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Аннотация. Для ограничения поступления песка, используются 
забойные фильтрующие средства: скважинные фильтры раз-
личных конструкций; намывные гравийные фильтры и намыв-
ные гравийные системы в заколонном пространстве. Изложены 
условия выбора средств борьбы с песком при фильтрации пла-
стовых флюидов в скважине с учётом их функциональности, 
технологичности и экономической эффективности. Сопостав-
лены характеристики различных фильтрующих сред. 

Annotation.  To limit the flow of sand, down-
hole filter media are used: well filters of various 
designs; alluvial gravel filters and alluvial 
gravel systems in annular space. The condi-
tions for choosing sand control agents when 
filtering formation fluids in a well are de-
scribed, taking into account their functionality, 
manufacturability and economic efficiency. 
The characteristics of various filter media are 
compared. 
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граничение поступления «песка» из пласта в скважину применяются в случае, когда ожида-
ется содержание механических примесей в потоке более 1 г/л. Причины, заставляющие бо-

роться с выносом песка из пласта при освоении и последующей эксплуатации скважины связаны с 
засорением ствола и добываемой продукции твёрдой фазой и потерей устойчивости призабойной зоны 
пласта.  

Одно из мероприятий для снижения песка в продукции скважины, не требующее использования 
забойных средств, является снижение подвижности песка в околоскважинном пространстве. Такое 
ограничение темпов отбора рационально в случаях слабого выноса песка при невысоких дебитах, т.к. 
для высокодебитных скважин его использование существенно снижает рентабельность добычи. Более 
востребованы многообразные забойные средства, ограничивающие поступление песка в скважину, ко-
торые, чаще всего, устанавливаются на этапе заканчивания скважины (табл. 1). 

  
Таблица 1 – Мероприятия, используемые для ограничения поступления песка в скважину 

Тип и методы воздействия Способы реализации Зона действия Предназначение 

Технологи-
ческие 

Формирование 
проницаемой 
среды в заколон-
ном пространстве 

Намыв гравийного фильтра с 
определённым распределе-
нием частиц гравия по разме-
рам 

Заколонное простран-
ство ствола и перфо-
рационные каналы 
(фрак-пак ) 

Вынос неоднородного 
по фракционному со-
ставу песка продуктив-
ного пласта 

Механиче-
ские 

Использование 
скважинных филь-
тров различных 
конструкций 

Подбор забойных фильтров с 
параметрами соответствую-
щим выносимому из пласта 
песку 

Кольцевые зазоры 
между стенками сква-
жины и каркасом 
фильтра 

Вынос песка однород-
ного по фракционному 
составу 

Химико- 
термиче-
ские 

Консолидация 
рыхлых коллекто-
ров 

Крепление смолами или твер-
деющими композициями в 
ПЗП 

Приствольная зона 
коллектора 

Интенсивный вынос 
песка с образованием 
каверн 

 
Наличие песка в продукции скважины зависит прежде всего от состава и структуры породы, по-

этому одним из вариантов ограничения поступления песка в скважину является консолидация рыхлых 
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пород продуктивного пласта (химические, термические, термохимические и другие способы укрепле-
ния призабойной зоны пласта), но эта технология, в большинстве своём, существенно увеличивает 
гидродинамические потери при движении потока в призабойной зоне пласта.  

Для ограничения поступления песка, чаще всего, используются забойные фильтрующие сред-
ства (скважинные фильтры различных конструкций, намывные гравийные фильтры, проницаемые 
наполнители в заколонном пространстве). Ключевым критерием выбора фильтрующего средства яв-
ляется его пропускная способность при оптимальной производительности скважины [1]. 

При выборе средств борьбы с песком при фильтрации пластовых флюидов в скважине должны 
учитываться: функциональность (степень задержания песка); технологичность (оптимизация затрат 
труда, средств, материалов и времени при размещении и эксплуатации забойного оборудования) и 
экономическая эффективность (рентабельность) [2]. 

Функциональность фильтра характеризуется оптимальной пропускной способностью, обеспе-
чивающую высокий уровень производительности скважины за счёт минимизации гидравлических со-
противлений потоку флюидов, при этом, предохраняющую скважину от проникновения определённой 
по размеру твердой фазы и исключающую суффозию (самозакупорку) призабойной зоны выносимыми 
из коллектора твёрдыми частицами [3]. 

