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关于水文地质水井钻探工程中新型

自动解垢过滤器的分析研究
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摘要:水文地质钻探、水井钻探是探矿工程的重要组成部分.随着水资源需求量的增加和生态环境保护要求的提

高,水文地质和水井钻探工程显得更为重要.在其成井过程中,常见过滤器腐蚀结垢,直接影响井眼进水量和抽水

效果,甚至导致过滤器和井眼报废.俄罗斯南方国立技术大学ТретьякА．Я．教授等人发明了自动解垢过滤器,解决

了过滤器腐蚀结垢问题.
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０　引言

水文地质钻探、水井钻探是钻探工程的一个分

支,是钻探工程的重要组成部分.近年来,随着水资

源需求量的增加和生态环境保护要求的提高,服务

范围更为广泛,水文地质、水井钻探工程显得更为重

要、更为突出.
在水文地质、水井钻探工程的成井工艺中,要求

将含水层(目的层)中的水能够经过疏通自由地进入

井内;要求封闭或隔离非目的层,以防止地下含水层

的水互相串通或污染含水层.疏通目的层,通常是

对准目的层安装过滤器,通常称之为滤水管.成井

工艺中,很多工艺问题都是围绕过滤器展开的.
在水文地质成井和使用过程中,常见过滤器腐

蚀结垢,直接影响井眼进水量和抽水效果.过滤器

腐蚀是指安装在井内的过滤器,由于化学作用而使

过滤器管材遭受蚀耗而破坏;结垢是指管材表面上

沉淀一层胶结层,具有一定的强度,甚至在其周围形

成胶结带.多数情况下,腐蚀和胶结同时发生,常常

会直接导致过滤器乃至水井的报废.最新统计表

明,金属腐蚀结垢对国民经济造成的损失是很大的,
美国国际标准局(NBS)调查表明,美国一年因金属

腐蚀而造成的损失高达７００亿美元,还不包括地下

金属井管的腐蚀所造成的损失.如果把后者考虑在

内,则其造成的损失将会更大[１－１１].

１　对过滤器的基本要求

(１)具有最大的进水面积,以减少地下水经过时

遇到的阻力.过滤器阻力越小,地下水在此流速变



化越小,发生结垢的可能性越小,因此可以延长过滤

器的使用年限.
(２)具有足够大的机械强度,可以满足安装过滤

管时的负荷和抵抗地层的压力.
(３)具有最大限度的抗腐蚀能力和不因过滤器

被腐蚀而影响对水质的卫生要求.
(４)具有良好的滤水、挡砂能力,过滤孔眼不易

被地层中的物质堵塞.
(５)安装方便,成本低廉,取材容易,等等.

２　常用过滤器的类型

过滤器的类型很多,不同地层使用不同的过滤

器.主要类型有[２]:
(１)骨架式过滤器,是在各种材料的井管上用钻

孔、模压、焊割、铣切等方法,开有圆孔或条缝作为进水

通路.这种过滤器的类型通常有圆孔式过滤器(见图

１)、条缝式过滤器(见图２)、筋条式过滤器(见图３).

图１　圆孔式过滤器

(２)缠丝过滤器(见图４),是在骨架过滤器(管)
外缠以金属丝而成.金属丝的断面可以是梯形、圆
形或三角形,以梯形为好.缠丝时,梯形上底向内,
下底向外,使滤水孔断面成 V形.

(３)包网过滤器(见图５),与缠丝过滤器相同,
只是在外表不是缠丝,而是包以滤网的过滤器.

