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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛО- ТА МАСОПЕРЕНОСУ В КРИОГЕННО-
ГРАВІЙНОМУ ФІЛЬТРІ 

 
АНОТАЦІЯ Розглядається процес промерзання вологого дисперсного середовища криогенно-гравійного фільтра. 
Запропоновано математичну модель та чисельну методику розрахунку параметрів фільтра. Визначено ефективні 
режими виготовлення гравійних фільтрів при криогенному способі заморожування. Проведено дослідження промер-
зання гравійного фільтру та визначено залежність температури фільтру, вологості, часу промерзання від умов та 
способу заморожування. Результати дослідження представляють інтерес при визначенні часових характеристик 
заморожування криогенно-гравійних фільтрів, та дозволяють спрогнозувати їх експлуатаційні параметри під час 
обладнання гідрогеологічних свердловин. 
Ключові слова: гравійний фільтр, криогенна технологія, дисперсне вологе середовище, фазові перетворення. 
 

K. LYSENKO 
 
STUDY OF THE HEAT AND MASS TRANSFER PROCESSES IN CRYOGENICALLY-
GRAVEL FILTER 

 
ABSTRACT The article deals with the freezing processes of the gravel filters during their manufacture and operation in 
order to improve low-temperature technology. We consider the low-temperature technology of gravel filters and shows the 
need for studies to determine the heat and mass transfer processes of rational technology parameters. The mathematical 
model and numerical method of calculation of the filter parameters was considered. We propose and justify a model of cryo-
gen technology of freezing gravel, have developed a numerical method for calculating the parameters of the process. The 
effective parameters of low-temperature technology and the exploitation of gravel filters. A study of freezing gravel and de-
termined the dependence of the filter temperature, humidity, time of freezing on the conditions and method of freezing. The 
outcomes are  interesting for determining of freezing time of the cryogenically-gravel filters, and allows them to predict the 
operational parameters during the equipment of water wells. Developed recommendations for determination of parameters 
low-temperature production and operation gravel filters. 
Key words: gravel filter, cryogenically technology, wet dispersion medium, phase transformations. 
 

Вступ 
 

Гравійні фільтри є елементами обладнання 
гідрогеологічних, нафтових або геотехнічних све-
рдловин, які призначені для зменшення концент-
рації домішок в рідині, що видобувається, та під-
вищення дебету свердловини [1, 2]. Сучасна тен-
денція до зростання попиту на питну воду та неза-
довільні якісні показники поверхневих вод, обу-
мовлює все більше використання підземних вод. 
Для видобутку якіснішої води необхідно збільшу-
вати глибину свердловин, при цьому ускладнюєть-
ся їх конструкція. В зв’язку з цим підвищуються 
вимоги до надійності, ефективності та довговічно-
сті фільтрів. Існуючі конструкції гравійних фільт-
рів не завжди задовольняють новим вимогам, зок-
рема з точки зору забезпечення міцності констру-
кції під час встановлення фільтру на забій. На сьо-
годні розробляються нові технології виготовлення 
опускних гравійних фільтрів, в якій міцність конс-
трукції забезпечується за рахунок фазового пере-
ходу в’яжучої речовини в середині матеріалу філь-
тру [3, 4]. Для цього пропонується використовува-
ти заморожування під час виготовлення фільтру та 
зворотний фазовий перехід при встановленні його 
в робоче положення. Таким чином, така технологія 
пов’язана з використанням низьких температур 
для виготовлення фільтрів. 

Визначення раціональних параметрів та ре-
жимів низькотемпературної технології виготов-
лення гравійних фільтрів потребує вивчення та 
аналізу тепло- та масообмінних процесів в диспер-
сному середовищі, що представляє собою корпус 
фільтра. Одним із ефективних інструментів дослі-
дження є методи математичного моделювання з 
проведенням обчислювального експерименту на 
ЕОМ. Слід також зазначити, що можливості про-
ведення фізичного експерименту також обмежені в 
більшості практично важливих випадків, зокрема, 
для вивчення теплових процесів в свердловині. 
Переважна більшість дослідників для аналізу теп-
ломасообмінних процесів в дисперсному середо-
вищі за наявності фазових переходів звертається 
до методів чисельного моделювання. 

Таким чином створення математичної мо-
делі й методики розрахунку, проведення парамет-
ричних досліджень та визначення ефективних ре-
жимів виготовлення та експлуатації низькотемпе-
ратурних гравійних фільтрів представляється ак-
туальною задачею технічної теплофізики. 
 

Мета роботи 
 

Визначення параметрів процесів криогенно-
го промерзання гравійних фільтрів, які забезпечу-
ють міцність конструкції фільтру під час прове-
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дення монтажних робіт і спуску в свердловину. 
 

