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скачком, т. е. при определенной температуре. 
Этому явлению предшествует процесс уплот­
нения кристаллов и уменьшения межкристаль­
ных расстояний.

Образование твердой кристаллической по­
роды из кека хвостов при охлаждении жидко­
сти происходит за счет кристаллизации при оп­
ределенной температуре -  температуре кри­
сталлизации. В момент кристаллизации вслед­
ствие уменьшения энергии тепловых движений 
выделяется энергия в виде скрытой теплоты 
кристаллизации.

ВЫ ВОД

Экспериментально доказано, что склади­
руемые в терриконы отходы калийного произ­
водства (кек хвостов) по истечении времени 
приобретают высокие прочностные и противо- 
фильтрационные свойства, исключающие ми­

грацию рассолов в подземные воды и обеспе­
чивающие устойчивость отвалов калийного 
производства.
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Дня правильного построения технологиче­
ского процесса импульсной регенерации 
фильтров водозаборных скважин [1] следует 
учитывать ремонтопригодность их фильтров, 
т. е. назначать такую величину давления в им­
пульсе, которой будет достаточно для разру­
шения кольматирующих отложений на данном 
интервале обработки с сохранением прочност­
ных качеств самого фильтра.

Исследованиями [2] установлено, что ради­
ус зон, в которых сказываются кольмата- 
ционные процессы, не превышает 0,5 м, при 
этом интенсивность процессов кольматации

существенно уменьшается с увеличением рас­
стояния от стенки фильтра. Максимальной 
прочностью и наихудшими фильтрационными 
свойствами обладает слой сцементированной 
кольматантом гравийной обсыпки, непосредст­
венно прилегающий к фильтру. Эта зона пред­
ставляет собой песчано-гравийную фракцию, 
скрепленную новообразованным цементом,
при этом ее прочность на осевое сжатие Rc.г 
может изменяться от 0,3 до 2 МПа.

Сказанное выше позволяет схематизировать 
задачу кольматации и регенерации скважин 
как рассмотрение некоторой кольцевой зоны
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толщиной 8, коаксиальной фильтру, в которую 
включается и закольматированная водоприем­
ная поверхность. Поры гравийной обсыпки, 
принадлежащей этой зоне, частично или пол­
ностью заполнены поровым цементом сопри­
косновения, который имеет высокую степень 
сцепления не только с зернами обсыпки, но и 
водоприемной поверхностью фильтра (напри­
мер, сетчатой или проволочной), что обеспечи­
вает совместную работу водоприемной по­
верхности и закольматированной обсыпки при 
декольматации фильтра импульсами давления.

Рассмотрим напряжения, действующие в 
стенках однородного цилиндра толщиной 5 
под действием внутреннего давления р.

В тонкостенном цйлиндре (толщина стенки

8 < 0,05dcp,

, d H+ d  j  jгде dcp = ...---- ----; а а н и а в -  соответственно

наружный и внутренний диаметры цилиндра) 
возникающие под действием внутреннего дав­
ления р  в окружном направлении напряжения 
равномерно распределены по толщине стенки, 
а в радиальном -  отсутствуют. Окружные рас­
тягивающие напряжения ctq в стенке цилиндра 
из уравнения Лапласа [3] можно определить по 
формуле

зрения разрушения кольматирующих отложений 
будут являться слои, лежащие ближе к внутрен­
ней поверхности цилиндра (рис. 1).

Рис. 1. Эпюры растягивающих а0 и сжимающих сг 
напряжений в стенке закольматированного фильтра

Напряженное состояние цилиндра относит­
ся к плоской задаче, так как вследствие осевой 
симметрии величины напряжений вдоль его 
оси не изменяются.

Поэтому для определения равнодействую­
щей силы Np от растягивающих напряжений се 
в стенке цилиндра при действии давления р  на 
участке цилиндра длиной b необходимо проин­
тегрировать выражение (3), умноженное на 6, 
в пределах от гъ до гн:

К
'н 2

J Г — 3

2 \
1+ - pdr = ргъЬ . (4)

( 1)

В толстостенных цилиндрах (8 > 0,05ć/cp) 
необходимо учитывать неравномерность рас­
пределения окружных растягивающих ае и 
сжимающих радиальных напряжений а г, кото­
рые подсчитываются по формулам Ламе [3]:

а 0 =

г
1-

V

1+
V

(2)

(3)

где г -  радиус точки в стенке цилиндра, в кото­
рой определяется напряжение.

