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Актуальность исследования обусловлена 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. Если в отдаленной зоне конструкция призабойной зоны мало 
влияет на параметры течения пластовой жидкости (и ей можно пренебречь), то в призабойной зоне и у самого фильтра по-
являются гидравлические потери, которые необходимо учитывать. 
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 степени сопротивления фильтра, а при постановке фильтров в слабосцементированных и рыхлых породах учитывать 
пескоудерживающую способность фильтрующей оболочки.  
Объекты. В настоящее время применяются различные конструкции противопесочных фильтров. Например, у которых 
круглые отверстия, щелевые, которые располагаются в горизонтальной или вертикальной плоскостях, чья длина различа-
ется и может достигать размеров мощности пласта, а также фильтры блочной конструкции и фильтры конструкции с 
фильтрующей поверхностью из сеток, а также форма и взаимное расположение элементов фильтрующей оболочки, влияю-
щих на создание устойчивых мостов из крупных фракций песка или гравийной набивки. 
Методы. Определение обобщенного сопротивления у фильтров с фильтрующей поверхностью из сеток и блочного типа 
связано с большими математическими трудностями. Это объясняется тем, что появляется большое количество парамет-
ров, влияющих на фильтрационную способность оболочки. При сетчатых фильтрах, в зависимости от вида плетения, это 
разность толщин проволоки утка и основы, различие размеров в вертикальной и горизонтальной плоскостях, влияние кон-
струкции каркаса, считающегося единым целым с сеткой. При блочных конструкциях – размеры и однородность состава ча-
стиц, толщина фильтрующей оболочки, геометрия фильтрационных каналов и т. д. Поэтому для таких фильтров более 
удобно производить оценку по их проницаемости согласно формуле Дарси. 
Результаты. Наиболее перспективными являются конструкции фильтров-каркасов с щелями горизонтального типа, кото-
рые имеют значительно меньшее сопротивление и подвержены меньшему влиянию интерференций отверстий. Следует 
также отметить, что благодаря особенностям устройства каркасно-стержневых фильтров легко реализуется скважность 
большая, чем в других конструкциях, при том же минимальном значении размеров отверстия. 
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Введение 
При вскрытии пласта эксплуатационными скважина-

ми, в конструкцию которых входят противопесочные 
фильтры, существуют некоторые несовершенства, кото-
рые характеризуют степень и характер вскрытия пласта, 
обусловленные конструкциями обсадных фильтров [1–4]. 
Согласно [5] при расчете фильтрационных потоков че-
рез обсадную колонну их сопротивления необходимо 
раскладывать на разновидности с учетом различных зон. 
Если в достаточно отдаленной призабойной зоне сква-
жины конструкция фильтров мало влияет на параметры 
течения пластовой жидкости (и ей можно пренебречь), 
то в призабойной зоне и у самого фильтра появляются 
гидравлические потери, которые необходимо учитывать 
как безразмерные показатели, влияющие на общие по-
тери потока добываемой жидкости [6–8]. 

Данные потери с учетом принятой схемы движе-
ния пластовой жидкости представляется согласно [9] 
по формуле (1): 

                    (1) 
где  и  – сопротивления, которые соответствуют 
степени и характеру методов вскрытия пластов.  

Оценка влияния скважинного несовершенства на степень 
вскрытия пласта с учетом зависимости притоков к ее забою 
от отношения l/m (где l – длина фильтра, а т – полная мощ-
ность продуктивного пласта) и графические зависимости для 
определения сопротивления даны в работе [10]. 

Сопротивление  представляет собой комплекс-
ную характеристику, зависящую от качества заканчи-
вания скважины, гидравлических особенностей филь-
тра, обусловленных конструкцией, а также от кольма-
тации фильтрующей оболочки и нарушения линейно-
го режима фильтрации [11]. Поэтому величину  
можно определить [12] согласно выражению (2): 

     (2)  
где , ,  – сопротивления, которые соответ-
ствуют фильтру, породе и отклонению от линейности 
режима фильтрации.  
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Механизм фильтрации вязкой жидкости через мо-
дель пористой среды со сравнительно небольшими 
размерами пор подчиняется линейному закону Дарси 
[13], и тогда значение обобщенного сопротивления 
можно определить в виде (3): 

 .                           (3) 
Для выбора оптимальной конструкции противопе-

сочных фильтров и ее элементов необходимо учиты-
вать гидравлические параметры их работы. Данные 
параметры можно определить с учетом степени со-
противления фильтра, а при постановке фильтров в 
слабосцементированных и рыхлых породах необхо-
димо учитывать пескоудерживающую способность 
фильтрующей оболочки [14].  