Викладення основного матеріалу 
 

У роботі [2] запропоновано класифікацію 
способів виготовлення гравійних фільтрів в зале-
жності від конструктивних особливостей бурової 
свердловини. В роботах [3, 4] наводиться опис 
криогенної технології виготовлення фільтрів на 
основі експериментальних та польових дослі-
джень. 
Питанню моделювання процесів заморожування 
або розморожування дисперсного середовища, 
зокрема ґрунтів, присвячена велика кількість ро-
біт, зокрема [5–8] та інші, в яких практичний інте-
рес представляє дослідження промерзання та усад-
ки ґрунтів, сушка капілярно-пористих матеріалів. 
Проте, кілька специфічних аспектів, які стосують-
ся саме криогенно-гравійних фільтрів, у цих мате-
матичних моделях не розглядається. 

Математична модель теплопереносу при 
промерзанні та розморожування криогенно-
гравійного без урахування вологопереносу була 
побудована у [9], де також представлені результа-
ти моделювання у вигляді температурних полів та 
показано адекватність даної моделі. Моделювання 
переносу тепла та вологи під час промерзання та 
розморожування в дисперсному водонасиченому 
середовищі було проведено в [10, 11]. 

Гравійний фільтр представляє собою цилін-
дричну конструкцію з пористого матеріалу, яка 
складається з декількох блоків. Матеріалом фільт-
ру є суміш дрібнозернистого гравію та водяного 
розчину. Жорстка форма та металева основа є зні-
мними. Під час виготовлення блоків фільтру має 
місце процес заморожування конструкції до отри-
мання монолітної структури. 

Зробимо кілька припущень, щодо фізичної 
та математичної моделі. Знехтуємо процесами 
«спучування» матеріалу вологого гравію під час 
заморожування, а також кількістю зв’язаною води, 
що залишається не замерзлої. Будем вважати, що 
дрібно дисперсного матеріалу фільтру процес фа-
зового перетворення відбувається у вузькому інте-
рвалі температур, та для його опису можна вико-
ристати експериментальну функцію «вмісту льо-
ду». 

Будемо розглядати один блок гравійного 
фільтру, як показано на рис. 1. 

Математична модель процесу зводиться до 
системи рівнянь теплопровідності та масопередачі, 
з використанням ефективної теплоємкості: 
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Рис. 1 – Модель гравійного фільтру 
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де 21, RR  – внутрішній та зовнішній радіуси зраз-
ка блоку фільтру; H – висота фільтру; 0T  – почат-

кова температура; U~  – фіктивний вологовміст; 
0U  – початковий вологовміст; efc  – ефективні 

теплоємкість; ρ – густина; λ – коефіцієнт теплоп-
ровідності; k – коефіцієнт дифузії середовища фі-
льтра; i(T) – функція льодистості; α – коефіцієнт 
теплообміну відповідної поверхні з навколишнім 
середовищем; q – тепловий потік, який підводить-
ся до тіла або відводиться від нього. 

Функція льодистості i(T) має вигляд 
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де ki  – значення льодистості при температурі кT , 
яке залежить від кількості міцнозв’язаної вологи; 

кн , TT  – температура початку та кінця фазового 
переходу, відповідно; n – коефіцієнт, який харак-
теризує ступінь зв’язаності води з дисперсним ма-
теріалом. Коефіцієнт n залежить від дисперсності і 
структурного складу матеріалу. Відомо, що чим 
сильніше зв’язана вода в порах, тим менше n, а 
при замерзанні вільної води ∞→n . 

Результати чисельного розв’язання задачі 
для випадку низькотемпературного способу замо-
рожування охолодженим повітрям приведені в 
роботах [10, 11]. 
Проте, такий спосіб виготовлення гравійних філь-
трів має місце лише для неглибоких свердловин 
(до 100 м). Для глибших свердловин доцільно ви-
користовувати криогенні способи заморожування, 
зокрема будемо використовувати заморожування 
рідким азотом. 
 

Обговорення результатів 
 

Для аналізу характеру розподілу температу-
ри і вологості в досліджуваній області фільтру 
наведено графіки (рис. 2 та рис. 3), на яких пока-
зано розподіл температури та вологості по радіусу 
в середньому перерізі стінки фільтру при початко-
вій температурі заготовки фільтру 15 °С, початко-
вій вологості 20 %, температура в морозильній 
камері –20 °С. Через 1,2 години на внутрішній і 
зовнішній поверхнях стінки утворюється мерзла 
зона, що супроводжується стрибком кривої сумар-
ного вологовмісту (рис. 3). В процесі промерзання 
області фільтру відбувається неперервне збіль-
шення вологовмісту мерзлої зони, а в талій – воло-
говміст постійно зменшується, має місце міграція 
вологи з талої зони в мерзлу, тобто осушення талої 
зони. Найменшого значення вологовміст приймає 
на границі фазового перетворення. 

Залежності часових параметрів при крио-
генному способі заморожування гравійного фільт-
ру від температури в морозильній камері показано 
на рис. 4, де fτ  – інтервал часу, необхідний для 
просування фронту фазового перетворення всере-
дину стінки. 

Залежність для часу, за який температура 
поверхні фільтру досягне температури морозиль-
ної камери представлений на рис. 5, де ∞τ  – інтер-
вал часу. 

