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Цель. Обоснование методов математического моделирования для анализа теплофизических ха-

рактеристик в технологиях использования нового типа низкотемпературных гравийных фильтров. 
Методика. Анализ современных методов математического моделирования процессов теп-

ломассообмена в гравийных фильтрах для горного производства позволил определить длитель-
ность выдержки фильтра в морозильной камере, что необходимо для обоснования энергозатрат 
технологии. 

Результаты. Проведен анализ теплофизических аспектов технологии использования нового 
типа низкотемпературных гравийных фильтров. Для обеспечения надежной работы данных 
фильтров необходимо выполнение оценки параметров тепломассобменных процессов в теле гра-
вийных фильтров при установке их в скважины. Представлена математическая модель для ис-
следования тепломассопереноса в пористой среде гравийного фильтра при изготовлении его по 
низкотемпературной технологии и результаты расчета температурных полей в теле фильтра с 
учетом фазового превращения вяжущего вещества. 

Научная новизна. На основе анализа современных методов математического моделирова-
ния разработана модель теплофизического процесса в теле гравийных фильтров при их уста-
новке в скважины с учетом тепло и влагопереноса в пористой среде фильтров при изготовлении 
их по низкотемпературной технологии. 

Практическая значимость. Заключается в усовершенствованные технологий изготовления 
низкотемпературных гравийных фильтров, предназначенных для эксплуатации в условиях горно-
го производства на основе анализа полученных результатов расчета температурных полей в 
теле фильтра с учетом фазовых превращений вяжущего вещества и влагопереноса. 
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Введение. Гравийные фильтры широко ис-
пользуются в системах подземной инфраструкту-
ры, в частности, в скважинах подземных газовых 
хранилищ, системах оборотного водоснабжения, 
являются необходимым элементом технологиче-
ского оборудования нефтяных и газовых сква-
жин, скважин на воду, и др. [1]. В самом общем 
случае, технологии использования гравийных 
фильтров делятся на две группы. К первой груп-
пе относятся фильтры, которые изготовляются на 
поверхности и доставляются на забой в готовом 
виде. Ко второй группе относятся фильтры, кото-
рые формируются непосредственно на забое 
скважины. Оба подхода обладают преимущест-
вами и недостатками при использовании их в оп-
ределенных типах скважин [2, 3]. Одной из ос-
новных проблем при использовании обеих ука-
занных групп технологий в скважинах является 
процесс доставки фильтров к продуктивному го-
ризонту, что связано с различными осложнения-
ми и/или использованием дополнительного спус-
коподъемного оборудования [4, 5]. 

Для повышения эффективности технологий 
гравийных фильтров предлагаются разные ори-
гинальные подходы [6]. В работе [7] предложена 
низкотемпературная технология изготовления 
гравийных фильтров, которая обладает рядом 
преимуществ в вертикальных скважинах по 
сравнению с традиционными подходами. Одна-
ко эффективность низкотемпературных фильт-
ров зависит от тепловых условий в скважинах. 
Высокие температуры и гидродинамические 
процессы в скважинах и подземных выработках 
являются факторами, которые во многом огра-
ничивают применение тех или иных технологий 

[8–12], в том числе использовании гравийных 
фильтров [13].  

Таким образом, обоснование параметров 
технологии по использованию низкотемпера-
турных гравийных фильтров требует проведения 
специальных исследований процессов теплооб-
мена в скважине. В качестве инструмента иссле-
дования целесообразно применять методы ма-
тематического моделирования. Математическая 
модель процессов теплообмена процессов раз-
мораживания пористого гравийного фильтра в 
скважине была предложена в работе [14]. В на-
стоящей работе рассмотрен процесс заморозки 
гравийного фильтра в морозильной камере при 
его изготовлении. Данная задача представляет 
интерес  для оценки временных параметров низ-
котемпературной технологии изготовления та-
ких фильтров и определения рациональных 
энергетических затрат. 

Постановка задачи. Одной из основных 
проблем при использовании гравийных фильт-
ров первой группы является обеспечение доста-
точной прочности конструкции при сохранении 
эффективной фильтрующей способности. В рас-
сматриваемой низкотемпературной технологии 
фильтр изготовляется путем заморозки гравий-
ной обсыпки насыщенной связывающим компо-
зитным раствором в морозильной камере. В ре-
зультате получается монолит, который достав-
ляется на забой скважины. Общий вид готового 
фильтра представлен на рис. 1.  

При изготовлении фильтра влажный гравий 
засыпается в жесткую форму, после чего вы-
держивается в морозильной камере. Геометри-
ческая модель представлена на рис. 2. 

