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В книге выполнен обзор ряда существующих высокоэнергетических импульсных и основных реагентных методов восстановления дебита скважин на воду, а также способов регенерации напорных фильтров систем водоснабжения. Предложены математические модели: процесса пульсаций в скважине продуктов взрыва, находящихся в открытой снизу жесткой камере, а также продуктов цилиндрического и сферического газового взрывов, заключенных в эластичные оболочки, горизонтальной циркуляции реагента в пласте совершенной скважины,  процесса  промывки сетчатых напорных фильтров  при газоимпульсной регенерации.

Описаны измерительные схемы, результаты лабораторных и производственных экспериментов по регенерации скважинных и напорных фильтров. 

Монография предназначена для инженерно-технических работников, занимающихся вопросами сооружения и эксплуатации скважин на воду,  аспирантов и студентов старших курсов высших технических учебных заведений.  
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Введение

Надежность и долговечность водозаборных скважин зависит от качества бурения и освоения водоносных горизонтов, а также от эффективности ремонтов и технического обслуживания.  

В процессе работы скважин происходит снижение их удельного дебита в результате процессов механического, биологического и химического кольматажа. Химический кольматаж вызван изменением гидродинамической обстановки в пласте при работе скважины и считается неизбежным процессом. Общая производительность водозаборов подземных вод  уменьшается и возникает необходимость в бурении  новых скважин.

Стоимость бурения одного погонного метра высокодебитной скважины составляет уже более 500$ США. Количество вновь сооружаемых скважин может быть уменьшено, если с момента начала эксплуатации скважин проводить наблюдения за изменением их удельных дебитов и своевременно производить текущие ремонты, заключающиеся в удалении осадков, закупоривающих фильтр  и гравийную обсыпку. 

При выборе технологии ремонтных работ  следует исходить из возможностей каждого способа декольматации фильтров скважин. 

Как известно, импульсные методы декольматации обладают высокой эффективностью при обработках скважин с небольшими сроками эксплуатации и малоэффективны в длительно-эксплуатирующихся скважинах, для которых характерны прочные дегидратированные отложения. Межремонтный период импульсных способов составляет менее  одного года, в связи с остаточной насыщенностью кольматантом прифильтровой зоны. 

Последовательное или одновременное импульсно-реагентное воздействие следует назначать для скважин, в которых импульсная обработка уже неэффективна. Такие обработки сочетают в себе механическое разрушение осадков и химическое их растворение, для них характерна высокая степень удаления отложений и больший межремонтный период.

В последние время в Республике Беларусь для восстановления дебита скважин начали применяться новые газоимпульсные, реагентные и комбинированные  технологии, основанные на использовании газового взрыва водородно-кислородной смеси (ВКГС) и горизонтальной циркуляции растворов порошкообразных реагентов. Имеется опыт применения газоимпульсной технологии для восстановления пропускной способности сетчатых напорных фильтров систем водоснабжения.

Цель предлагаемой монографии - дать наиболее полное представление о существующих способах регенерации скважинных и напорных фильтров и области их применения, ознакомить с новыми технологиями и  теоретическими подходами к их научному обоснованию.   

Основные результаты, отражённые в настоящей книге, получены при выполнении НИР на кафедре «Гидравлика» БНТУ.

Введение, главы 2,3,6,7и разделы 1.1, 1.2 написаны к.т.н., доцентом В.В. Ивашечкиным, главы 4, 5 и раздел 1.3 - ассистентом А.М. Шейко, разделы 3.4 и 3.5 – ст. преподавателем А.Н. Кондратовичем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В результате проведенного  комплекса теоретических, экспериментальных и промышленных исследований изучены особенности применения газоимпульсно-реагентных и циркуляционных методов для регенерации скважинных фильтров и газоимпульсного метода на основе ВКГС для регенерации напорных фильтров.

При анализе традиционных высокоэнергетических импульсных методов установлено,  что каждый из них в отдельности обладает достаточно узким  спектром  разрушающих факторов и поэтому не  является универсальным методом для регенерации скважинных фильтров всех диаметров. Более широким спектром разрушающих факторов по сравнению с традиционными методами обладает газоимпульсный метод на основе ВКГС. Однако все  методы недостаточно эффективны в длительно-эксплуатирующихся скважинах, которые в настоящее время составляют подавляющее большинство на водозаборах Республики Беларусь. Поэтому здесь более предпочтительно применение комбинированных методов, сочетающих вначале импульсную, а затем реагентную обработку фильтра, или  газоимпульсную обработку непосредственно в реагенте. 

Для равномерной реагентной очистки фильтра и прифильтровой зоны скважины от сцементированного кольматирующего осадка предложено применять технологическую схему поинтервальной обработки с использованием скважинного устройства циркуляционной регенерации (СУЦР), предполагающего деление фильтра скважины в процессе регенерации горизонтальными и вертикальными пакерами на нагнетательные и всасывающие сектора.

Наряду с применением для газоимпульсной регенерации открытых снизу стальных взрывных камер, предложено для работы непосредственно в реагенте использовать герметичные цилиндрические и сферические взрывные камеры с тонкими эластичными оболочками.