З аналізу теплофізичних процесів в диспер-
сному середовищі під час заморожування гравій-

ного фільтру зроблено висновок, що визначальни-
ми параметрами при оцінці тривалості виготов-
лення одного блоку фільтру заданих розмірів є: 
спосіб заморожування заготовки фільтру, темпера-
тура морозильної камери, початкова температура 
заготовки. Значення початкової вологості заготов-
ки та її дисперсності у межах, зазначених техноло-
гічно, на тривалість процесу заморожування блоку 
фільтру суттєво не впливають. 

Для виготовлення криогенно-гравійного фі-
льтру під час заморожування рідким азотом трива-
лість виготовлення одного блоку фільтру із вказа-
ними вище параметрами в залежності від початко-
вої температури і  температури в криогенній каме-
рі дорівнюватиме: 
– для мінімальної початкової температури загото-
вки фільтру 5 °C від 2 годин при температурі мо-
розильної камери –50 °C до 2 годин 20 хвилин при 
температурі морозильної камери –100 °C; 

– для максимальної початкової температури 
заготовки фільтру 25 °C від 3 годин 9 хвилин при 
температурі морозильної камери –50 °C до 3 годи-
ни 20 хвилин при температурі морозильної камери 
–100 °C. Перевагами криогенного способу замо-
рожування гравійних фільтрів перед повітряним 
заморожуванням є висока швидкість процесу за-
морожування та широкий діапазон кінцевих тем-
ператур. Використання криогенних способів замо-
рожування під час виготовлення гравійних фільт-
рів значно розширює сферу використання конс-
трукцій з фільтрами. Однак, використання рідкого 
азоту для заморозки фільтрів пов’язано з техноло-
гічною складністю та високою вартістю процесу 
виготовлення фільтрових блоків, що є основною 
проблемою даної технології. 

Кінцева температура заморожування гра-
війного фільтру вибирається в залежності від тех-
нологічних вимог до експлуатаційних характерис-
тик фільтру: умов теплообміну з навколишнім се-
редовищем під час проведення підготовчих робіт 
перед спуском фільтру у робочу область, глибини 
свердловини, швидкості спуску фільтрової колони. 

Для забезпечення достатньої міцності конс-
трукції та запобігання передчасному руйнуванню 
конструкції фільтру температуру його заморожу-
вання необхідно вибирати, виходячи з умови 
 

мp τ≥τ , 
 
де pτ  – проміжок часу, за який почнеться розмо-

рожування фільтру; мτ  – інтервал часу, необхід-
ний на проведення операцій по підготовці та спус-
ку блоків фільтру в робочу зону. 

Значення мτ  залежить від тривалості вста-
новлення та транспортування фільтрів у свердло-
вину і визначається згідно технології. Оцінка ве-
личини pτ  проведена в роботі [11]. 
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Рис. 2 – Розподіл температури по радіусу: 

1 – через 1 годину; 2 – через 1,2 години 
Рис. 3 – Розподіл сумарного вологовмісту по радіу-

су: 1 – через 1 годину; 2 – через 1,2 години 
 

 
Рис. 4 – Інтервал часу, необхідний для просування фронту фазового перетворення 

всередину стінки фільтру: 1 – T0 = 5 °C; 2 – T0 = 10 °C; 
3 – T0 = 15 °C; 4 – T0 = 20 °C; 5 – T0 = 25 °C 

 

 
Рис. 5 – Інтервал часу, необхідний для просування фронту фазового перетворення 

всередину стінки фільтру: 1 – T0 = 5 °C; 2 – T0 = 10 °C; 
3 – T0 = 15 °C; 4 – T0 = 20 °C; 5 – T0 = 25 °C 
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Висновки 

 
Виконано дослідження процесу криогенно-

го заморожування елементу блочного гравійного 
фільтру та представлено залежність температур-
них та вологісних полів гравійного фільтру від 
температури в морозильній камері та початкових 
умов. Визначено тривалість витримки блоку філь-
тру в залежності від температури в морозильній 
камері.  

Результати розрахунку дозволяють визнача-
ти часові характеристики заморожування низько-
температурних гравійних фільтрів, та прогнозува-
ти їх розморожування під час обладнання гідроге-
ологічних свердловин. 
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АННОТАЦИЯ Рассматривается процесс промерзания влажной дисперсной среды криогенно-гравийного фильтра. 
Предложена математическая модель и численная методика расчёта параметров фильтра. Определены эффек-
тивные режимы изготовления гравийных фильтров при криогенном способе заморозки. Проведено исследование 
промерзания гравийного фильтра и определена зависимость температуры фильтра, влажности, времени промер-
зания от условий и способа заморозки. Результаты исследования представляют интерес при определении времен-
ных характеристик замораживания криогенно-гравийных фильтров, и позволяют прогнозировать их эксплуатаци-
онные параметры при оборудовании гидрогеологических скважин. 
Ключевые слова: гравийный фильтр, криогенная технология, дисперсная влажная среда, фазовые превращения. 
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