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Особенностью месторождений полезных ископаемых России является то, 
что около 75 % их расположены в криолитозоне. Месторождения урана, распо-
ложенные в криолитозоне и отрабатываемые методом скважинного подземного 
выщелачивания (СПВ), находятся в Забайкалье и вносят весомый вклад в об-
щероссийскую добычу данного металла. Сложные горно-геологические условия 
добычи требуют принятия неординарных технических подходов при решении 
вопросов отработки таких месторождений. Один из них – повышение качества 
сооружения технологических скважин СПВ урана и сохранения их эксплуатаци-
онных характеристик в течение всего периода их эксплуатации. Актуальность 
связана с необходимостью обеспечения эффективной и экологически безопас-
ной добычи урана методом подземного выщелачивания в криолитозоне. Объект 
исследования – месторождение скважинного подземного выщелачивания ура-
на. Предмет исследования – особенности сооружения технологических сква-
жин СПВ урана в криолитозоне. Цель исследования – выработка предложений 
по повышению качества технологических скважин. В статье рассматриваются 
элементы конструкции технологических скважин, влияющих на их эксплуата-
ционные характеристики, а также факторы, влияющие на выбор принимаемых 
решений. Выполнение поставленных задач осложняется тем, что в качестве об-
садных применяются полимерные трубы из стойких к воздействию рабочих рас-
творов материалов: полиэтилена низкого давления (ПНД) из полиэтилена мар-
ки ПЭ100 (применялись ранее) и непластифицированного поливинилхлорида 
(НПВХ) с модификаторами морозостойкости и ударной прочности (применяются 
в настоящее время) или ориентированного НПВХ с повышенными физико-меха-
ническими характеристиками (будут применяться в перспективе). Полимерные 
трубы обладают значительно более низкими прочностными характеристиками 
по сравнению со стальными, что требует принятия нестандартных решений по 
обеспечению надёжности эксплуатационных колонн (ЭК) на различных этапах 
сооружения технологических скважин и при проведении на них ремонтных ра-
бот. Рассмотрены вопросы, связанные с природными условиями сооружения 
скважин, устойчивость участков ЭК, расположенных в криолитозоне, и методы 
её обеспечения, материалы и способы оборудования устьев технологических 
скважин, приведены данные по результатам выполненных опытных работ, пред-
ставлены отдельные этапы технологии применения полученного вязкоупругого 
полимерного материала.
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The peculiarity of mineral deposits in Russia is that about 75 % of them are 
located in the cryolithozone (Academician of the Russian Academy of Sciences Mel-
nikov V. P.). Uranium deposits, located in the cryolithic zone and mined by the in-situ 
leaching (ISL) method, are located in Transbaikalia and make a significant contribu-
tion to the all-Russian production of this metal. Difficult mining and geological condi-
tions of mining require the adoption of extraordinary technical approaches to solving 
issues related to the development of such deposits. One of them is to improve the 
quality of construction of ISL uranium process wells and maintain their operational 
characteristics throughout the entire period of their operation. The relevance of the 
work is associated with the need to ensure efficient and environmentally safe uranium 
mining by in-situ leaching in the cryolicticsone. The object of the study is a deposit of 
in-situ uranium by ISL. The subject of the study is presented by peculiarities of con-
struction of in-situ uranium leaching process wells in the cryolithozone. The purpose 
is to develop proposals to improve the quality of process wells. This paper examines 
the design elements of process wells that affect their operational characteristics, as 
well as the factors that influence the choice of decisions made The fulfillment of these 
tasks is complicated by the fact that polymer pipes, made of materials resistant to 
working solutions, are used as casing: low-density polyethylene, HDPE made of poly-
ethylene PE100 (used earlier) and unplasticized polyvinylchloride NPVC with modi-
fiers of frost resistance and impact strength (current used) or oriented NPVC with in-
creased physical and mechanical characteristics (will be used in the future). Polymer 
pipes have significantly lower strength characteristics compared to steel pipes, which 
again requires non-standard solutions to ensure the reliability of production strings 
(PS) at various stages of the construction of process wells and during repair work on 
them. In this paper, issues related to the natural conditions of well construction, the 
stability of EC sections located in the cryolithozone zone and methods of its support, 
methods and materials for equipping the wellheads of technological wells are consid-
ered, information is provided on the results of laboratory work performed, separate 
stages of the technology for the application of the obtained viscoelastic.