Для описания гидродинамики подводного газового  взрыва в закольматированном фильтре скважины составлены энергетические уравнения для процесса пульсаций газовых полостей в открытой снизу взрывной камере, герметичных цилиндрических и сферических взрывных камерах с эластичными оболочками, находящихся в заполненной жидкостью  скважинах. В теоретической модели  учтены силы трения и инерции при движении жидкости. 

Полученные нелинейные дифференциальные уравнения второго порядка решались численными методами. Составлены  программы расчета, позволившие получить зависимости z(t), I, v(t), R(t), 
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, p(t) и теоретические формулы для расчета импульса давления  I  для перечисленных взрывных камер   при различных параметрах скважин и камер. 

Разработана методика теоретического расчета удельных затрат кислотного реагента HCl, позволяющая рассчитать его полный расход на скважину при планировании ее текущего ремонта. Методика основывается на балансе веществ в химических реакциях взаимодействия основных компонентов кольматирующих отложений ее фильтра  с соляной кислотой.  Исходными  данными для расчета являются сведения  о процентном содержании компонентов в кольматанте единичной массы данной скважины и параметры ее кольматации.

Лабораторные исследования эффективности комбинированной газоимпульсно-реагентной обработки натурного образца фильтра скважины показали, что несмотря на хорошие количественные результаты по увеличению  удельного дебита модельной скважины после комбинированной обработки (q5 = 137 q0), качественные показатели степени очистки каркаса фильтра и водоприемной поверхности соответственно составили всего (70-75)%. Это  указывает на необходимость проведения последующих импульсной или виброимпульсной обработок после реагентной. Газоимпульсная обработка натурного образца  фильтра взрывом ВКГС при давлениях рвзр менее второго предельного давления рII (рвзр  < рII) подтвердила образование мелких трещин, которые обладают эффектом «самозалечивания». Ширины созданных при таких давлениях взрыва ВКГС трещин оказались недостаточными для последующего внесения туда обратным гидропотоком относительно крупных частиц песка и их расклинивания с обеспечением устойчивой фильтрации воды.

Применение пневматического пакера подтвердило его более высокую эффективность по сравнению с манжетным пакером.

Разработано комбинированное технологическое оборудование для газоимпульсной обработки фильтра скважины, подачи реагента в фильтр, циклического его задавливания в пласт сжатым воздухом  и эрлифтной откачки продуктов реакции, отличающееся простотой и безопасностью ведения работ.

Проведены геофизические и телеметрические исследования до и после газоимпульсно-реагентной обработки на скважине №5б водозабора «Боровляны», которые показали высокую эффективность разработанной в БНТУ комбинированной технологии и оборудования.

Предложена теоретическая  модель движения установившегося горизонтального циркуляционного фильтрационного потока в процессе циркуляционно-реагентной регенерации, которая  позволяет определять напор и скорость жидкости в любой точке прифильтровой зоны скважины с постоянной и измененной проницаемостями.    

Оптимизация процесса показала, что в случае симметричной схемы циркуляции (
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) максимальная скорость движения жидкости в закольматированной прифильтровой зоне скважины обеспечивается, когда фильтр скважины разделен на два сектора: нагнетательный и всасывающий (
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Разработана технология циркуляционно-реагентной регенерации фильтров скважин на воду с применением СУЦР. Предложена методика определения параметров СУЦР на основе погружного электронасосного агрегата. Согласно основным конструктивным параметрам (
[image: image6.wmf]1

m

=

, 
[image: image7.wmf]1,3

у

L

м

=

) и конструкторской документации, на ОАО «Завод Промбурвод» был изготовлен из коррозионно-стойких материалов опытный образец СУЦР на базе электронасосного агрегата ЭЦВ 5-10-65 с электродвигателем Franklin Electric мощностью 3 кВт. Опытный образец СУЦР был испытан на работоспособность в лаборатории ОАО «Завод Промбурвод».
В результате проведенных опытно-промышленных испытаний технологии циркуляционно-реагентной регенерации с применением СУЦР на скважине № 21в водозабора «Боровляны» удалось повысить удельный дебит скважины с 8 м2/ч до 25 м2/ч при производительности 40 м3/ч. Экономический эффект от внедрения технологии циркуляционно-реагентной регенерации составил Br24,226 млн. по состоянию на 01.11.2007 г.

Разработана конструкция извлекаемой скважины с повышенной ремонтопригодностью фильтра при проведении импульсно-реагентных обработок и с возможностью замены фильтра,  при исчерпании им ресурса работы.

На основе  анализа известных способов регенерации напорных фильтров установлено, что наибольшей эффективностью удаления загрязнений с поверхности фильтрующих перегородок обладают: импульсно-противоточный и пульсационно-противоточный способы. Предложено для обеспечения импульсно-противоточного воздействия на всю площадь фильтрующего полотна  применять газообразные энергоносители.

С учетом ряда допущений, предложена теоретическая модель процесса  промывки сетчатых напорных фильтров импульсным потоком, возникающим при расширении газообразных энергоносителей.


Разработана техническая документация на ряд напорно-фильтрующих установок с системами газоимпульсной регенерации. Эффективность регенерации проверена в лабораторных и производственных условиях. Предложены новые конструкции напорно-фильтрующих установок.
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