно выше, чем на первых двух. Исследованиями 

в области изучения кинетики растворения кольматирующих отложений 

при восстановлении дебита скважин с использованием химических реаген-

тов занимались Н. Н. Веригин, В. М. Беляков, В. С. Алексеев, Г. М. Ком-

мунар, А. М. Тугай и др. [3–5]. 

Считается, что процесс растворения солей металлов в водных растворах 

и кислотах протекает по диффузионному закону, и такие реакции являют- 

ся необратимыми. Тогда уравнение кинетики растворения осадков имеет 

вид [3] 

ос

,m

db
С C t

dt
                                         (1) 

 

где b – удельный объем отложений (количество вещества, перешедшее  

в раствор за время от 0 до t); ω – удельная поверхность осадков, м–1;  

β – коэффициент массоотдачи, м/с; ос – плотность кольматирующих от- 

ложений, кг/м3; С(t) – концентрация солей в реагенте в момент време- 

ни t, кг/м3; Ст – максимальная концентрация солей в реагенте (концентра-

ция насыщенного раствора), кг/м3. 

Величина  определяет скорость подвода реагента к поверхности (или 

отвода продуктов реакции от поверхности в объем реагента) и зависит от 

условий, в которых протекает процесс. Рассмотрим режим обработки –  

реагентная ванна, когда перемещения реагента относительно поверхности 

зерен гравийной обсыпки не наблюдается. Для реагентной ванны выраже-

ние для расчета β, полученное с учетом решения уравнения диффузии для 

растворения частицы горной породы, покрытой слоем кольматанта и по-

мещенной в объем реагента, имеет вид [3] 
 

2 / ,D d                                                    (2) 
 

где D – коэффициент молекулярной диффузии, м2/c; d – размер частиц, м. 

Величина коэффициента D незначительно зависит от концентрации рас-

творителя, но существенно растет с повышением его температуры. Так, для 

подземного растворения каменной соли коэффициент молекулярной диффу-

зии увеличивается от 0,706  10–9 до 2,610  10–9 м2/c с ростом температуры от 

273 К до 323 К при концентрации растворителя 51,7 кг/м3 [6, с. 116]. 

Так как в процессе декольматации изменяется структура среды, выра-

жения для расчета текущих значений пористости n, насыщенности порово-

го пространства осадком a, удельного объема отложений b, удельной по-

верхности ω и размера зерен грунта d имеют вид [3]: 
 

0 ;n n b  0

0 0

;
n nb

a
n n

 
2 3

0 1 ;b  
1 3

0 1 ,d d b         (3) 

где 0 0 0, ,n d  – соответственно пористость, удельная поверхность и размер 

частиц незакольматированной гравийной обсыпки скважины;  = 1/(1–п0). 
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При кольматаже скважин величина удельного объема отложений b, как 

правило, не превышает 0,5п0. 

Математическая модель процесса регенерации скважины с помощью 

реагентной ванны описывается системой двух уравнений: обобщенным 

уравнением кинетики (1) с учетом выражений (2) и (3) и уравнениями ба-

ланса вещества в обрабатываемой гравийной обсыпке [3]: 
 

ос

ос

;

0,

i
m

Bdb
f b C C

dt

d nC db

dt dt

                             

 

где 0

0

2 ,i

D
B

d
 

1/3
( ) 1 ;f b b  

0

1
;

1 n
 0 .n n b  

Система уравнений (4), (5) решалась в [3] приближенно при линеариза-

ции функции f(b) зависимостью вида ( ) 1 ,f b b  где γ – некоторая кон-

станта, обоснованный выбор которой не обсуждался, что не позволяло  

получить точное решение системы уравнений для обработки реагентной 

ванной. Здесь также не было получено выражение для расчета продолжи-

тельности реагентной обработки. 

Кроме этого, при расчетах в [3] не учитывались некоторые важные фак-

торы, такие как эффект экранизации (блокировки) поверхности частиц от 

реагента продуктами реакции и наличие нерастворимых соединений в со-

ставе кольматанта. Экранизация поверхности проявляется, в частности, 

при наличии в составе кольматанта соединений кальция (карбонатов), при 

взаимодействии которых с соляной кислотой образуется углекислый газ 

CO2, создающий газовый кольматаж. При наличии нерастворимых соеди-

нений в составе отложений активная поверхность также уменьшается.  

Такими соединениями могут быть, например, частицы мелкого песка, вы-

носимого из пласта и налипающего на кольматант, а также сульфаты  

и сульфиды металлов, не растворяемые реагентом – дитионитом натрия. 