При выборе фильтрующей системы определяют её пропускную способность, зависящей от кон-
структивных признаков и от параметров, выносимой из пласта твёрдой фазы (фракционный состав, 
средний размер частиц и доля частиц меньше 44 мкм).  

Пропускная способность фильтра-хвостовика зависит от параметра скважность W (отношение 
суммарной поверхности отверстий к общей поверхности фильтра): 

 nF
W

DL
= , 

где  n – число отверстий по всей длине фильтра; F0 – площадь одного отверстия, м²; D – наружный 
диаметр фильтра, м; l – длина рабочей части фильтра, м. 
  
Высокие значения W существенно снижают прочность, а низкие увеличивают гидродинамические 

сопротивления потоку флюидов (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Пример зависимости показателя скважинность от размера и количества щелей  
для фильтра диаметром 139 мм (5,5 дюймов) в пересчёте на 0,305 м (фут) длины 

 
В промысловой практике широкое применение получили моно и многослойные фильтры (щеле-

вые, сетчатые, проволочные, композиционные) а также объёмные (гравийные, фильтрующие модули 
проволочного или метало-спечённого типа). 

В зависимости от конкретных геолого-технических условий выбираются тип конструктивных эле-
ментов фильтрующих систем (размеры отверстий, щелей или пор по отношению к размеру выноси-
мого пластового песка).  
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Пропускная способность фильтра зависит от коэффициента и степени неоднородности, а также 
среднего размера частиц и доли мелкодисперсных частиц (менее 44 мкм), определяемых по фракци-
онному составу выносимой из пласта твёрдой фазы (рис. 2). 

По теории Абрамса фильтрация суспензии происходит с задержанием твёрдой фазы в случае 
формирования на внешнем контуре фильтра слоя из частиц выносимой фазы с диаметром равным ⅓ 
диаметра отверстий и больше, при этом частицы меньшего размера могут преодолевать фильтр.  

Реальное распределение размеров твёрдой фазы в фильтруемом потоке учитывают теория иде-
альной упаковки Кауффера или методика Викерса [4]. 

На основе обобщения промыслового опыта функционирования фильтрующих систем в различ-
ных условиях разработаны методики, которые позволяет сделать выбор фильтрующей среды в зави-
симости от фракционного состава коллектора. 

 

 
 

Рисунок 2 – Классификационная шкала песка по гранулометрическому составу (Weatherford);  
однородность служит показателем вариации размера зерен песка;  

отсортированность характеризует изменения размера зерен породы от крупно- до мелкозернистого 
 
Одной из распространенных методик выбора противопесочных систем заканчивания является 

матрица Д. Тиффина [5]. Табл. 2. 
  

Таблица 2 – Матрица Д. Тиффина для выбора противопесочной системы заканчивания 

Коэффициент  
отсортированности 

D10/D95 

Коэффициент 
однородности 

D40/D90 

Содержание  
мелких фракций  

(<44 мкм), % 

Рекомендуемый  
тип противопесочной 

системы 

Условия эффективного  
использования 

 <10  >3  <2 Любой тип фильтра Хорошо отсортированный  
песчаник 

 <10  <5  <5 
Проволочный, сетчатый 
и объёмные вставные 
фильтры  

Умеренно отсортированный 
песчаник, высокое содержание 
мелкодисперсных частиц 

 <20  <5  <5 Гравийный или расши-
ряемый фильтры 

Отсутствие слоистости  
и прослоев 

 <20  <5  <10 
Намывной гравийный, 
или расширяемый 
фильтр 

Плохо отсортированный  
песчаник 

 >20   >5   >10  

Намывной гравийный, 
расширяемый или  
объёмные вставные 
фильтры  

Очень плохо отсортированный 
песчаник. Рекомендуется  
увеличение площади контакта 
скважины с пластом 
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Согласно предложенной методики выбор скважинных и гравийного фильтров зависит от содер-
жания в пласте мелкодисперсных частиц размером <44 мкм, коэффициента неоднородности – отноше-
ние размера отверстий сита, через которое прошло 40 % массы образца, к размеру отверстий сита, 
через которое прошло 90 % всей массы образца (D40/D90 –) и коэффициента отсортированности 
(D10/D95) зерен коллектора. Размер ячейки фильтра выбирается в зависимости от степени однородно-
сти и отсортированности от размера частиц D50 и до размера частиц D10. В случаях использования 
гравийных филтров размер зерен гравия выбирается равным шести D50 [6]. 