Растягивающие напряжения ое изменяются 
по толщине стенки по гиперболическому зако­
ну, поэтому наиболее благоприятными с точки

Из выражения (4) следует, что сила Nv не 
зависит от толщины стенки 8, а прямо пропор­
циональна давлению р  и внутреннему радиусу 
цилиндра (фильтра) гв.

Следовательно, при прочих равных услови­
ях (прочности кольматанта и глубине его рас­
пространения) для обеспечения того же растя­
гивающего усилия Np в фильтре меньшим 
радиусом rBi необходимо создать давление р\ 
большее, чем р 2 в фильтре большим радиу­
сом гв2:

А = Рггл ! гл ■ (5)

Так, в фильтре с внутренним диаметром 6" 
(150 мм) при прочих равных условиях для соз­
дания тех же напряжений необходимо иметь в 
2 раза большее давление, чем в фильтре диа­
метром 12” (300 мм). Это следует учитывать 
при регенерации фильтров.
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Равнодействующая Лр будет приложена 
ближе к внутренней поверхности цилиндра на 
расстоянии от нее Ср, равном

Только в тонкостенных цилиндрах, где на­
пряжения распределены равномерно, стенка 
испытывает центральное растяжение от внут­
реннего давления ( Ср = 5/2).

Рассмотрим ремонтопригодность каркасно­
стержневых фильтров как наиболее распро­
страненных. Обычно их изготавливают путем 
навивки проволоки на опорный каркас из круг­
лых стержней с заданным шагом навивки. Раз­
меры этих фильтров (ТУ 51-644-74) с прово­
лочной обмоткой из нержавеющей стали при­
ведены в [2].

На рис. 2а, б представлены поперечный и 
продольный разрезы закольматированного кар­
касно-стержневого фильтра.

При создании в заполненном жидкостью 
закольматированном фильтре импульсов дав­
ления можно выделить три основные стадии 
его работы под нагрузкой (рис. 2в).

Стадия I. При приложении внутреннего 
избыточного давления р  появляются растяги­
вающие напряжения в проволочной навивке и 
сцементированной гравийной обсыпке. Эта 
стадия продолжается до тех пор, пока напря­
жения о0 в сцементированной гравийной об­
сыпке не достигнут сопротивления растяже­
нию Rcs (с0 = Дел), а равнодействующая растя­
гивающих напряжений Np не станет равной Np} 
= р\гф, где pi -  первое предельное давление.

Расчет давления р ъ которое способен вы­
держать сцементированный кольматант перед 
образованием трещин, можно выполнить по 
способу ядровых моментов для внецентренно 
растянутого сечения, исходя из положения о 
том, что момент внешних сил М\ будет равен 
моменту внутренних усилий перед образова­
нием трещин М  [4]. Момент внешних сил М\ 
определяем как момент силы Np\ относительно 
оси, проходящей через условную ядровую точ­
ку. Момент внутренних усилий М  перед обра­
зованием трещин находим как произведение 
упругопластического момента сопротивления

Ср = гв
1п(гнЧ )

} - ( rJ r«Y
-0,5

Рис. 2. Схема закольматированного каркасно-стерж­
невого фильтра: а -  поперечный; б -  продольный разрезы; 
в -  расчетная схема; 1 -  стержни каркаса; 2 -  проволоч­
ная навивка; 3 -  закольматированная гравийная обсыпка

WT приведенного сечения на сопротивление 
растяжению /?сг. Для случая малых эксцент­
риситетов е, когда е < 8/2:

M j = M  или Npl(e + ry)= R crfFT, (7)

где е -  эксцентриситет приложения силы NpJ 
относительно центра тяжести приведенного 
сечения площадью Fn; гу -  расстояние от цен­
тра тяжести приведенного сечения до условной 
ядровой точки.
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Отсюда первое предельное давление р\ при 
внецентренном растяжении силой Npi равно

(8)
1 brB(e + ry) brB(ya - С р + г) ’

где уи -  положение центра тяжести приведен­
ного сечения относительно внутренней обра­
зующей фильтра.