Гидравлические параметры системы пласт–фильтр 
(при прочих условиях) являются следствием геомет-
рических параметров фильтрующей оболочки, фор-
мирующих взаимное расположение отверстий и ока-
зывающих влияние на сопротивление движению до-
бываемой жидкости за счет нарушения линейности 
потока, его дифракции и т. д. [15–17].  

На уменьшение контактных потерь в зоне сопря-
жения фильтра с породой большое влияние оказывает 
повышение скважности фильтрующей оболочки при 
тех же размерах пропускных отверстий за счет увели-
чения пористости в прифильтровой зоне [18–20]. 
Также форма и взаимное расположение элементов 
фильтрующей оболочки, влияющих на создание 
устойчивых мостов из крупных фракций песка или 
гравийной набивки, обеспечивают удержание частиц, 
составляющих скелет пласта с одновременным про-
пуском кольматанта [21]. 

Методы и материалы 
В настоящее время применяются различные кон-

струкции противопесочных фильтров. Например, у 
которых щелевые круглые отверстия располагаются в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях, длина 
которых может различаться и достигать размеров, со-
ответствующих мощности пласта, и также фильтры 
конструкции с фильтрующей поверхностью из сеток 
и фильтры блочной конструкции. Для конструкций 
противопесочных фильтров с отверстиями круглой 
формы В.И. Щуровым [22] в результате исследования 
аналогичных решений М. Масона построены уточ-
ненные графики зависимости (рис. 1)  от парамет-
ров [23], выраженные по формуле (4): 

 ,   (4) 
где  – диаметр отверстий фильтра, м; п – их коли-
чество на единицу длины; Д – диаметр фильтра, м.  

Так как параметры  и  являются показателями 
относительной скважности, из графика видно, что с 
увеличением скважности снижается сопротивление 
фильтра .  

Результаты и обсуждения 
Теоретические исследования М.Р. Харриса [24] 

показывают, что суммарная эффективность образова-
ния группы отверстий круглой формы по коэффици-

енту потока зависит от их взаимного расположения. 
Результаты некоторых выводов даны на графике 
(рис. 2). Графические зависимости построены с уче-
том следующих условий: 
 радиус контура питания 200 м; 
 наружный радиус цементировочного кольца 76 мм; 
 длина перфорированного канала 30,5 см; 
 диаметр перфорированного канала 12,7 мм; 
 глубина прострела за цементное кольцо 300 мм. 

 

 
Рис. 1.  Графические зависимости ξ2ф от параметров 

=0,01  и  для противопесочных фильтров с 
отверстиями круглой формы: 1) =0,025; 
2) =0,035; 3) =0,045; 4) =0,055; 5) =0,065; 
6) =0,075; 7) =0,085 

Fig. 1.  Graphical dependences of ξ2ф on the parameters 
β=0,01 nD and α for anti-sand filters with round 
holes: 1) =0,025; 2) =0,035; 3) =0,045; 
4) =0,055; 5) =0,065; 6) =0,075; 7) =0,085 

Из полученных результатов видно, что наимень-
ший перепад давления при заданном расходе получа-
ется при равномерном расположении отверстий в го-
ризонтальной плоскости по окружности, а наиболь-
шее значение – по вертикали вдоль одной образую-
щей [25]. 

Величины сопротивления  для противопесочных 
фильтров, расположенных по образующим трубы вер-
тикально, длина которых равна значению мощности 
пласта, имеют весьма близкие результаты при опреде-
лении их различными методами. В.Т. Кордуэллом и 
С.К. Додсоном [26] предложено выражение (5): 

 , при  = 0,3          (5)  

при n – число щелей;  – скважность. 
В.П. Пилатовским [27] получено выражение без-

размерного гидравлического сопротивления в виде 
(6): 

 ,                              (6) 

где n1 – число непроницаемых перегородок;  – цен-
тральный угол, определяющий размер щели. 

Графические зависимости (рис. 1), которые вы-
полнены в результате расчета согласно формуле (6), 
позволяют определить величины сопротивления  
стержневых каркасов и для других аналогичных кон-
струкций противопесочных фильтров. 
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Рис. 2.  Графическая зависимость значения коэффициента продуктивности (К) от количества перфорационных 

отверстий (m) и схемы перфорации отверстий в плане по месторасположению по пласту 
Fig. 2.  Graphical dependence of the productivity factor (K) value on the number of perforations (m) and the pattern of per-

forations in the plan by location in the reservoir 

В работе [28] подтверждается, что величину со-
противления для фильтров, у которых длина верти-
кальных щелей ограничена, можно определить по 
графическим зависимостям (рис. 1). Данные зависи-
мости справедливы для фильтров с отверстиями, вы-
полненными в виде круга. Для прямоугольных отвер-
стий можно произвести интерполяцию к круглым от-
верстиям с учетом равнозначной общей площади по-
перечного сечения [29].  