Введение. В настоящее время одним 
из самых эффективных и экологически без-
опасных методов добычи урана является ме-
тод скважинного подземного выщелачивания 
(СПВ). Значительная часть материальных за-
трат в процессе добычи урана приходится на 
сооружение и эксплуатацию технологических 
скважин. 

Проблемы эффективности отработки ме-
сторождений методом СПВ урана обозначе-
ны в различных работах [1–4; 7; 10–13; 15; 
16], а также освещались на международных 
научно-практических конференциях [6; 9]. 
Применение метода СПВ при добыче ура-
на осложняется наличием в геологическом 
разрезе многолетнемёрзлых горных пород 
(криолитозона), например как на место-
рождениях Забайкалья. Указанное обстоя-

тельство требует поиска оригинальных ре-
шений задач по обеспечению надёжности 
работы конструкций скважин за счёт пра-
вильного выбора элементов их технологиче-
ского оснащения при сооружении и эксплуа-
тации с учётом экологической безопасности 
добычи (как и при добыче других видов по-
лезных ископаемых в Забайкалье, например 
ископаемых углей [14]).

Актуальность. Урановые месторожде-
ния на территории Забайкалья, прежде все-
го в криолитозоне, являются перспективным 
источником добычи полезного сырья на мно-
гие десятилетия. В этих условиях надёжность 
и эффективность добычи урана методом СПВ 
обеспечиваются качеством добычных выра-
боток, которыми являются технологические 
скважины. В статье рассмотрены некоторые 
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особенности технологии сооружения и экс-
плуатации скважин в условиях криолитозоны, 
а также приведены предложения по предуп
реждению возникновения в них аварийных 
ситуаций.

Цель исследования – выработать пред-
ложения по повышению качества технологи-
ческих скважин.

Объект исследования – месторожде-
ние скважинного подземного выщелачивания 
урана.

Предмет исследования – особенности 
сооружения технологических скважин СПВ  
урана в криолитозоне.

Задача исследования – определение 
основных природных, технологических и кон-
структивных факторов, влияющих на каче-
ство скважин.

Методы исследования: сбор исход-
ных данных по сооружению и эксплуатации 
скважин, их анализ, формулирование основ-
ных задач, требующих решения для обеспе-
чения безаварийной эксплуатации скважин, 
разработка рекомендаций по конструкциям 
скважин, технологий их сооружения и экс-
плуатации.

Разработанность проблемы иссле-
дований. Проблемы отработки месторожде-
ний урана в условиях криолитозоны методом 
СПВ характерны только для российских ме-
сторождений урана, например в Забайкалье. 

По данной причине за рубежом исследования 
по приведённой проблеме не выполнялись.

Сооружение и эксплуатация технологи-
ческих скважин СПВ урана сопровождаются 
воздействием на эксплуатационные колонны 
(ЭК) нагрузок [5], различных по своей физи-
ческой природе. Авторами впервые разрабо-
тана классификация нагрузок, действующих 
на ЭК на различных этапах сооружения и экс-
плуатации скважин, нарушений целостности 
колонн, приведённая на рис. 1, 2.

Анализ воздействия на полимерные ко-
лонны каждой из приведённых в классифика-
ции нагрузок и их совокупности представляет 
собой сложнейшую задачу. В статье рассмо-
трены только некоторые виды нагрузок.

Одним из обязательно выполняемых усло-
вий, влияющих на состояние ЭК из обсадных 
полимерных труб, как основного звена кон-
струкции скважины, является сохранение её 
прямолинейной формы устойчивого равнове-
сия. Потеря осевой устойчивости ЭК сопрово-
ждается: для труб ПНД – расстройством резь-
бовых соединений; для труб НПВХ – разруше-
нием муфтовой части резьбы. Соответственно, 
это приводит к разгерметизации резьбовых 
соединений, варианты которых могут быть раз-
личными, в частности изгиб ЭК по резьбовым 
соединениям обсадных труб, различным ви-
дам их разрушения. Примеры нарушений резь-
бовых соединений приведены на рис. 3, 4.