(４)砾石过滤器(见图６),选取合适的砾石并充

图２　条缝式过滤器

图３　筋条式过滤器

图４　缠丝过滤器

填于骨架管和含水层之间,形成一个人工砾石过滤

层,以增大水井的过滤半径.
(５)贴砾过滤器(见图７),在骨架外将砾料、粘合

剂、石膏等物质,按一定比例在模具里加压、固化而

成.
(６)玻璃钢过滤器(见图８),是采用热固性树脂

浸渍玻璃纤维、机械绕缠一次成型的过滤器,滤水孔

眼是玻璃纤维架桥式结构.
(７)塑料过滤器(见图９),具有成本低、成型快和
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图５　包网式过滤器

图６　砾石过滤器

图７　贴砾过滤器

图８　玻璃钢过滤器

适应性好等特点.
在农田灌溉水井中,还使用石棉水泥过滤器、水

泥砾石过滤器、炉渣水泥过滤器等,其主要特点是制

造容易、成本低廉,但是质量大.

图９　塑料过滤器

３　过滤器使用中遇到的问题

过滤器使用中遇到的主要问题是腐蚀和结垢.
腐蚀是指安装在井内的管材,在外加因素的作用下,
主要是由于化学作用而使管材遭腐蚀而破坏.结垢

是指在管材表面沉淀一个胶结层,这个胶结层具有一

定强度,甚至在其周围形成一个胶结带.多数情况

下,腐蚀和结垢同时发生.这是一个错综复杂的过

程,与地下水含有的离子有关,也与管材的材质和加

工结构有关.
化学腐蚀主要是由于管材在地下水中发生了离

子交换作用.与管材发生化学作用的物质主要有:
氧、二氧化碳、硫化氢、盐酸、氯和硫酸等,其中氧最活

跃,可以形成２Fe２O３、２CaO、２MgO、２Al２O３等.这些

生成物与水中的[OH]－１进一步反应生成复杂的[Fe
(OH)]K,可以形成胶结沉淀物.

地下水常常含有二氧化碳和重碳酸盐,高压时溶

于水中.抽水时,滤水管附近形成低压区,失去原来

的压力平衡,二氧化碳以气态逸出,使水中的碳酸氢

钙转化为碳酸钙,以沉积方式堆积在滤水管的周围,
影响过滤层的孔隙,使进水面积减小,压头损失增高,
压力差更大,会使过滤层很快报废.

硫化氢对金属的腐蚀作用,称为氢脆,可以引起
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管材金属脆裂.

４　自动解垢过滤器[１２－１５]

这是俄罗斯南方国立技术大学发明的一种新型

装有磁铁的过滤器,取得了俄罗斯发明专利.

４．１　过滤器的组成

该过滤器的组成(见图１０)包括有:由非磁材料

聚乙烯或丙烯制成并带有孔眼的骨架管、过滤水套、
支撑部分、绕丝、支柱型垫圈和接头.在带有孔眼的

骨架管上,装有环状永久磁铁,是过滤器的对中件,永
久磁铁之间有一定距离.过滤器水套上的绕丝有内

层和外层,由相同剖面、相同非磁材料卡普纶(聚己丙

酰胺纤维)绳制成.绕丝内层每圈之间有一定距离,
绕丝外圈每圈之间比较紧密.接头分为上接头和下

接头.过滤器配有沉淀室,沉淀室与下接头和位于

过滤器下部的冲洗阀连接.环状永久磁铁之间的距

离,根据过滤器的直径、磁场的矫顽力和强度确定.

１－骨架管;２－过滤水套;３－支撑部分;４－绕丝;５－支柱

型垫圈;６－接头;７－环状永久磁铁;８－绕丝内层;９－绕丝

外层;１０－上接头;１１－下接头;１２－沉淀室;１３－冲洗阀

图１０　自动解垢过滤器

绕线的内层各圈剖面的形状为梯形或波浪形,
小头绕在带有孔眼的骨架管上.绕线的外层各圈剖

面的形状为波浪形或呈人造布网状剖面.
垫圈和绕线的内层用来增加过滤器的多孔性.

绕线的外层用来过滤通过过滤器的水和阻砂.