Например, для коллектора, имеющего по результатам серии гранулометрических анализов: ко-
эффициент отсортированности в диапазоне от 25 до 274 единиц (в среднем 86), коэффициент одно-
родности в диапазоне от 2 до 51 единиц (в среднем 20) и долей мелкодисперсных (<44 мкм) частиц в 
диапазоне от 7 до 89 % (в среднем 46 %) по матрице Д.Тиффина предлагается 2 варианта противопе-
сочной системы заканчивания – 1. Вариант – гравийный намывной фильтр с средним размером зерен 
гравия согласно рекомендациям в 6 раз превышающий размер частиц d = D50; 2 Вариант – расширяе-
мый или объёмные фильтры(вставной гравийный фильтр, фильтрующие модули проволочного или ме-
тало-спечённого типа).  

Объёмные фильтрующие элементы способны удержать внутри себя часть выносимых частиц, 
сохраняя призабойную зону пласта от самозакупорки и, в тоже время, снижают объём твёрдой фазы в 
потоке пластового флюида, поступающего на поверхность [3]. 

На основании лабораторных испытаний установлено, что щелевые фильтры с шириной щели 
более 0,5 мм независимо от их конструкции не обеспечивают активного пескозадержания, а фильтры 
с размером ячейки менее 175 мкм быстро теряют проницаемость.  

Установлено, что пропускная способность фильтров с каркасно-проволочным исполнением 
выше, чем у щелевого монослойного. Для более тонкой очистки применяют объёмные фильтры (набив-
ные гравийные или намывные гравийные фильтры. 

Следует учитывать вероятность того, что фактические условия реальной скважины могут не сов-
падать с принятыми для расчёта, тогда необходимо скорректировать рекомендуемые параметры для 
достижения эффективного задержания песка.  

Технологичность фильтрующей системы учитывает особенности конструкции призабойной 
зоны скважины, тип добываемого флюида, интенсивность притока, величину и характер падения дав-
ления в призабойной зоне пласта, т.к. каждый тип фильтрующих средств имеет свои гидродинамиче-
ские характеристики.  

На размещение фильтра оказывают влияние: угол набора кривизны, степень искривления ствола 
скважины, протяженность и размеры ствола скважины, глубина и мощность коллектора, технология 
вскрытия продуктивного пласта бурением.  

Для обеспечения безопасного и надежного функционирования фильтра оцениваются скручива-
ющие и осевые нагрузки, а также нагрузки на фильтр, которые возникнут при деформации продуктив-
ного пласта в процессе его работы. Геомеханическое моделирование даёт возможность спрогнозиро-
вать условия, которые могут вызвать разрушение и смятие фильтра, и возможность применить меро-
приятия для противостояния разрушающим нагрузкам.  

В ряде случаев приходится учитывать возможность деформации и заиливания фильтрующего 
экрана при спуске, подготовке к работе и вызове притока. В этой связи, планируются мероприятия, 
исключающие засорение фильтров во время спуска в скважину или возможность их очистки от мехпри-
месей перед началом эксплуатации.  

Производители фильтров обычно прогнозируют время работы фильтра на отказ с учётом типа и 
интенсивности потока продукции, содержания твердой фазы и её распределения по размерам. Про-
должительность работы фильтра связана не только с заиливанием фильтрующего экрана, но и с эро-
зийным износом, скорость которого зависит от типа скважинного флюида, скорости потока через 
фильтр, размера, концентрации и абразивности частиц песка. Скорость эрозии выше в системах с от-
крытым забоем в связи c наличием кольцевого потока вдоль поверхности фильтра и образованием 
коррозионно-агрессивных участков, в которых повышается интенсивность потока и возникают очаги 
эрозии и коррозии.  

Эрозия считается основной причиной выхода из строя фильтров в высокодебитных и нагнета-
тельных скважинах. Для расширяющихся фильтров эрозия является менее заметной проблемой за 
счёт отсутствия кольцевого потока. 

Выбор материала фильтра основан на коррозионном потенциале эксплуатационного оборудова-
ния скважины за расчетный срок службы.  

Подбор забойных фильтрующих средств необходимо осуществлять на основании эксперимен-
тальных исследований времени засорения фильтров песком того месторождения для условий которого 
они подбираются. Однако многие компании, специализирующиеся на выпуске фильтров, не имеют обо-
рудования, позволяющее проводить подобные эксперименты. 
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Конструктивные признаки играют определяющее влияние на гидродинамический режим филь-
трации, в этой связи предпочтительно обоснование выбора типа и размера фильтра проводить по про-
пускной способности с учётом конструкции фильтра и гидродинамического режима фильтрации.  