Площадь приведенного сечения

Площадь проволочной навивки

(И )

где S -  шаг навивки проволоки диаметром 
d (расстояние в осях); S = d + t, t -  просвет (за­
зор) между витками;/пр -  площадь сечения од­
ной проволоки.

При центральном растяжении силой Л і̂ она 
равна [4]

Fa = F  + F ^ ,  (9)
Е с.г

где F  = ЬЬ -  геометрическая площадь сечения 
при b = 1 м; Fnp -  площадь проволочной навив­
ки; Е„р, Ес г -  модули упругости проволоки и 
сцементированной кольматантом гравийной 
обсыпки; п = Епр/Е сг.

Статический момент приведенного сечения 
относительно образующей внутренней стенки 
фильтра

с ЪЪ\  гг = —  + nFnpa , ( 10)

где а -  положение центра тяжести проволоч­
ной навивки относительно образующей внут­
ренней стенки фильтра.

Положение центра тяжести приведенного 
сечения относительно образующей внутренней

стенки фильтра уа = — .
Fn

Момент инерции приведенного сечения 1„

h  = - |  ]  + ” Fnp(yu - o f .  (11)

Момент сопротивления приведенного сече­
ния относительно образующей внутренней 
стенки

K = l j y a - (12)

Расстояние гу находят по формуле

К  _ 1,75ЖП 
К  Fn

(13)

N p l= R jb S  + 2 n F j .  (15)

Откуда первое предельное давление р х равно 

IŁ  [bS + 2nF )
...-Т-----—  • Об)

гйЪ

Стадия II. С ростом избыточного давления 
р  напряжения в сцементированной гравийной 
обсыпке увеличиваются настолько, что обра­
зуются трещины. С этого момента сцементи­
рованная гравийная обсыпка полностью вы­
ключается из работы и растягивающие напря­
жения 0 0  воспринимаются только проволочной 
навивкой.

Сам факт образования трещин в сцементи­
рованной гравийной обсыпке как результат 
возникновения растягивающих напряжений не 
является критерием для определения эффек­
тивности импульсной обработки фильтра, так 
как образование трещин еще не означает на­
рушения водонепроницаемости сцементиро­
ванного кольца. Трещины могут быть несквоз­
ными и затухать на расстояниях 0,2...0,3 тол­
щины зоны кольматации. Остальная часть 
сцементированной гравийной обсыпки, будучи 
сжатой горным давлением и избыточным давле­
нием воды на наружной ее поверхности при 
включении насоса, окажется водонепроницаемой.

Это означает, что в качестве критерия для 
определения эффективности импульсной обра­
ботки фильтра может быть взята ширина рас­
крытия трещин аТ в сцементированном кольце, 
при которой кольцо станет водопроницаемым.

Согласно СНиП 2.03.01-84 [5] предельно 
допустимая ширина продолжительного рас­
крытия трещин для железобетонных элемен­
тов, воспринимающих давление жидкостей,
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обеспечивающая ограничение водопроницае­
мости конструкции, составляет ą  = 0,2 мм. 
Следовательно, для создания стабильной водо­
проницаемости сцементированной гравийной 
обсыпки через образовавшиеся трещины ши­
риной аТ более 0,2 мм необходимо, чтобы по­
сле прохождения импульсов давления они не 
закрывались вследствие сжимающих усилий от 
горного давления и перепада напоров во время 
работы скважины. Этот эффект «самозалечи- 
вания трещин» -  неблагоприятный фактор по­
сле регенерации.

Для предотвращения подобного явления 
необходимо обеспечить долговременное рас­
крытие трещин на ширину более 0,2 мм в про­
цессе регенерации, усилив имплозию. Тогда 
частицы песка и мелкого гравия, оказавшись 
вовлеченными в обратный фильтрационный 
поток, попадут во вновь образованные трещи­
ны и расклинят их, не давая закрыться.

