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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье приводятся сведения по водоотведению на месторождениях, разрабатываемых открытым способом. 
Указывается, что для отечественных месторождений эксплуатация систем водопонижающих скважин считается одним 
из наиболее рациональных методов осушения бортов карьеров и разрезов. Отмечено, что вынос песка в водопонижаю-
щие скважины обусловливает необходимость применения скважинных фильтров, работающих в условиях эрозионно-
го и коррозионного изнашивания. Актуальной задачей является обеспечение надежного функционирования фильтров 
водопонижающих скважин. Предложена методика прочностного анализа фильтроэлементов каркасно-стержневых 
фильтров в виде спиральной проволочной намотки, обоснована модель нагружения проволочных фильтроэлементов и 
получены формулы для их прочностного анализа. В рамках исследования по предложенной методике выполнен проч-
ностной анализ фильтроэлементов в виде проволочной намотки из поволок треугольного и трапецеидального сечений. 
Установлено, что фильтроэлементы из проволоки трапецеидального сечения обладают большей прочностью, по сравне-
нию с фильтроэлементами из проволоки треугольного сечения, а также что для фильтроэлементов большего диаметра 
требуется большее число стержней в каркасе для обеспечения заданной прочности. На основании оценки скважности 
рассмотренных фильтроэлементов сделаны выводы о том, что рациональным является обеспечение прочности филь-
троэлементов за счет увеличения числа стержней в каркасе фильтра. Доказано, что для изготовления рассмотренных 
фильтроэлементов рационально использование проволоки с шириной сечения не более 5 мм. Предложенная методика 
прочностного анализа и выводы при внедрении в практику изготовления и эксплуатации скважинных фильтров позво-
ляют обеспечить высокую надежность их функционирования.
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невой фильтр, проволочная спиральная намотка, прочностной анализ
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Abstract: This article provides information on water drainage in open-pit mines. It is noted that operation of the dewatering 
borehole systems is considered one of the most efficient methods in Russian mines for draining water from the walls of open-pit 
and strip mines. It is pointed out that sand carry-over into the dewatering boreholes requires the use of borehole filters operating 
in conditions of erosion and corrosion wear. Ensuring reliable operation of the dewatering borehole filters is a pressing challenge. 
This article proposes a method for the strength analysis of the filtering elements in the rod-frame filters with helically wrapped 
wire. It justifies a loading model for the wire filter elements, and provides formulas for their strength analysis. The study included 
a strength analysis that was performed using the proposed method on the wire-wrapped filter elements made using wires with 
triangular and trapezoidal cross-sections. It was found that the filter elements made of the trapezoidal wire have higher strength 
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Введение 

На сегодняшний день на территории Российской Феде-
рации и стран ближнего зарубежья более половины объе-
мов твердых полезных ископаемых добывается открытым 
способом [1]. Ввиду того что пласты полезных ископаемых 
залегают ниже уровня грунтовых вод, разработка место-
рождений открытым способом нередко сопровождается 
обильным водопритоком в выработки (табл. 1) [2–4].

Известно, что обводнение горных пород приводит  
к ухудшению их прочностных свойств [5–7]. Для большин-
ства пород при обводнении предел прочности на сжатие 
снижается в 1,2…2,4 раза, а для отдельных пород кратность 
снижения прочности может достигать 3,7 раз. Таким об-
разом, для обеспечения устойчивости бортов карьеров и 
разрезов и, соответственно, безопасности и эффективно-
сти ведения горных работ необходима реализация мер по 
водоотведению, на которые приходится около трети затрат 
горнодобывающих предприятий на добычу полезных ис-
копаемых [5].

Обильность водопритоков к горным выработкам зави-
сит от множества факторов, например, таких как измене-
ние питания водоносных пластов и их фильтрационных 
свойств, сезонные осадки, изменение напряженно-де-
формированного состояния горных массивов в процессе 
разработки [8–10]. Отметим, что наиболее обильный водо-
приток для большинства месторождений РФ наблюдается  
в период с мая по сентябрь [5].

Среди способов водоотведения при открытой разработке 
месторождений наиболее рациональным считается сква-
жинный водоотлив благодаря низкой стоимости строи-
тельства, высокой скорости введения в эксплуатацию и 
технологической гибкости [11]. Откачка воды из водопони-
жающих скважин в повторно-кратковременном режиме 
сопровождается суффозионными процессами и интенсив-
ным выносом песка в скважину [12–14].

Для снижения интенсивности суффозионных процессов 
при строительстве скважин осуществляется крепление 
прифильтровой зоны скважины с помощью скважинных 
фильтров. Скважинный фильтр служит и для укрепления 
стенок скважины, и для ограничения выноса песка в сква-
жину. При интенсивном выносе песка в скважину проис-
ходит гидроабразивное изнашивание скважинного обору-
дования, а также может произойти пескование скважины, 
что сделает её непригодной для дальнейшей эксплуатации 
[15; 16]. В ряде работ указывается, что ресурс известных 
конструкций скважинных фильтров зачастую недостато-
чен и не удовлетворяет современным потребностям пред-
приятий. Скважинные фильтры работают под воздействи-
ем перепада давления, при этом условия эксплуатации 
обусловливают эрозионный и коррозионный износ филь-
троэлементов, что является одной из частых причин их от-
казов [17–19]. Эрозия и коррозия приводят к истончению 
конструктивных элементов фильтров, в результате чего 
происходит прорыв фильтроэлемента [20; 21].