Рис. 1. Классификация нагрузок, действующих на ЭК технологических скважин СПВ урана в криолитозоне / 
Fig. 1. Classification of loads acting on the EC of ISL process wells of uranium in the cryolithozone
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Рис. 3. Виды нарушений в резьбовых соединениях труб ПНД / 
Fig. 3. Types of Violations in Threaded Connections of HDPE pipes

Рис. 4. Вариант разрушения муфтовой части резьбы труб НПВХ / 
Fig. 4. Variant of the coupling part destruction of the thread of NPVC pipes

Расчётная модель для оценки осевой 
устойчивости ЭК приведена в некоторых ра-
ботах [5; 6; 8]. Основными параметрами, вли-
яющими на осевую устойчивость ЭК, явля-
ются модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
материала, а также геометрические размеры 
кольцевого сечения обсадных труб. Числен-
ные значения указанных параметров для труб 
НПВХ в большей мере соответствуют геоло-
гическим условиям работы эксплуатационной 
колонны технологических скважин СПВ урана 
на территории месторождений Забайкалья. 
Трубы ПНД могут применяться для отработ-
ки месторождений, в геологическом разрезе 
которых над продуктивным горизонтом отсут-
ствуют водоносные горизонты, а горные поро-
ды имеют положительную температуру, близ-
кую к температуре рабочих растворов. Кроме 
того, результаты теоретических исследований 
показали, что величина зазора между стенка-
ми скважины и поверхностью ЭК существенно 
влияет на величину фактического давления 
смятия, деформирующего колонну. Следует 

иметь в виду, что величина зазора определят-
ся не только диаметром породоразрушающего 
инструмента, применяемого при бурении, но и 
величиной кавернозности ствола на отдель-
ных участках скважины.

Для сохранения прямолинейной формы 
устойчивости ЭК технологических скважин в 
криолитозоне авторами предложено исполь-
зовать центраторы, принципиальная схема 
которых приведена на рис. 5.

На практике Dл можно принять равным 
0,85–0,95 диаметра породоразрушающего 
инструмента. Следует иметь ввиду, что Dвн 
должен быть на 2–3 мм больше наружного 
диаметра обсадных труб. Высота корпуса 
центратора должна составлять 250–300 мм, 
а лопасти должны быть установлены на кор-
пусе под углом к оси корпуса. Угол установки 
лопастей определяется наружным диаме-
тром обсадных труб и должен обеспечивать 
беспрепятственное перемещение техноло-
гической колонны бурильных труб (на рис. 3 
показано коричневым цветом).
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Рис. 5. Принципиальная схема центратора: Dн – на-
ружный диаметр корпуса центратора; Dвн – внутренний 
диаметр корпуса центратора; Dл – диаметр окружности 
по лопастям центратора; 1 – корпус центратора; 2 – на-
клонная лопасть; 3 – технологический снаряд (колонна 
бурильных труб); 4 – условный диаметр скважины / 
Fig. 5. Schematic diagram centralizer: Dн is the diameter 
of the centering housing; Dl – inner diameter of the enclosure 
centralizer; D1 diameter of the circumference along the 
blades centralizer; 1 – centering housing; 2 – inclined blade; 
3 – technological projectile (drillpipes); 4 – nominal borehole 
diameter

Осевая устойчивость ЭК зависит от спо-
соба оборудования устьев технологических 
скважин СПВ урана. Механические характе-
ристики материала, применяемого для обо-

рудования данного элемента конструкции 
скважины, обеспечивающего надёжность её 
работы, необходимо учитывать при низких 
статических уровнях (Нст) вод продуктивного 
водоносного горизонта (до 135 м в зависи-
мости от залежи). В ряде случаев возникают 
сложности выполнения гидроизоляции зако-
лонного пространства в криолитозоне тради-
ционными способами (цементированием) из-
за  горно-геологических условий проведения 
работ (ниже криолитозоны залегают породы с 
катастрофическим водопоглощением).