Рекомендованные радиусы приведения зависят от 
соотношения длины щели l к ее ширине b. При отно-
шении l/b  3 для определения радиуса приведенного 
отверстия необходимо использовать следующую за-
висимость [30], представленную в выражении (7): 

 ,                 (7) 

а при l/b  3 (длинные и узкие щели) можно опреде-
лить по формуле (8): 

 ,               (8) 

т. е. радиус определяется по периметру. 
Как видно из графических зависимостей (рис. 3), 

сопротивление фильтров с вертикальными щелями 
существенно уменьшается как с увеличением общей 
скважности, так и с уменьшением ширины щели при 
той же скважности фильтрующей поверхности. 

Для противопесочных фильтров со щелевыми от-
верстиями, которые располагаются в горизонтальной 
плоскости, аналогичное решение при относительных 
значениях больших величин r/d приведено в работе 
[31] А.Л. Хейном и представлено выражением (9): 

3

2ф 2 2

2
6,835 1 ; 2 ,

c

c
i

d
r b

b b b r bL
d d d d d

     

(9)

 

где d – расстояние между центрами щелей, м; rc – ра-
диус текущий, м; b – высота щели, м; (  – 
функция табулированная, величина которой приво-
дится в работе [31];  – интегральная функция Лоба-
чевского. 

 

  
Рис. 3.  Графические зависимости значения сопротивле-

ния фильтра ξ2ф от значения скважности  по 
всей мощности пласта у фильтров со щелями 
диаметром 168 мм: ширина щели (мм): 1) 8; 2) 6; 
3) 4; 4) 2; 5) 0,8  

Fig. 3.  Graphical dependences of the filter resistance value 
ξ2ф on the duty cycle  over the entire reservoir 
thickness for filters with slots with a diameter of 
168 mm: slot width (mm): 1) 8; 2) 6; 3) 4; 4) 2; 
5) 0,8 

В работе [32] М.Н. Тихоновым даны решения, со-
гласно которым величина сопротивления фильтров с 
горизонтальными щелями приблизительно на 20 % 
меньше, чем у фильтров с цилиндрическими отвер-
стиями, приведенными на графических зависимостях 
(рис. 1). 
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Определение  у фильтров с фильтрующей по-
верхностью из сеток и блочного типа связано с боль-
шими математическими трудностями. Это объясняет-
ся тем, что появляется большое количество парамет-
ров, влияющих на фильтрационную способность обо-
лочки. При сетчатых фильтрах, в зависимости от вида 
плетения, это разность толщин проволоки утка и ос-
новы, отличие размеров в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях, влияние конструкции каркаса, 
считающегося единым целым с сеткой. При блочных 
конструкциях – размеры и однородность состава ча-
стиц, толщина фильтрующей оболочки, геометрия 
фильтрационных каналов и т. д. [33–35]. Поэтому для 
таких фильтров удобнее производить оценку по их 
проницаемости согласно формуле Дарси [36]. 

Для радиальной фильтрации через кольцевой об-
разец коэффициент проницаемости определяется по 
выражению (10): 

  ,                         (10) 

где Qж – расход жидкости, см3/с; ж – динамическая 
вязкость, МПа·с; Pн, Pв – перепад давления между 
наружной и внутренней поверхностью, МПа; rн, rв – 
наружный и внутренний радиусы; h – высота иссле-
дуемого образца, см. 

Из формулы видно, что проницаемость находится 
в функциональной зависимости от перепада давлений, 
который в свою очередь зависит от сопротивления 
фильтров . 

При наложении на фильтрующую поверхность 
фильтров частиц породы пласта его параметры суще-
ственно меняются, что происходит в результате из-
менения форм отверстий и суммарного значения па-
раметра скважности фильтра [37]. 

Результаты полученных лабораторных исследова-
ний работы различных конструкций фильтров в кон-
такте с гравийными обсыпками и породами приво-
дятся в работе [38]. Лабораторные исследования вы-
полнялись с конструкциями фильтров с вертикаль-
ными щелями и круглой перфорацией, а длина их бы-
ла равна длине мощности пласта, и у фильтров со ще-
лями с ограниченной длиной и у щелей, ориентиро-
ванных только в горизонтальной плоскости. Лабора-
торные исследования проводились с сохранением ли-
нейности течения жидкости и совершенными по сте-
пени вскрытия пластом [39].  