 

  
Рис. 1. Общий вид готового гравийного фильтра  

изготовленного по низкотемпературной технологии 
Рис. 2. Схема гравийного фильтра при изготовлении 
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Рассмотрим процесс замораживания фильт-
ра в морозильной камере. Математическая мо-
дель процессов тепло и влагопереноса в порис-
том теле фильтра в рамках допущений принятых 
в [1] имеет вид: 
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где r,z – пространственные координаты, T  – 
температура, U – влагосодержание, λ  – коэф-
фициент теплопроводности, k  – коэффициент 
диффузии, efc  – эффективная теплоемкость, ρ  – 
плотность материала фильтра, i  – функция 
«льдистости», −21 R,R  внутренний и внешний 
радиусы фильтра, H  – высота фильтра, −α  ко-
эффициент теплообмена с окружающей средой, 
q  – тепловой поток. 

Эффективная теплоемкость материала 
фильтра определяется по соотношению: 
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где lwsk c,c,c  – теплоемкости скелета, жидкости, 
льда, П – пористость фильтра, L – скрытая теп-
лота плавления льда, lρ  – плотность льда.  

Коэффициент теплопроводности гравийной 
обсыпки определяем: 

( ) ( ) ( )( ),TiT mtmf −⋅λ−λ+λ=λ 1  (10) 

где mλ  и tλ  для крупнодисперсной среды опре-
деляется эмпирическими зависимостями [15]: 

( ) U,,U,,m ⋅−−⋅+⋅ρ⋅=λ − 1011101071 3 , 

( ) U,,U,,t ⋅−−⋅+⋅ρ⋅=λ − 1011101051 3 . 

 

Фазовые превращения свободной воды, ко-
торая находится в поровом пространстве круп-
нодисперсной среды фильтра происходит в уз-
ком диапазоне температур. В этом случае функ-
цию описывающую содержание льда в порах 
можно определить с использованием следующей 
аппроксимации [15]; 
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где ki  – содержание льда в порах при темпера-
туре КТ , которое зависит от количества связан-
ной влаги; КН Т,Т  – температуры начала и 
окончания фазового перехода; n  – коэффициент 
характеризующий степень связанности воды с 
твердым скелетом, и зависит от дисперсности, 
минерального и химического состава пористой 
среды.  

Средний коэффициент теплоотдачи в пери-
од размораживания фильтра после установки его 
в рабочее положение определим с помощью 
критериального уравнения для свободной кон-
векции: 
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где Nu  – критерий Нуссельта, sPr,Pr∞  – крите-
рии Прандтля вычисленные при температуре 
окружающей воды и фильтра соответственно, 
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( ) 23 ν⋅−⋅β⋅= ∞ /HTTgGr , – критерий Грасго-
фа, β  – коэффициент теплового расширения 
воды, ν  – вязкость воды, температура воды ∞Т . 

Тогда средний коэффициент теплоотдачи 
равен: 

H
Nu ∞∞ λ⋅

=α  (12) 

где ∞λ  – коэффициент теплопроводности окру-
жающей воды при температуре ∞T . 

Результаты моделирования и их обсуж-
дение. Задача (1) – (8) с учетом соотношений 
(9) – (12) решалась численно. Начальные данные 
были приняты следующие: 272=PT  К, 

273=KT  К, 980,ik = , 
920=skс  Дж/(кг∙К), 4190=wс  Дж/(кг∙К), 

2100=lс  Дж/(кг∙К), 1650=ρsk  кг/м3, 

1000=ρw  кг/м3, 920=ρl  кг/м3, 
360,sk =λ  Вт/(м∙К), 6120,w =λ  Вт/(м∙К), 

222,l =λ  Вт/(м∙К), 334=l кДж/кг. 
 

В зависимости от выбора вида гравия коэф-
фициент пористости находится в пределах 5 % – 
30 % (для фракций 150 ÷, мм). Геометрические 
размеры фильтра заданы 00501 ,d =  м, 

05501 ,R =  м, 0902 ,R =  м, 20,H =  м. Исходя из 
практических рекомендаций по изготовлению 
низкотемпературных гравийных фильтров, на-
чальная температура перед заморозкой варьиру-
ется диапазоне 255 ÷  °С, в зависимости от тем-
пературы окружающей среды. Начальная влаж-
ность варьируется в диапазоне от 5 % до 20 %.  
В расчетах принято, что начальная температура 
15 °С, температура в морозильной камере –
20 °С, начальная влажность 20 %. Теплофизиче-
ские характеристики оболочки фильтра 

160,cas =λ Вт/(м∙К), 1050=casс   Дж/(кг∙К), 
1350=ρcas   Дж/(кг∙К). 

На рис. 3 представлена динамика промерза-
ния тела фильтра в виде температурных полей в 
различные моменты времени от начала процесса 
замораживания. 