Способ оборудования устьев решает 
следующие основные задачи, направленные 
на предупреждение разрушения ЭК при со
оружении и эксплуатации скважин:

1) исключение попадания вод деятельно-
го слоя в заколонное пространство; 

2) поддержание осевой устойчивости ЭК 
по всей длине;

3) минимизация всех видов нагрузок на 
ЭК, возникающих при сооружении и эксплуа-
тации скважин (см. рис. 1, 2).

Приуроченность глубины нарушений по 
результатам обследования 210 скважин, со-
оружённых в криолитозоны, не закреплённых 
на устье и без центраторов по длине ЭК, при-
ведена на рис. 6. Нарушения целостности ЭК 
проявляются в виде смятия обсадных труб и 
разрушений резьбовых соединений.

Рис. 6. Диаграмма распределения нарушений целостности из труб ПНД 110×18 по глубине скважин /  
Fig. 6. Diagram of the integrity violations distribution from HDPE pipes 110×18 by the depth of wells
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Нарушения в интервале 0–50 м происхо-
дят из-за проникновения в заколонное про-
странство (интервал криолитозоны) вод де-
ятельного слоя. При их замерзании происхо-
дит смятие труб ЭК. Фотографии смятия труб 
НПВХ и ПНД приведены на рис. 7.

Разгерметизация резьбовых соединений 
ЭК в интервале 50–190 м связана с потерей 
её осевой устойчивости.

Данные по выпадению осадков в районе 
проведения работ (средние данные по ито-
гам 30-летних метеонаблюдений) приведены 
в табл. 1. Анализ результатов показывает, что 
поступление осадков через кольцевое про-
странство между кондуктором и ЭК в интер-
вале криолитозоны минимально, поэтому их 
величиной при расчёте количества образую-
щегося льда в заколонном пространстве соо-
ружённых скважин можно пренебречь.

Осадки, поступающие порциями в тече-
ние года в интервал криолитозоны, не опасны 

для целостности ЭК, т. к. при замерзании их в 
заколонном пространстве лёд формируется в 
виде слоистой структуры. Такая форма льда 
создаёт минимальные нагрузки на наружную 
поверхность труб ЭК.

Потеря осевой устойчивости происхо-
дит под действием осевой нагрузки, воз-
никающей от действия веса труб ЭК. В за-
висимости от длины незакреплённого на 
устье участка колонны нагрузка на расчёт-
ный участок колонны Qк рассчитывается по 
формуле:

Qк = q ∙ L,                          (1)

где q – вес 1 м обсадных труб, кг;
L – длина не закреплённого на устье 

участка эксплуатационной колонны, низ кото-
рой зафиксирован в верхнем интервале ма-
териала гидроизоляции, м. Результаты рас-
чётов для труб НПВХ 140×10 и НПВХ 90×8 
приведены в табл. 2.

Рис. 7. Примеры смятия обсадных труб НПВХ (1) и ПНД (2) /  
Fig. 7. Examples of collapse of NPVC casing (1) and HDPE (2)

Таблица 1 / Table 1

 Среднемесячное количество осадков в районе работ Average monthly precipitation in the work area
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Анализ глубин нарушения герметичности 
эксплуатационных колонн свидетельствует о 
том, что максимальное количество выявлен-
ных нарушений приурочено к нижнему сече-
нию незафиксированного участка колонны. 

Осевая и изгибающая нагрузки (Nизг), 
действующие на крышку прокачного ого-
ловника и верхний участок ЭК, могут быть 
компенсированы формой оголовника с обя-
зательным размещением верха ЭК в вязко-
упругом резиноподобном материале. Объём 
пластовой жидкости, приходящийся на один 
выброс водовоздушной смеси из скважины 
в зависимости от дебита, достигнутого при 
эрлифтной прокачке, составляет 3–9 дм3 на 
один выброс. Каждый выброс создаёт удар-
ную осевую нагрузку на оголовник и ЭК.