４．２　过滤器工作原理

水是由一个带负电的氧离子和两个带正电的氢

离子组成的.由于氢和氧分布不对称,所以在接近

氧原子的一端形成负极,接近氢原子的一端形成正

极,成为偶极分子.岩土与水接触时,组成结晶格架

的盐类离子,被水分子带相反电荷的一端所吸引.

当水分子对离子的引力足以克服结晶格架中离子间

的引力时,离子脱离晶架,被水分子包围,溶入水中.
实际上,当矿物盐类与水溶液接触时,同时发生

两种方向相反的作用:溶解作用和结晶作用.前者使

离子由结晶格架转入水中,后者使离子由溶液中固着

于晶体格架上.随着溶液中盐类离子的增加,结晶作

用加强,溶解作用减弱.当同一时间内,溶解和结晶

的盐量相等时,溶液达到饱和.不同盐类,结晶格架

中离子间的吸引力不同,因而具有不同的溶解度.
见图１０,当水通过绕丝的水套时,被永久磁铁

磁化.当磁力线穿过水时,磁场对水的偶极施加定

向磁化作用,硬盐的阳离子不是析出在过滤器的表

面上,而是析出在通过过滤器的水中.利用这种新

型过滤器,依靠永久磁铁产生的磁场作用,使结垢沉

积物析出于水中,而不是过滤器表面上,起到了自动

解垢的作用,过滤器中使用天然磁铁是个创新.

４．３　磁铁性能分析及其选择[１３]

研制出了磁化系统,见图１１.

１－永久磁铁(ПМ);２－聚氯化乙烯管;３－干式酸剂溶液;a－
永久磁铁高度;b－永久磁铁厚度;h－两个永久磁铁间的距离

图１１　磁化系统纵向剖面图

对磁铁进行了模拟.永久磁铁的结构,根据对现

有类型磁铁的分析和初步模拟结果,选用了带有４个

磁极的永久磁铁结构作为磁化系统的基础(见图１２).
在选用位于上下安排的两个磁铁的磁极布置时,

一定要考虑保证它们的相互作用,以便不仅保证在

永久磁铁内径内的溶液内产生磁场,还要保证在没

有磁铁的滤管部分内产生磁场(见图１３).图内的

虚线表示的是永久磁铁两个磁极间的闭合磁流线.
对磁铁材料进行了模拟.在模拟永久磁铁材料

时,考虑了２种方案:
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图１２　永久磁铁中磁极的布置

图１３　磁铁 N、S磁极的相对布置图

第一种方案是使用 NdFeB(钕－铁－硼)磁铁,
这是一种稀土磁铁,其特点是磁性强和价格低.其

缺点是温度稳定性较低,非常容易腐蚀.为了克服

此缺点,在 NdFeB(钕－铁－硼)磁铁上涂覆了锌、
镍、铜或这些材料的组合.

第二种方案是使用SmCo(钐－钴)合金,这种合

金具有非常好的磁性性能,即具有很高的剩磁感应性

能,很大的娇顽力和很高的温度稳定性,在腐蚀过程

中还有很好的稳定性.其缺点是价格高、脆性大.

４．４　磁场强度及其与两个电极间距离的关系

对磁场强度与上下两个磁铁距离的关系,进行

了计算研究,见图１４和图１５[１３].

１－计算范围的边界;２－水;３－聚乙烯管;４－永久磁铁

图１４　磁场强度在穿过磁化系统的YZ 平面上的分布图

磁场强度在穿过磁化系统的YZ 平面上的分布

用不同颜色表示.两个磁铁之间的距离h＝１５０mm,
磁场在水中两个磁铁间的的强度H≥８９􀆰３kA/m.

１－计算范围的边界;２－水;３－聚乙烯管;４－永久磁铁

图１５　磁场强度在穿过磁化系统的YZ 平面上的分布图

磁场强度在穿过磁化系统的YZ 平面上的分布

用不同颜色表示.两个磁铁之间的距离h＝５０mm,
磁场在水中两个磁铁间的的强度H≥１９６kA/m.

磁场强度 Hn计算结果见表１.