Сравнение значений сопротивления конструкций 
каркасно-проволочных фильтров с другими кон-
струкциями фильтров показывает, что они имеют 
максимальное значение скважности. Большая вели-
чина интенсивности снижения сопротивления отме-
чается при сравнении с конструкциями щелевых и 
перфорированных трубами и с увеличением числа от-
верстий [40, 41]. 

Результаты расчетов значений коэффициентов 
фильтрации с учетом контактных потерь у некоторых 

конструкций фильтров и с использованием получен-
ных значений  приведены в работе [42]. 

Приведенные данные в работе [42] свидетель-
ствуют о закономерном возрастании коэффициента 
фильтрации с увеличением скважности. В итоге, зная 
линейную зависимость между коэффициентами 
фильтрации (К1) и проницаемости, коэффициент про-
ницаемости можно определить по формуле (11): 

  ,                      (11) 

где  – коэффициент проницаемости, ;  – 
плотность фильтрующей жидкости, кг/м3; q – ускоре-
ние свободного падения, м/с2;  – динамический ко-
эффициент вязкости жидкости, МПа·с.  

В результате обзора видно, что наиболее эффек-
тивными гидравлическими преимуществами облада-
ют фильтры, у которых выполнены горизонтальные 
щелевые отверстия (фирм «Джонсон» и «Кук», кото-
рые выпускают фильтры конструкций инженера В.М. 
Гаврилко) [43–45]. 

Заключение 
Все вышесказанное позволяет сделать следующие 

выводы: 
1. При увеличении значения показателя скважности 

фильтра растет дебит пластовой жидкости в экс-
плуатационной скважине. 

2. Значение сопротивления фильтра при постоянной 
скважности увеличивается при уменьшении раз-
меров его отверстий.  

3. Значение сопротивления фильтров с различной 
перфорацией примерно равно при их схожей 
скважности. 

4. Интерференция вертикальных малых отверстий 
больше, чем горизонтальных, примерно на 
20…30 %. 
Как видно, наиболее перспективными являются 

конструкции фильтров-каркасов с щелями горизон-
тального типа, которые имеют значительно меньшее 
сопротивление и подвержены меньшему влиянию ин-
терференций отверстий. Следует также отметить, что 
благодаря особенностям устройства каркасно-
стержневых фильтров легко реализуется скважность 
большая, чем в других конструкциях, при том же ми-
нимальном значении размеров отверстия. 

Рекомендации по выбору размеров отверстий 
фильтров, а также скважности должны учитывать 
факторы, которые связаны с вязкостью пластовой 
жидкости, дебитом скважины, степенью сцементиро-
ванности призабойной зоны, кольматацией, а также 
гранулометрическим составом пластов и сводообра-
зованием горной породы. Данные параметры и значе-
ния потерь в фильтрах определяются только по ре-
зультатам экспериментальных исследований на нату-
ральных и лабораторных моделях.  
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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 characterized 
by the degree and nature of its opening, due to the designs of casing filters. If in the remote zone the design of the bottomhole zone has lit-
tle effect on the reservoir fluid flow parameters (and it can be neglected), then hydraulic losses appear in the bottomhole zone and near the 
filter itself, which must be taken into account. 
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 taking into account the degree of filter resistance, and 
when setting filters in weakly cemented and loose rocks, take into account the sand-holding capacity of the filter membrane. 
Objects. Currently, various designs of sand filters are used. For example, those with round holes, slotted ones, located in horizontal or ver-
tical planes, which length varies and can reach the dimensions of the reservoir thickness, as well as filters of a block design and filters of a 
design with a filtering surface made of meshes, as well as the shape and relative position of the elements of the filter shell, affecting the 
creation of stable bridges from large fractions of sand or gravel packing. 
Methods. Determining the generalized resistance for filters with a filtering surface of grids and block type is associated with great mathe-
matical difficulties. This is due to the fact that a large number of parameters appear that affect the filtration capacity of the shell. When the 
mesh filters, depending on the type of weaving, this is the difference in the thickness of the weft and warp wires, the difference in sizes in 
the vertical and horizontal planes, the influence of the design of the frame, which is considered one with the mesh. With block structures – 
the size and uniformity of the composition of the particles, the thickness of the filter membrane, the geometry of the filtration channels, etc. 
Therefore, for such filters, it is more convenient to evaluate their permeability according to the Darcy formula. 
Results. The most promising designs of filters are frames with horizontal slots, which have a much lower resistance and are less affected 
by hole interference. It should also be noted that due to the peculiarities of the design of frame-rod filters, the duty cycle greater than in 
other designs, with the same minimum value of the hole size, is easily realized. 
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Filters, anti-sand, shell, frame, hydraulic parameters, mesh, flow. 
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