Авторами выполнены теоретические 
исследования защемлённого участка ЭК и 
возникающих при этом температурных изме-
нений длины обсадных труб. Формула для 

определения изменения длины ЭК в зави-
симости от перепада температуры в трубах 
имеет следующий вид:

ΔL = α · L · Δt,                          (2)

где ΔL – изменение длины ЭК, м;
α – коэффициент температурного изме-

нения материала труб, ед./°С;
L – расчётная длина колонны, м;
Δt – перепад температуры в трубах ЭК, °С.
Расчетные данные по температурным из-

менениям  длины колонн из труб ПНД и НПВХ 
в зависимости от Δt приведены в табл. 3.

Верхняя отметка не закреплённой на 
устье ЭК (обсадных труб ПНД 110×18) в 
течение года меняет своё положение из-за 
изменения температуры рабочих (выщела-
чивающих) растворов. График мониторинга 
верхней отметки над кондуктором по одной 
из нагнетательных скважин приведён на 
рис. 8.

Таблица﻿2﻿/﻿Table﻿2

 Осевая нагрузка на нижний участок ЭК, не закреплённой на устье / Axial load on the lover section of the EC 
that are unfastened at the mouth

Трубы / Pipes
Вес 1 м трубы, 
кг / Weight 1 m

pipes, kg

Нагрузка на низ не зафиксированного участка, кг / Load on 
the bottom of the unfi xed area, kg

Длина не зафиксированного на устье интервала труб, м / 
Length of pipe interval not fi xed at the mouth, m

50 80 100 135
НПВХ 90×8 / NPVC 90×8 3,051 152 144 304 412

НПВХ 140×10 / NPVC 140×10 6,168 308 493 617 833

Таблица﻿3﻿/﻿Table﻿3

 Изменения длины ЭК при перепаде температуры / Dependence of EC length change at temperature difference

Материал 
труб / Pipe 
material 

Расчётная длина, 
Lм  / Estimated length, 

Lm

Изменение температуры Δt, °С / Temperature change Δt, °C
5 10 15 20

Изменение длины труб ΔL, м / Changing the length of  ΔL pipes, m

ПНД / HDPE
50 0,05 0,1 0,15 0,2

100 0,1 0,2 0,3 0,4

НПВХ / NPVC
50 0,015 0,03 0,045 0,06

100 0,03 0,06 0,09 0,12

Рис. 8. Изменение положения верхней отметки ЭК из труб ПНД 110×18 по нагнетательной скважине / 
Fig. 8. Change in the position of the upper mark of the EC from HDPE 110×18 pipes along the injection well
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Расчёт показывает недопустимость жёст-
кого защемления верхнего и нижнего участ-
ков ЭК при возникновении в ней температур-
ных нагрузок. 

Формула для определения температур-
ных нагрузок, возникающих в обсадных тру-
бах, имеет следующий вид:

Pt = α · E · F · Δt,                   (3)

где Pt – осевая нагрузка, возникающая в ко-
лонне в результате её нагрева или охлажде-
ния, кг;

α – коэффициент температурного изме-
нения, ед./°С (для ПНД α=0,0002 ед./°С, для 
НПВХ α=0,00006 ед./°С);

Е – модуль упругости материала труб, 
МПа;

F – площадь поперечного сечения трубы, 
см2;

Δt – перепад температуры  в трубах ЭК, 
°С.

Расчётные значения температурных на-
грузок для полимерных труб из ПНД и НПВХ 
приведены в табл. 4.

Проведённое исследование позволяет 
сформулировать следующие основные поло-
жения:

1) при снятой с хомута ЭК оборудование 
устьев технологических скважин раздели-
тельными устройствами любого типа (рези-
новыми манжетами, жгутами, различными 
набивками) недопустимо;

2) не рекомендуется применение крышек 
любого типа для изоляции кольцевого про-
странства между кондуктором и верхом ЭК 
из-за незначительности атмосферных осад-
ков в районе проведения работ;

3) устья скважин необходимо оборудо-
вать до снятия ЭК с хомута материалом, об-
ладающим такими свойствами, как:

– возможность компенсации нагрузок, 
действующих на ЭК при эксплуатации сква-
жин;

– обеспечение сцепления с материалом 
ЭК для сохранения её осевой устойчивости;

– химическая стойкость при контакте с 
рабочими растворами в процессе сооруже-
ния и эксплуатации скважин;

– сохранение свои свойств в течение 
времени эксплуатации скважин; 

– сохранение своих свойств в диапазоне 
эксплуатационных температур;

– пожарная и экологическая безопас-
ность.