Найдем необходимое давление рп, которое 
обеспечит заданную ширину раскрытия тре­
щин Огп, нормальных продольной оси заколь- 
матированного фильтра, для чего воспользуем­
ся общими положениями расчета по определе­
нию ширины раскрытия трещин [5].

Ширина раскрытия трещин в сцементиро­
ванном кольматантом слое гравийной обсыпки 
на уровне оси проволочной навивки может 
быть найдена как разность удлинения прово­
лочной навивки Д/пр и растянутого сцементи­
рованного кольматантом слоя гравийной об­
сыпки Д/с г на участке между трещинами дли­
ной /т

а т ~  Д̂ пр ~ А/ст = s'ip/T -  е'с г 1т , (17)

где е'пр,е[.г -  соответственно средние дефор­
мации растянутой проволоки и сцементиро­
ванного гравия.

Пренебрегая средней деформацией растя­
нутого сцементированного гравия в сравнении 
с деформацией растянутой проволоки, примем

ат -в 'пр/т . (18)

Чтобы перейти от деформаций в растянутой 
проволоке е'пр на участке между трещинами к

деформации проволоки епр в сечении с тре­

щиной вводится коэффициент ц/ = —  < 1,
£пр

который зависит от прочности сцепления про­
волоки с закольматированной гравийной об­
сыпкой.

Тогда ширина раскрытия трещин на уровне 
оси растянутой проволочной навивки

«г = М/пр8пр̂ т ■ (19)

Деформация проволоки в сечении с трещи­
ной может быть найдена по формуле

8пр = СТпр/£пр . (20)

где стпр -  напряжения в растянутой проволоке
от действия внутреннего давления р  в фильтре.

Напряжения стпрв случае действия только 
внутреннего давления окажутся

<*„р = ^ p/F np. (21)

При кратковременном действии нагрузки 
предлагается определить у пр по формуле [5]

Ч/пр = 1 - 0 , 7 % ^ .  (22)
N v

При отсутствии опытных данных о значе­
ниях Rc г, их можно определить по приближен­
ной формуле [5] через кубиковую проч-ность
Rc.r сцементированного гравия

RCT= 0 ,2 3 3 \Й 7 . (23)

Расстояние между трещинами на уровне 
оси растянутой проволочной навивки найдем 
из условия, что разность усилий в растянутой 
проволоке в сечениях с трещиной и в сечениях 
между трещинами уравновешивается сцепле­
нием проволоки со сцементированной гравий­
ной обсыпкой

ResF  = YcxlT<o, (24)

где Yc -  максимальное напряжение сцепления 
проволоки со сцементированной гравийной
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обсыпкой; х -  периметр сечения проволоки; 
со -  коэффициент полноты эпюры сцепления. 

Отсюда,

/ = ^ Ł
1 со Ус X

(25)

Если умножить числитель и знаменатель 
правой части на F np, получим:

) и Кт1Т= - ті,где Л = -Т Г . 
ц соГс

Для круглой проволочной навивки и = d / 4 
и по рекомендациям [5] г| = 1,25.

Подставив в исходное уравнение (19) вы­
ражения (20)...(22), (26) и учитывая, что в кон­
це второй стадии напряженного состояния 
проволочной навивки со сцеметированным 
слоем гравийной обсыпки, когда ширина рас­
крытия трещины достигает Огп, необходимое 
давление равно рц и Npn = рцгвЬ, окончательно 
получим

Р\\ =

«тіЛр^пр + 0,72? F —ri 
__________________ М_

-Г)гвЬ
Ц

(27)

Стадия III характеризуется тем, что при 
дальнейшем увеличении давления р  в импуль­
сах напряжения в проволочной навивке дости­
гают временного сопротивления на растяжение 
Дпр и при р  = pm происходит разрушение 
фильтра.

В соответствии с этим равнодействующая 
растягивающих напряжений /VpIII составит

tfp m = V „ p >  (28)

где iVplil = rKbpm .

Окончательно давление р ш составит

Лп =
Ф

(29)

Рассмотренные стадии напряженного со­
стояния проволочного фильтра со сцементиро­
ванным слоем гравийной обсыпки позволяют 
рекомендовать диапазон давления рп < р  < рш 
на внутренней поверхности фильтра при де-

кольматации прифильтровой зоны, обеспечи­
вающий сохранность водоприемной поверхно­
сти и разрушение кольца сцементрированной 
гравийной обсыпки с шириной раскрытия тре­
щин не менее атіі.