Поэтому в выражение для расчета суммарной поверхности 0 зерен  

шаровой формы диаметром d0 в единице объема [7] 
 

0
0

0

1
6

n

d
                                                 (6) 

 

введем понижающие коэффициенты  и , учитывающие соответственно 

степень экранизации поверхности зерен пузырьками газа и долю нераство-

римых соединений в составе кольматанта: 
 

0
0

0

1
6 .

n

d
                                              (7) 

 

Систему уравнений (4), (5) решаем при следующих начальных усло- 

виях: 

(4) 

 

 
(5) 
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00 ;b N   00 ,C C                                         (8) 
 

где С0 – концентрация солей кольматанта, растворенных в реагенте перед 

началом обработки прискважинной зоны; N0 – удельный объем кольмати-

рующих отложений, находящихся в порах гравийной обсыпки скважины 

до ее обработки. 

Проинтегрировав (5), получим: ос 1 const .nC n C  Так как из на- 

чальных условий (8) 1 0 0 0 ос ,C n N C  то 
 

0 0 ос 0

ос

0

.
n N C

C C b
n b

                              (9) 

 

Решая уравнение ,mC b C  находим 
 

0 0 0

крит 0

ос

.
m

m

n N C C
b N

C
                                (10) 

 

Соотношения (9) и (10) показывают, что система уравнений (4), (5) 

имеет стационарное решение 
крит

,
m

b b

С С
 которое притягивает решение за-

дачи (4), (5), (8) при ,t  т. е. критlim ( ) ;
t

b t b  lim ( ) .m
t

С t С  

Используя (9), положим 
0

( ) ( ) ,m

B bD
g b C C b

n b
 где 0 0mB n C C  

+ 0 0 ос ,N C   ос .mD C   Тогда уравнение (4) примет вид 
db

dt
  

= 

ос

.iB
f b g b  Его частный интеграл, соответствующий начальным 

условиям (8), имеет вид 
 

0 ос

,

b

i

N

Bds
t

f s g s
  крит .b b                             (11) 

 

Обозначим неопределенный интеграл 
0

3
.

1
b

n b db
I

b B bD
 Делаем 

замену 31 .b s  Тогда 
3 1

;
s

b  23
;db s ds  

3

0 0

3

1n b n s

B bD B D Ds
 

= 
3

33
,

s

l ms
 где 3 0;l B D  3 0.m D  И мы получаем 

 

4

3 3 33

3 3
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s s s B s
I ds ds

D D l msl ms
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2

3 3 3

3 3
1 .

2

s B sds
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После преобразований имеем: 
 

2
2 2 2

2

3 1 1 2
ln ln( ) 3arctg

2 2 3
b

s ms l
I l ms m s mls l

D lm l
 

1 ,
B

D
 

 

где 3 1 .s b  

Преобразуем 
 

0 0 0 0 ос 0 0 ос 00

0 ос ос

1 .
1

m

m m

n C C N C n N CnB

D n C C
 

 

Обозначим 
2 2 2

2

2 3

2
( ) ln 3arctg ,

3

m s mls l ms l
F b C s C

l ms l
 где 

2

3
;

2
C

D
 3 1 ;s b  

0 0 ос 0

3 2

ос

1

m

n N C
C

lm C
 (значения m и l ука-

заны выше). 

С учетом (9) и (11) получаем точное решение системы уравнений (4)  

и (5) при начальных условиях (8), описывающих кинетику растворения 

кольматанта в прискважинной зоне с учетом изменения структуры пори-

стой среды: 
 

0 крит

ос

0 0 ос 0

ос

0

( ) , ;

.

iB
F b F N t b b

n N C
С

n b

                                

 

Отметим, что крит( ) .F b  Это означает, что решение b(t) попадет  

в критb  за бесконечное время. Поэтому имеет смысл ограничиться проме-

жутком времени фин ,T  за который будет достигнуто равенство 
m

С
K

С
 (за-

данная величина K = 0,995–0,999, т. е. отклонение С от Ст составит от 0,5  

до 0,1 %). 

Используя (13), находим из соотношения ( ) mC b KC  значение 

0 ос 0 0 0

фин

ос

.
m

m

N C n KC C
b

KC
 Тогда из (12) следует, что рациональная 

продолжительность этапа обработки 
 

ос
фин фин 0 .

i

T F b F N
B

                               (14) 

(12) 

 

 
(13) 
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Используя выражения (12)–(14), можно рассчитать, как изменяются  

в процессе выщелачивания удельный объем отложений b(t), концентрация 

солей в реагенте С(t), и определить рациональную продолжительность эта-

па обработки Тфин прифильтровой зоны в режиме реагентной ванны при 

различных условиях регенерации. 