При выборе вязкоупругих материалов 
проанализированы различные материалы, 
использование которых позволяет сфор-
мировать вязкоупругие композиты:  смолы 
«КаТрен», "RIN-SC", "МasterRoc 350", "Акви-
дур-ЭСП", бентонитовые смеси с различны-
ми наполнителями, полиакриламид ГППА, 
гермогели и др. На основании проведённых 
опытных работ для создания вязкоупруго-
го материала рекомендовано использовать 
смолу «Аквидур-ЭСП», выпускаемую в Рос-
сии. 

При проведении испытаний использова-
лись следующие составы:

1) вода – цемент-смола «Аквидур- 
ЭСП» – ОПГС (ОПГС – отверждаемая поли-
мерная гидроактивная смола). Результат: 
моментальное после добавки ОПГС начало 
реакции полимеризации, что не позволяет 
производить заливку композиции в заколон-
ное пространство;

2) вода – бентонитовый глинопорошок – 
ОПГС. Результат: формируется нетекучая 
композиция;

3) вода – песок (все фракции) – ОПГС. Ре-
зультат: песок быстро осаждается в нижнюю 

Таблица 4 / Table 4

 Расчётные значения температурных нагрузок в трубах ПНД и НПВХ / Design values of temperature loads  
in HDPE and NPVC pipe

Трубы / Pipes
Модуль упругости, 

МПа / Module 
elasticity, MPa

Площадь сечения 
F, см2/  

Cross-sectional 
area F, cm2

Изменение температуры труб Δt, 
°С / Temperature change of pipes Δt, 

°C

5 10 15 20

Нагрузка Pt, кг / Load, kg

ПНД 110×18 / HDPE 110×18 800 52 416 832 1 248 1 664

ПНД 160×18 / HDPE160×18 800 80 640 280 1 920 2 560

НПВХ 90×8 / NPVC 90×8 2 500 38 285 570 855 1 140

НПВХ 140×10 / NPVC 140×10 2 500 59 443 885 1 328 1 770
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часть смеси без формирования композиции с 
однородной структурой;

4) вода – зола-унос с электрофильтров 
ТЭЦ – ОПГС. Результат: полученный матери-
ал имеет вязкоупругую структуру.

Приготовление опытных работ выполня-
лось в следующей последовательности: ём-
кость объёмом 10 дм3 заполнялась расчётным 
количеством воды с температурой +20 °С, за-
тем в воду добавлялось расчётное количество 
наполнителя с последующим их перемешива-
нием в течение не менее 2 мин для получе-
ния стабильного состава. Далее добавлялась 
ОПГС, а перемешивание 3-компонентной сме-
си производилось не более 20 с. На практике 
полученная смесь должна сразу доставляться 
в заколонное пространство.

Выбор золы-уноса обусловлен тем, что дан-
ный наполнитель близок по плотности к воде. 
Расслаивание такой смеси происходит мед-
ленно и позволяет получить после введения в 
не ОПГС устойчивый 3-компонентный композит. 
Зола-унос – крупнотоннажный отход угольных 
ТЭЦ в виде твёрдого порошка, который являет-
ся неопасным отходом с низкой степенью воз-
действия на окружающую среду [6]. Зола-унос 
имеет следующие характеристики: плотность 
насыпная  – 950–1 400 кг/м3; плотность мате-
риала отхода – 2 000–4 000 кг/м3; влажность по 
массе – до 3 %; крупность по остатку на сите 
№ 008 – не более 15 % по массе; удельная по-
верхность частиц отхода – не менее 2 500 см2/г.