Каркасно-стержневые фильтры с проволочной спи-
ральной намоткой распространены среди скважинных 
фильтров благодаря простоте изготовления, возможности 
тонкой очистки от мелких частиц, высокой пропускной 
способности и малой устойчивости загрязнений [22–24]. 
Обеспечение надежной работы таких фильтров водопони-
жающих скважин через определение рациональных кон-
структивных параметров на основе прочностного анализа 
является актуальной задачей, представляющей практиче-
ский и научный интерес [25].
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compared to the filter elements made of the triangular wire, and that the filter elements with larger diameters require a greater 
number of rods in the frame to ensure the specified strength. Based on an assessment of the opening area ratio of the filter 
elements considered, a conclusion is made that in order to ensure the strength of the filter elements it is optimal to increase 
the number of rods in the filter frame. It is demonstrated that for the optimal design of the filter elements it is recommended 
to use wire with the cross-sectional of no more than 5 mm. The strength analysis methodology proposed in this article and the 
conclusions drawn from its implementation in the manufacturing and operation of the borehole filters ensure high reliability  
of their operation.

Таблица 1

Водопритоки на 

месторождениях, 

разрабатываемых открытым 

способом (приводится по [5])

Table 1

Water inflows in surface 

mines (cited from [5])

Месторождение
Объем 

водопритока, 
м3/ч

Общие затраты 
на водоотлив, 
млн руб/год

Карьер «Мир», Якутия 1200 400

Лебединский 
железорудный карьер 
КМА

4800 68,6

Миргалимсайские 
месторождения, 
Казахстан

10 000 82,4

Разрез «Восточный», 
Читинская область

6500–8300 12,8

Боголюбовское 
месторождение, 
Красноярский край

800–1200 30

Разрез Лучегорский-1, 
Приморский край

14 107 10,6
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Результаты и их обсуждение

Каркасно-стержневые фильтры с проволочной спираль-
ной намоткой могут различаться формой и размером се-
чений проволоки в намотке. Так, встречаются фильтры  
с треугольной, трапецеидальной, призматической, ка-
плевидной и круглой формами сечений проволок (рис. 1)  
[26; 27].

Среди перечисленных сечений наиболее рациональны-
ми считаются треугольное и трапецеидальное сечения 
ввиду сравнительно невысокой сложности изготовления 
проволоки с данной формой сечений, а также рациональ-
ной формы образуемых фильтровых каналов, характе-
ризующихся меньшей склонностью к заклиниванию [28].  
К другим достоинствам такой проволоки относят способ-
ность к регенерации при обратной промывке фильтра, хо-
рошую сопротивляемость эрозионному износу в процессе 
фильтрации жидкости [29–31].

Ввиду указанного прочностному анализу в настоящей 
работе подвергаются конструкции каркасно-стержневых 
фильтров с проволочной спиральной намоткой из прово-
локи треугольного и трапецеидальных сечений [32].

Фильтроэлемент каркасно-стержневого фильтра с про-
волочной спиральной намоткой представляет собой 
каркас из расположенных по окружности вертикальных 
стержней, которые жестко соединены торцами с концевы-
ми кольцами и к которым приваривается проволока в спи-
ральной намотке. Поверхность таких фильтроэлементов 
стремится к цилиндрической, однако представляет собой 
многогранную призму из-за конечного числа стержней  
в каркасе [33]. То есть справедливо допущение о прямоли-
нейности элементарных участков проволоки, соединенных 
с соседними вертикальными стержнями каркаса. Поэтому 
в качестве модели нагружения элементарного участка 
проволоки фильтроэлемента предлагается использование 
модели изгиба двухопорной балки с жесткой заделкой по 
обоим концам.

Нагружение фильтроэлемента зависит от перепада дав-
ления и геометрических параметров сечений проволоки и 
каркаса. Увеличение площади сечения проволоки ограни-
чено целесообразностью, поскольку существенно снижает 
скважность фильтра и его эксплуатационные показатели 
[34].

Уменьшение диаметра фильтроэлемента также не яв-
ляется рациональным, поскольку при этом существенно 
сокращаются площадь поверхности фильтра и, соответ-
ственно, пропускная способность фильтра [35; 36]. Таким 
образом, обеспечение прочности за счет изменения кон-
структивных параметров каркаса, в частности, количества 
стержней в нем, является предпочтительным [37].