Расчёт пропускной способности фильтра в зависимости от перепада давления в общем случае 
является сложной задачей, требующей информации о геометрических характеристиках фильтра, фи-
зико-химических свойств пластовой жидкости и гранулометрического состава твердой породы [5]. 

Проницаемость щелевого фильтра k1 рассчитывается по формуле: 

 s

rg
Wk

'1 µ
ρ= ,

 
где  μ′ – коэффициент динамической вязкости жидкости, Па·с; r = b1h1/(b1 + h1) – гидравлический ра-

диус, b1 и h1 – ширина и высота горизонтальной щели, м; ρ- плотность жидкости кг/м³; g – ускоре-
ние свободного падения, м²/с; s = 7,2(b1/h1 + 0,1)–0,22 – показатель сопротивления трубы для ще-
левого фильтра. 
 
Простейшая зависимость скорости истечения из отверстий фильтра от перепада давления мо-

жет быть основана на использовании формулы истечения из затопленного отверстия: 

 u W P gµ ρ= ∆ , (1) 

где  и – скорость истечения из отверстия, м/с; μ – коэффициент динамической вязкости жидкости, 
Па·с, W– скважность фильтра, ΔР – перепад давления в фильтре, Па; ρ – плотность жидкости, 
кг/м3.  
 
Как следует из формулы (1), скорость и соответственно дебит пропорционален квадратному 

корню из ΔР с коэффициентом χ = μW, который называется гидравлическим параметром фильтра. 
Как показывают многочисленные эксперименты, гидравлический параметр χ изменяется в широ-

ких пределах от 0.2 до 0.9, что объясняется разнообразием конструктивных признаков фильтров.  
Высокий перепад давления на фильтре является признаком высокого сопротивления потоку жид-

кости или газа, что приводит к турбулентному режиму течения. Линейный участок кривых характери-
зуют ламинарный поток, точки перехода указывают на переходной режим, за которым параболические 
участки кривых характеризуют турбулентный поток (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример сравнения гидродинамической характеристики фильтров [6] 
 
Из трёх вариантов исследованных фильтрующих систем, приведённых в качестве примера на 

рисунке 2, гидродинамический режим третьего варианта наиболее благоприятен, т.к. обеспечивает са-
мую высокую производительность при меньших перепадах давления. Если сравнивать потоки на 
уровне перепада давления величиной 1 бар (пропускную способность) трёх фильтров, то наблюдается 
отношение 1:31:101, т.е. фильтр № 3 работает более чем в 3 раза эффективнее фильтра № 2 и на два 
порядка выше, чем фильтр № 1.  

Переход в турбулентность при относительно небольшой величине депрессии характерен для 
традиционных фильтров, имеющих несколько контуров фильтрации (внешний кожух, внутренний про-
волочный или сетчатый и корпус в виде трубы со щелевыми отверстиями) в качестве основы. Т.е., уже 
при относительно небольшой величине депрессии поток пластового флюида переходит в турбулент-
ность, что угрожает нормальной эксплуатации фильтра (растёт интенсивность выноса песка, эрозии 
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фильтрующей основы, разрушается ПЗП, фильтр и эксплуатационная колонна, а также забива-
ются песком межконтурные зазоры фильтра и другие явления). Таким образом, при выборе фильтра 
важно не только определить размеры задерживаемой фракции песка, но и гидродинамическое сопро-
тивление фильтруемому потоку, которое создает фильтр [8]. 

Оптимальный профиль притока достигается подбором размеров щелей (открытой поверхности) 
и плотности отверстий по длине. Размер щели подбирается на основе анализа гранулометрического 
состава выносимых твердых частиц таким образом, чтобы самые мелкие частицы проходили, не за-
держиваясь, но не ухудшали работу скважинного оборудования, а оставшаяся часть обеспечивала со-
здание на наружной поверхности проницаемого слоя, который фильтрует с минимальными гидравли-
ческими сопротивлениями пластовый флюид или агент, задерживая твёрдую фазу более крупного раз-
мера. Такая конструкция скважинного щелевого фильтра дает возможность: легко вывести скважину 
на режим; вымыть мелкие фракции цемента и мельчайшие частицы разрушенной породы после буре-
ния ствола скважины (что для сетчатых фильтров затруднительно, т.к. в сетке задерживается в прово-
лочных лабиринтах вся мельчайшая фракция, а промывка не эффективна). Максимальный допустимый 
перепад давления на загрязненном фильтре без выхода фильтроэлемента из строя до 10,0 МПа [9].  