ОПГС «Аквидур-ЭСП» производится из 
изоцианатсодержащих предполимеров с низ-
кой вязкостью. Взаимодействие с водой при-
водит к образованию однородного материала 
(полиуретанмочевины) с увеличением его 
первоначального объёма. При взаимодей-
ствии материала с водной суспензией обра-
зуется наполненный гель. Материал сохраня-
ет свои свойства в широком диапазоне поло-
жительных и отрицательных температур, при 
этом вода после отверждения композита свя-
зывается и физически, и химически. Смола – 
невзрывоопасный трудно воспламеняющий-
ся материал, относящийся к первому классу 
опасности. Перед применением в холодное 
время года смолу надо выдержать при тем-
пературе не ниже +15 °С не менее 15  ч, а 
при выполнении работ в данный период ре-
комендуется нагреть до +50 °С. Зола-унос в 
качестве наполнителя композита сокращает 
расход смолы при приготовлении композита, 
применение которого решает задачи по обо-
рудованию устьев скважин СПВ урана в крио
литозоне.

Основные характеристики смолы «Акви-
дур – ЭСП»: динамическая вязкость при тем-
пературе 25 °С – 650 МПа*С; массовая доля 
свободных NCO-групп – +10 %; кажущая 
плотность в пересчёте на сухой продукт  – 
70–140 кг/м3; внешний вид – однородная 
непрозрачная жидкость без механических 
примесей; массовая доля свободных NCO-
групп  – +10 %; испытания по технологиче-
ской пробе: время старта после смешения с 
водой – 30–50 С; время подъёма после кон-
такта с водой – 80–120 С; коэффициент рас-
ширения при отвердевании – не менее 6 раз 
в замкнутом пространстве и до 12 раз в сво-
бодном пространстве

Фотография оборудования устья вязко-
упругим материалом на основе воды, золы- 
уноса и смолы «Аквидур-ЭСП» приведена на 
рис. 9.

Физико-механические характеристи-
ки материала: механическая прочность на 
сжатие – 0,3–0,5 МПа; твёрдость по прибо-
ру ШОРА – 20–25 кгс/см2 в водонасыщенном 
состоянии, 65–70 кгс/см2 – в воздушно-сухом; 
плотность – 0,9–0,95 г/см3; растяжение – не 
менее 120 %.

Для получения такого материала прове-
дены исследования соотношения входящих 
в него компонентов. Безусадочный композит 
имел следующий состав: вода – 46,5 %; зо-
ла-унос – 46 %; смола – 7 %. Для приготовле-
ния опытных образцов применялись следу-
ющие компоненты: вода – 5 дм3, зола-унос – 
5 кг, смола – 750 г.

Влияние температуры воды на объём 
полученного композита также исследовано 
авторами. Результаты увеличения исходного 
объёма смеси в зависимости от температуры 
воды и усадка материала через 30 сут после 
проведения опытов приведены в табл. 5. Для 
сравнения приведены  данные по результатам 
испытаний двухкомпонентных смесей из воды 
и смолы, полученных при тех же условиях.

Для опытов брали по 3 образца, приготов-
ленных на воде различной температуры. По 
истечении 45 сут образцы серий 1–4 разру-
шились после обезвоживания, образцы серий 
5–8 сохранили свои вязкоупругие свойства. 

Результаты выполненных работ пока-
зали, что двухкомпонентные смеси из воды 
и ОПГС для сооружения технологических 
скважин применять нельзя. Приведённые 
работы также показали: чем выше темпера-
тура воды, тем эффективнее и быстрее про-
текает реакция полимеризации композитно-
го материала.
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Повышение температуры воды приводит 
в то же время к формированию структуры 
композита с низкими физико-механическими 
свойствами из-за образования в структуре 
большего содержания газовой компоненты. 
На практике температура  воды не должна 
превышать +20 °С.

Сцепление вязкоупругого материала с 
трубами НПВХ проверялось на стенде. В 
опытах определялось усилие страгивания 
имитатора обсадной трубы. изготовленного 
из трубы НПВХ 50×3, из имитатора скважи-
ны, изготовленного из трубы НПВХ 110×3. 
Кольцевой зазор между имитаторами состав-
лял 27 мм. При проведении исследований 

использовался состав, приготовленный из 
воды, имевшей температуру +20 °С. Высота 
вязкоупругого материала в межтрубном про-
странстве составляла 125 мм. Страгивающая 
нагрузка определялась по показаниям элект
ронного динамометра. 