 

 
Рис. 3. Изотермы температуры (°С) в теле гравийного фильтра при замораживании:  

а) через 1 час; б) через 2 часа; в) через 7 часов 
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По характеру температурных изотерм на 
рис. 3 видно, что через 1 час после начала про-
цесса замораживания на верхней поверхности 
гравийного фильтра образуется мерзлая зона, а 
через 2 часа фронт фазового превращения влаги 
в фильтре (для воды 0 °С) находится в середине 
стенки фильтра. Несимметричность распределе-
ния температурного поля объясняется различ-
ными условиями теплообмена на верхней по-
верхности, которая контактирует с внешней 
средой, и нижней поверхности, которая нахо-
дится на промерзшей металлической подложке. 

С технологической точки зрения, для обес-
печения прочности конструкции, не обходимо 
получить максимально глубокую заморозку гра-
вийного фильтра. Как видно из результатов рас-
чета, через 7 часов после начала процесса замо-
раживания температурные градиенты в  теле 
фильтра незначительные. Таким образом, тем-
пературное поле выравнивается и достигает зна-
чений температуры в морозильной камере. 

Выводы. Разработана математическая мо-
дель для исследования процессов тепломассоб-
мена в пористой гравийной среде тела фильтра, 
который изготавливается по низкотемператур-
ной технологии. Предложенная модель позволя-
ет определить длительность выдержки фильтра 
в морозильной камере, что необходимо для 
обоснования энергозатрат технологии. Опреде-
лены временные параметры замораживания 
стандартного гравийного фильтра. 
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МЕТАЛУРГІЙНА ТА ГІРНИЧОРУДНА ПРОМИСЛОВІСТЬ, 2019, № 3-4 

Мета. Обґрунтування методів матема-
тичного моделювання для аналізу теплофізич-
них характеристик в технологіях викорис-
тання нового типу низькотемпературних гра-
війних фільтрів. 

Методика. Аналіз сучасних методів ма-
тематичного моделювання процесів теплома-
сообміну в гравійних фільтрах для гірського 
виробництва дозволив визначити тривалість 
витримки фільтра в морозильній камері, що 
необхідно для обґрунтування енерговитрат 
технології. 

Результати. Проведено аналіз теплофі-
зичних аспектів технології використання но-
вого типу низькотемпературних гравійних 
фільтрів. Для забезпечення надійної роботи 
даних фільтрів необхідно виконання оцінки 
параметрів тепломасобмінних процесів в тілі 
гравійних фільтрів при установці їх в свердло-
вини. Представлено математичну модель для 
дослідження тепломасопереносу в пористому 
середовищі гравійного фільтра при виготов-
ленні його з низькотемпературної технології 
та результати розрахунку температурних 
полів в тілі фільтра з урахуванням фазового 
перетворення в'язкої речовини. 

Наукова новизна. На основі аналізу сучас-
них методів математичного моделювання ро-
зроблено модель теплофізичного процесу в ті-
лі гравійних фільтрів при їх установці в сверд-
ловини з урахуванням тепло і влагопереноса в 
пористому середовищі фільтрів при виготов-
ленні їх по низькотемпературній технології. 

Практична значимість. Полягає в вдос-
коналені технологій виготовлення низькотем-
пературних гравійних фільтрів, які призначені 
для експлуатації в умовах гірничого виробни-
цтва на основі аналізу отриманих результа-
тів розрахунку температурних полів в тілі 
фільтру з урахуванням фазових перетворень 
в'язкої речовини і влагопереносу.  

Ключові слова: процес теплообміну, низь-
котемпературний гравійний фільтр, гірничі 
технології, температурне поле. 

 

Purpose. Mathematical modeling methods 
substantiation for the thermal characteristics 
analysis in the technologies that use a new type of 
low-temperature gravel filters. 

Methodology. The analysis of modern me-
thods of heat and mass transfer processes ma-
thematical modeling in gravel filters for mining 
production made it possible to determine the fil-
ter exposure duration in the freezer, which is ne-
cessary to justify the technology energy consump-
tion. 

Findings. The analysis of the thermophysical 
aspects of technology that uses a new type of low-
temperature gravel filters has been carried out. 
To ensure reliable operation of these filters, it is 
necessary to evaluate the heat and mass transfer 
processes parameters in the gravel filters body 
when installing them in wells. A mathematical 
model is presented for the study of heat and mass 
transfer in a gravel filter porous medium during 
its manufacture using low-temperature technolo-
gy and the calculating temperature fields results 
in the filter body taking into account the phase 
transformation of the binder. 

Originality. Based on the modern methods of 
mathematical modeling analysis, a model of the 
thermophysical process in the gravel filters body 
has been developed when they are installed in the 
wells, taking into account heat and moisture 
transfer in the porous environment of the filters 
when they are manufactured using low-
temperature technology. 

Practical value. Consists in improved manu-
facturing techniques of low-temperature gravel 
filters intended for operation in mining produc-
tion based on the obtained results of the tempera-
ture fields calculation analysis in the filter body, 
taking into account the phase transformations of 
the binder and moisture transfer. 

Key words: heat exchange process, low-
temperature gravel filter, mining technologies, 
temperature field. 
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