Имея открытую и полированную наружную фильтрующую поверхность, скважинные щелевые 
фильтры легко восстанавливает свою работоспособность после проведения регенерационных меро-
приятий (промывка, кислотная обработка и т.п.), а также не создают потоку существенных гидродина-
мических сопротивлений.  

Гравийные намываемые фильтры рассчитаны на длительную работу, что повышает требования 
к выбору гранулометрического состава гравия и технологии намыва гравия за щелевым фильтром. При 
этом приходится учитывать прочностные характеристики породы на забое, гидромеханические 
нагрузки, интенсивность вымывания твёрдой фазы породы и закупорку её фильтра.  

Если фракционный состав гравия и размер щелей в корпусе фильтра выбраны правильно, гравий 
тщательно отмыт от примесей и отсортирован, то разрушение коллектора при эксплуатации скважины 
будут практически исключены. Необходимый размер зерен гравия для создания фильтра определяют 
в зависимости от степени неоднородности и базового диаметра зерен песка, а также от скорости тече-
ния жидкости через щели корпуса фильтра при наибольшем ожидаемом дебите скважины. В случае 
однородных песков и скорости течения жидкости менее 0,015 м/с за базовый размер принимают диа-
метр отверстий сита через которое проходит 90 % их массы. В случае неоднородных песков или при 
скорости течения от 0,015 до 0,03 м/с принимают базовый диаметр отверстий сита через которое прохо-
дит 60 % их массы. В случае же крайне неоднородных песков или скорости течения жидкости 0,03 м/с и 
более принимают базовый диаметр отверстий сита, через которое проходит 30 % их массы [3].  

Одним из факторов, определяющих эффективность гравийной намывки, является её толщина 
(обычно зазор между стенкой ствола и наружной поверхности фильтра оставляет не более 20–30 мм) [9].  

Поэтому, для повышения эффективности работы намывного фильтра перед намывом фильтра 
ствол скважины расширяют до 100 мм и более механическими раздвижными или гидромониторными 
расширителями.  

Чем больше толщина гравийной обсыпки, тем надежнее и долговечнее будет работать этот 
фильтр. Для расширения ствола используются различные методы, так кольцевой гидромонитор, кото-
рый для качественной очистки каверны больших размеров (диаметром более 300 мм) создает подвиж-
ный сплошной гидравлический экран, транспортирующий над собой взвешенные обломки породы [10]. 
После очистки каверны гравийный массив намывается методом обратной циркуляции. 

Если используется технология «фрак-пак», то после изоляции зоны обработки перфорационных 
отверстий, создаётся давление выше давления ГРП, в результате образуется сеть трещин гидрораз-
рыва, которые через проточные перфорационные каналы заполняются гравием (проппаном) [1]. 

В результате повышается коэффициент гидродинамического совершенства скважины, снижа-
ется вероятность выноса мелкой фракции (из-за снижения радиальной скорости в каналах и трещинах), 
и повышается увеличивается предел рентабельность добычи. Надо учитывать, что эта технология 
сложная, дорогостоящая и времяёмкая (особенно при необходимости проведения серии обработок. В 
высокопроницаемых коллекторах «фрак-пак» мало эффективен.  

 Расширяющиеся фильтры обеспечивают высокую производительность и эффективны при экс-
плуатации горизонтальных стволов, т.к. совместимы со многими техническими средствами в открытом 
забое и характеризуются следующем: 

●  менее сложный и менее дорогой метод по сравнению с гравийной набивкой, как при установке, 
так и при эксплуатации (нет усаживания, пустот и неравномерной упаковки гравия); 

●  благодаря стыковочному узлу может иметь любую длину. (Производитель приводит данные о 
расширяющемся фильтре ESS TM с прилеганием к стенкам скважины в стволах, имеющих длину не-
сколько сотен метров и имеющих прочность на смятие до 69 МПа).  

Сравнение моно и многослойных, объёмных забойных фильтров, намывных гравийных фильтров 
и расширяющихся фильтров приведены в таблице 3, в которой учтены эффективность, производитель-
ность, затраты, связанные с его установкой, ремонтопригодность, возможность разобщения продуктив-
ных и непродуктивных участков ствола.    
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