Анализ расчетных зависимостей показывает, что скорость растворения 

отложений пропорциональна удельной поверхности кольматанта 0, раз-

ности концентраций солей в реагенте (Ст – С), коэффициенту диффузии D 

и обратно пропорциональна диаметру зерен закольматированной обсып- 

ки d0 и плотности кольматирующих отложений ρос. В процессе выщелачи-

вания происходит сначала сравнительно интенсивное уменьшение началь-

ного удельного объема отложений b = N0, а затем с уменьшением величи-

ны (Ст – С) значение b практически стабилизируется, плавно монотонно 

убывая до bфин. Это подтверждают расчеты, выполненные на ЭВМ. 

На рис. 1 представлены графики зависимости b/N0 = f(t) первой обра-

ботки для трех значений крупности частиц грунта (d0 = 1,5 мм; d0 = 2,0 мм; 

d0 = 2,5 мм), построенные при следующих данных: b(0) = N0 = 0,1; С(0) =  

= С0 = 0,1 кг/м3; n0 = 0,35; D = 0,5  10–9 м2/c;  = 0,95; ζ = 0,95; Cm =  

= 50 кг/м3; ρос = 2200 кг/м3; K = С/Сm = 0,995. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость b/N0 = f(t) первой обработки скважины методом реагентной ванны: 

1 – d0 = 2,5 мм; 2 – 2,0; 3 – 1,5 мм 

 

Из графиков на рис. 1 следует, что остаточный относительный объем 

отложений в грунте в конце первой обработки составляет bфин1/N0 = 0,945, 

в то время как планируемое значение должно быть не более bфин/N0 =  

= 0,1. Поэтому, чтобы обеспечить нужную степень декольматации, требу-

ются последующие этапы обработки. Невозможность достижения за один 

прием заливки реагента полной декольматации гравийной обсыпки (bфин =  

= N0) обусловлена достижением предельной концентрации реагента про-

дуктами реакции, а также сравнительно низкой пористостью закольмати-

рованной обсыпки, которая может составлять п = (0,5 – 0,8)п0, что не поз-

воляет сюда залить достаточный объем реагента, чтобы растворить все 

кольматирующие отложения. Расчеты продолжительности первого этапа 

обработки Тфин1 показали, что он составляет менее получаса при обычных 

скважинных условиях (рис. 1). После этого необходимо залить в нагнета-

тельные трубки затрубной системы регенерации свежую порцию реагента, 

t, мин 

b/N0 

1,00 
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который вытеснит продукты реакции в ствол скважины и заполнит частич-

но промытые поры. Таким образом, расчет следующего (i + 1)-го этапа об-

работки должен начинаться с учетом достигнутого в предыдущем этапе 

значения bфинi. Окончание процесса регенерации можно ограничить перио-

дом времени р

фин ,T  при котором будет достигнуто соотношение bфин/N0 =  

= 0,1. Эта цикличность расчетов реализована на ЭВМ. 

Графики зависимости b/N0 = f(t) при тех же исходных данных, что и на 

рис. 1, представлены на рис. 2. Здесь точками обозначены границы этапов 

обработки скважины. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость b/N0 = f(t) для полного цикла обработки скважин  

методом реагентной ванны (bфин/N0 = 0,1):  

1 – d0 = 1,5 мм; 2 – 2,0; 3 – 2,5 мм 

 

Анализ графиков показывает, что остаточный относительный объем от-

ложений b/N0 уменьшается с течением времени и увеличением числа зака-

чек реагента практически по линейной зависимости. Общее время регене-

рации зависит от крупности частиц гравийной обсыпки и не превышает 
р

финT  = 11 ч, а число этапов обработки n = 15 с продолжительностью этапов 

от 15 до 30 мин. 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Получено точное решение системы уравнений – обобщенного урав-

нения кинетики и уравнения баланса вещества, описывающих кинетику 

растворения кольматанта в режиме реагентной ванны в прискважинной 

зоне с учетом изменения структуры пористой среды. Установлено, что си-

стема уравнений имеет стационарное решение: b = bкрит; С = Сm. Решение 

(b(t), C(t)) попадет в (bкрит, Сm) за бесконечное время. Предложено ограни-

читься промежутком времени Тфин, за который будет достигнуто равенство 

С/Сm = K (заданная величина K = 0,995–0,999, т. е. отклонение C от Сm со-

ставит от 0,5 до 0,1 %) и будет выполнено b(Тфин) = bфин. 

2. Расчеты показали, что из-за недостатка одной порции реагента для 

полного растворения отложений в один этап требуется ряд этапов обработ-

ки. В этой связи предложена методика поэтапного расчета полной продол-

жительности регенерации р

финT  до достижения требуемой степени деколь-

матации, реализованная на ЭВМ. 

t, мин 

b/N0 

1,00 

1 2 
3 
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3. Проведенные расчеты позволили скорректировать технологию реге-

нерации фильтров способом реагентной ванны в применении к водозабор-

ным скважинам с затрубными системами промывки. 
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