表１　磁场强度Hn计算结果[１３]

序号 两个磁铁间的距离h/mm 磁场强度 Hn/(kA􀅰m－１)

１ ５０ ２６０􀆰５
２ １００ １６２􀆰５
３ １５０ １００􀆰０
４ ２００ ５６􀆰９
５ ２５０ ３４􀆰３
６ ３００ ２０􀆰６

图１６是断面为a＝７０ mm 和b＝７０ mm 的

NiFeB３５合金永久磁铁磁场强度 Hn和两个磁铁间

距h 的关系Hn(h)曲线图.

图１６　磁场强度与磁铁间距的关系图

４．５　实验研究得到的结果[１２－１５]

(１)利用安装在过滤器骨架上的永久磁铁,可以

使进入水文地质钻孔中的水被磁化,方法简单、有效.
(２)对水进行磁化处理,应该在水被极性变化的

０６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年７月　



磁场磁力线垂直作用下流动时进行.
(３)磁化处理的效果取决于水的性质、水的浓

度、硬度、温度、pH 值,也与磁化处理的条件有关,
即与两个磁铁间的磁场强度、水流穿过的磁极对数、
水流速度有关.其中一个参数的变化,会导致其它

参数最优值的变化.
(４)为了保证水中磁场强度 H 最大,永久磁铁

的尺寸的规格应该最大,即a＝７０mm、b＝７０mm,
两个永久磁铁间的距离h 应该最小.

(５)可以使用SmCo２８合金或带有防腐涂敷的

NiFeB３５合金,作为制作永久磁铁的材料.
(６)为了保证位于非磁材料(聚乙烯)制成的管

内的水中,两个 NiFeB３５合金永久磁铁之间的磁场

强度 H 不低于H１＝８７􀆰５kA/m,两个磁铁间的距

离h 不应超过h１＝１５０mm.
(７)为了保证在两个 NiFeB３５合金永久磁铁之

间的磁场强度H 不低于H２＝１７５kA/m,两个磁铁

间的距离h 不应超过h２＝６０mm.
(８)为了保证在两个SmCo２８合金永久磁铁之

间的磁场强度 H 不低于H１＝８７􀆰５kA/m,两个磁

铁间的距离h 不应超过h３＝１３０mm.
(９)为了保证在两个SmCo２８合金永久磁铁之

间的磁场强度H 不低于H２＝１７５kA/m,两个磁铁

间的距离不应超过h４＝５０mm.

５　讨论和建议

根据上述资料,可以做如下讨论和建议.
(１)随着水资源需求量的增加和生态环境保护

要求的提高,水文地质钻探和水井钻探工程显得非

常重要.在其成井和抽水过程中,必须使用不同类

型的过滤器(滤水管),所以过滤器成了上述钻井工

程中的重要器具.
(２)过滤器使用中,常常见到的问题是管材腐蚀

结垢,直接影响井眼进水量和抽水效果,甚至导致过

滤器和井眼报废.所以过滤器的类型、性能和使用

效果是非常重要的技术指标,应该引起我们的注意.
(３)俄罗斯南方国立技术大学 ТретьякА．Я．教

授等多年从事水文地质和水井钻探方面的工作,积
累很多经验,发明的自动解垢过滤器,使用永久磁

铁,对水产生磁化作用,解决了过滤器腐蚀结垢问

题.这是一项专利技术,取得了俄罗斯发明专利,专
利号为２４７８７７５[１６－２０].

(４)这项技术提供了建议使用磁铁的型号、安置

的位置,给出了磁化系统图,指出了磁场强度与上下

两个磁铁距离的关系,为我们试验研究自动解垢过

滤器创造了有利条件.
(５)上述自动解垢过滤器,虽然目前尚无形成产

品推广使用,但是利用对水的磁化作用,来解决过滤

器腐蚀和结垢问题,在思路上是个创新,具有一定的

理论意义和实用价值.
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