Расчетная формула для определения минимально необ-
ходимого количества стержней в каркасе фильтроэлемен-
та:

            

(1)

где nc – количество стержней в каркасе, шт.; ΔP – перепад 
давления на фильтре, Па; [στ] – предел текучести материала 
проволоки, Па; Dфэ – диаметр фильтроэлемента, м; Wx – мо-
мент сопротивления изгибу сечения, м3; h – высота сече-
ния стержня проволоки, м; B – ширина сечения стержня 
проволоки, м.

Если представить ширину сечения B функцией време-
ни B(t), характер которой зависит от процессов эрозион-
ного и коррозионного изнашивания фильтроэлемента, то 
возможно выполнить оценку минимально необходимого 
числа стержней каркаса для обеспечения требуемого ре-
сурса фильтра в условиях эрозионного изнашивания [38; 
39]. Полученная формула (1) позволяет проанализировать 
взаимное влияние основных геометрических параметров 
фильтроэлемента друг на друга в заданных условиях с точ-
ки зрения прочностного анализа.

Исходя из формулы (1) рассчитано минимально необхо-
димое число стержней каркаса в зависимости от диаме-
тра и размеров сечения проволоки в спиральной намотке. 
Для расчётов было принято, что площади треугольного и 
трапецеидального сечений одинаковы. Значение ширины 
проволоки B варьировалось в диапазоне 2…7 мм, диаме-
тра Dфэ – 75…114 мм. Треугольное сечение принято в виде 
равностороннего треугольника. Для трапеции было при-
нято соотношение ширины к высоте h = (5/8)B. Материал 
проволоки 08Х18Н10Т ([στ] = 275 МПа). Запас прочности  
n = 4. Величина перепада давления ΔP = 0,5 МПа. Получен-
ные расчетные значения для указанных сечений представ-
лены в виде диаграмм на рис. 2.

Рис. 1

Схемы сечений проволоки 

каркасно-стержневых фильтров 

с проволочной спиральной 

намоткой: а – треугольное; 

б – трапецеидальное; 

в – призматическое; 

г – каплевидное; д – круглое 

Fig. 1

Wire cross-sections for rod-

frame filters with wire-wrap: 

а – triangular; 

б – trapezoidal; 

в – prismatic; 

г – drop-shaped; 

д – circular 

Рис. 2

Диаграммы минимально-

необходимого числа стержней 

в каркасе: а – треугольное; 

б – трапецеидальное 

Fig. 2

Bar charts of the minimum 

required number of rods 

in frame: а – triangular; 

б – trapezoidal

а)

б)
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Из диаграмм на рис. 2 видно, что при равной площади 
трапецеидальное сечение обладает несколько большей 
прочностью в условиях нагружения фильтроэлемента, и, 
кроме того, увеличение диаметра фильтроэлемента ведет 
к увеличению потребного числа стержней каркаса для 
обеспечения равной прочности рассмотренных фильтроэ-
лементов. Согласно выполненным расчетам установлено, 
что трапецеидальное сечение имеет большую на 10…20% 
прочность в условиях нагружения фильтроэлемента в виде 
спиральной проволочной намотки, чем треугольное сече-
ние проволоки.

Исходя из полученных результатов прочностных расче-
тов была также оценена скважность фильтров с указан-
ными параметрами и расчетным количеством стержней 
каркаса. При оценке ширина стержней B1 была принята 
равной ширине проволоки B, значение тонкости очистки 
s принято равным 200 мкм, поскольку оно является одним 
из наиболее распространенных среди серийно выпускае-
мых фильтров. Результаты оценки скважности представле-
ны на рис. 3.

Согласно диаграммам, приведенным на рис. 3, разность 
скважности фильтроэлементов с проволокой треугольно-
го и трапецеидального сечения несущественна. Однако 
отметим, что при увеличении ширины проволоки, несмо-
тря на увеличение прочности, наблюдается существенное 
снижение скважности. Это указывает на нецелесообраз-
ность повышения прочности фильтроэлементов за счет 
увеличения размеров сечения проволоки. Так, для прово-
локи шириной 7 мм скважность составляет менее 5%, что 
считается неудовлетворительным. Таким образом, исходя 
из полученных диаграмм рациональным будет использо-
вание проволоки шириной не более 5 мм. Кроме того, уста-
новлено, что увеличение диаметра фильтроэлемента ведет 
к увеличению потребного числа стержней в каркасе для 
обеспечения одинаковой прочности фильтроэлементов 
(см. рис. 2), однако при этом происходит также небольшое 
увеличение скважности фильтроэлементов (см. рис. 3), что 
также было предположено в работе [37].

Заключение

Авторами выполнен прочностной анализ фильтроэле-
ментов каркасно-стержневых фильтров с проволочной 
намоткой: трапецеидальное сечение обладает на 10–20% 
большей прочностью, чем треугольное. Повышение проч-
ности рационально осуществлять за счёт увеличения чис-
ла стержней в каркасе, а использование проволоки шири-
ной более 5 мм нецелесообразно вследствие сокращения 
скважности. Предложенные методика, формулы и выводы 
могут быть использованы при проектировании и эксплу-
атации скважинных фильтров для обеспечения их надеж-
ного функционирования.
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