Страгивающая нагрузка σстр, зафиксиро-
ванная при проведении опытов, имела значе-
ния 0,06–0,26 кг/см2. На практике для расчётов 
можно принимать значение σстр=0,06кг/см2.

Удерживающая нагрузка, обеспечиваю-
щая осевую устойчивость ЭК при примене-
нии рекомендуемого композитного матери-
ала, может быть определена по следующей 
формуле:

Рис. 9. Устье технологической скважины, оборудованное вязкоупругим материалом  
(температура окружающего воздуха – 20 °С) / Fig. 9. Process well mouth equipped  

with viscoelastic material (ambient temperature – 20 °C)

Таблица 5 / Table 5

 Результаты испытания смесей на основе смолы «Аквидур ЭСП» / Test Results of Mixtures Based on Aquadur 
ESPR

Изменение высоты смеси, мм / Change of heights 
mixtures, mm

Исходные компоненты смеси / Initial components  
of the mixture 

вода: смола / water: resin вода: зола-унос: смола /  
water: fly ash: resin

температура воды, °С (серия опытов) /  
water temperature, °C (series of experiments)

10 (1) 30 (2) 50 (3) 70 (4) 10 (5) 30 (6) 50 (7) 70 (9)

Н1 – исходный через 5 мин после смешивания компо-
нентов / Н1 – initial after 5 min mixing the components 43 54 60 83 44 75 110 120

Н2 – после охл-аждения до тем-пературы -5 °С в тече-
ние 24 ч / Н2 – after cooling to -5 °C for 24 hours 33 44 51 74 38 68 104 115

Н3 – после выдержки при температурe -5 °С в течение 
30 сут / Н3 – after holding at tempe-raturest -5 °C for 30 
days

14 14 43 51 32 60 96 110
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Nуд. = К · σстр · Fк,                                     (4)
где Nуд – удерживающая нагрузка, кг;

σстр – страгивающая нагрузка, кг/см2;
Fк – площадь контакта обсадной трубы с 

композитным материалом, см2;
К – понижающий коэффициент, учитыва-

ющий возможную неполноту заполнения ин-
тервала изоляции композитным материалом; 
К=0,8 – 0,85.

Результаты расчёта удерживающей на-
грузки для труб НПВХ 140×10 и НПВХ 90×8 

при высоте контакта с композитом, равной 
1 м, приведены в табл. 6.

Полученные расчётные нагрузки (см. 
табл. 2) следует сравнить с указанными в 
табл. 6 для определения высоты заполнения 
межтрубного (заколонного) пространства на 
устье рекомендуемым материалом в целях 
обеспечения осевой устойчивости незакре-
плённого на устье интервала ЭК. Для компен-
сации температурных нагрузок Nуд не должна 
превышать значений, приведённых в табл. 4.

Таблица 6 / Table 6

Удерживающая нагрузка для обсадных труб НПВХ / Holding Load for NPVC Casing

Трубы / Pipes

Высота контакта труб с композитным материалом, м / Height of 
contact between pipes and composite material, m

1 3 5 8
Удерживающая нагрузка Nуд, кг (К=0,8,σстр=0,06кг/см2) /  

Retention Load Nsp, kg (K=0,8, σстр=0,06 kg/cm2)
НПВХ 90×8 / NPVC 90×8 135 406 678 1085
НПВХ 140×10 / NPVC 140×10 211 633 1055 1688

Выводы.
1. Приведены классификации нагрузок, 

действующих на ЭК в криолитозоне, и нару-
шений их целостности.

2. Предложены рекомендации по оснаст-
ке ЭК и материалу для оборудования устьев 
технологических скважин.

3. Проанализирована приуроченность не-
герметичных участков ЭК к интервалам глубин 
скважин, сооружённых в криолитозоне.

4. Рассмотрены основные возможные 
причины возникновения нарушений ЭК в  
криолитозоне.

5. Исследовано применение вязкоупру-
гих материалов в конструкциях технологиче-
ских скважин.

6. Рекомендованы расчётные формулы 
для определения технологических регламен-
тов сооружения и эксплуатации технологиче-
ских скважин в криолитозоне.
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