П ример.
Определить значения р\, р ц  рш  для заколь- 

матированных каркасно-стержневых фильтров 
с проволочной навивкой согласно [2], если
8 = 0,06 м, кубиковая прочность Rcr = 2 М Па. 
Проволочная навивка -  сталь марки 12Х18Н10Т 
(ГОСТ 14964-79) с временным сопротивлени­
ем разрыва 7?пр=1400 МПа [6] и модулем упру­
гости Е„р = 240000 МПа. Просвет проволочной 
навивки t = 2,5 мм. Ширина раскрытия трещин 
ат = 0,2 мм. Модуль упругости сцементирован­
ной гравийной обсыпки Ес,т = 20000 МПа (как 
для бетона).

Решение.
1. Характеристики фильтров диаметрами 5, 

6, 8, 10, 12, 16 дюймов возьмем из [2].
2. Давление р\ для этих фильтров при вне- 

центренном растяжении определим по (8) в 
МПа: Р\(5) = 0,29; рцв) = 0,26; /?Ц8) = 0,22; рцю) = 
= 0,217; /7і(і2) = 0,19; р хт = 0,15;

3. Давление р\ при центральном растяжении 
определим по (16), используя (5), в МПа: рц$) -  
= 0,32; рщ) = 0,30; рц%) — 0,22; р^щ  = 0,22; р\(П) = 
= 0,17;/>і(іб)= 0,15.

Характер изменения предельных давлений 
представлен на рис. 3.

Рис. 3. Характер изменения предельных давлений при 
трех стадиях работы закольматированных фильтров с раз­
личными внутренними диаметрами d: •  -р\, о - рп; □ -рщ
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ВЫ ВОДЫ

1. В результате анализа напряженного со­
стояния закольматированного каркасно-стерж­
невого фильтра с проволочной навивкой от 
действия сил давления предложено рассматри­
вать Ш стадии его работы: I -  стадия появле­
ния несквозных трещин; П -  стадия образова­
ния сквозных трещин с шириной раскрытия, 
достаточной для обеспечения водопроницае­
мости; Ш -  стадия разрушения водоприемной 
поверхности фильтра.

2. Получены выражения для расчета вели­
чин предельных давлений рь p\h рш для начала 
каждой стадии.

3. Рассмотрен пример, показывающий, что с 
целью упрощения расчетов, первое предельное 
давление р\ можно определять по формулам для 
центрального растяжения силой Np с погрешно­
стью не более 10 %.

4. Полученные сравнительно небольшие 
значения давления р\ указывают на то, что

сцементированная гравийная обсыпка плохо 
сопротивляется растягивающим напряжениям 
и основную роль при расчете давления рц 
имеют характеристики водоприемной поверх­
ности.
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Научно-исследовательское и экспериментально-проектное унитарное 
предприятие «Институт БелНИИС»

Известно, что в фундаментах мелкого зало­
жения, рассчитанных на благополучные грун­
товые условия, несущая способность основания 
и прочность материала фундамента использу­
ются не полностью. Один из путей, позволяю­
щих устранить недостатки фундаментов мелко­
го заложения, -  применение щелевых фунда­
ментов мелкого заложения, представляющего 
узкие щели, прорезанные в связном грунте и 
заполненные монолитным бетоном. Сверху они 
объединяются ростверком, образуя П-образное 
сечение. Эксплуатация ряда зданий с щелевыми 
фундаментами свидетельствует об их надежно­

сти и долговечности при высокой эффектив­
ности.

В данной статье рассматриваются основа­
ния, сложенные грунтами, обладающими внут­
ренним трением и сцеплением, под фундамен­
тами, имеющими относительное заглубление 
(d/b) в пределах от 0,5 до 2,0.

При модельных испытаниях щелевых фун­
даментов установлено, что поверхности сколь­
жения достигают плоскости на уровне подош­
вы фундамента под углом к горизонтальной 
поверхности а  = 90° -  <р. Они сохраняют этот 
наклон на большей части высоты слоя d, и
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