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АННОТАЦИЯ
Введение. Добыча урана методом скважинного подземного выщелачивания (СПВ) требует 
применения специальных методов освоения скважин и поддержания их проектной производи-
тельности (дебита) как на этапе сооружения, так и в период эксплуатации путем проведения ре-
монтно-восстановительных работ (РВР). Функционирование технологических скважин сопро-
вождается механической, химической или газовой кольматацией фильтров и прифильтровых 
зон (ПФЗ). При этом применяются различные методы удаления кольматанта, затрудняющего 
проведение подземного выщелачивания, среди которых выделяют: механические, химиче-
ские, физические и комбинированные. Настоящая статья посвящена оценке эффективности 
применения на производственных объектах трех видов механической импульсной обработки 
технологических скважин СПВ урана в процессе их освоения и ремонта: пневмоимпульсной, 
с помощью гидровибраторов и пневмосвабированием.
Цель. Обеспечение условий для увеличения длительности периода эксплуатации технологиче-
ской скважины с производительностью на уровне проектных значений.
Материалы и методы. В настоящей работе поставленная задача решается путем анализа фи-
зической сущности происходящих процессов, характерных для трех сравниваемых и реализу-
емых на предприятиях видов механической импульсной обработки фильтров и прифильтровых 
зон, а также сопоставлением эффективности результатов их действия, критерием которой был 
выбран объем извлеченных на поверхность рабочих растворов, содержащих полезный продукт.
Результаты. Исследования показали, что наиболее эффективным из рассматриваемых меха-
нических импульсных методов является обработка фильтров и ПФЗ с использованием гидро-
вибраторов.
Заключение. Применение новых технических средств ремонта приводит к повышению эффек-
тивности отработки рудного тела.

Ключевые слова: технологические скважины, кольматация, освоение скважин, ремонтно- 
восстановительные работы, экономическая эффективность ремонта, импульсные методы 
обработки
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ABSTRACT
Introduction. Uranium mining by in-situ leaching (ISL) requires the use of special methods for de-
veloping wells and maintaining their design productivity (flow rate) both at the construction stage 
and during operation by carrying out repair and restoration work (R&R). The operation of process 
wells is accompanied by mechanical, chemical or gas colmatation of filters and near-filter zones 
(PFZ). In this case, various methods are used to remove the colmatant, which complicates under-
ground leaching, among which are: mechanical, chemical, physical and combined. This article is 
devoted to the assessment of the efficiency of using three types of mechanical pulse treatment of 
uranium SPV process wells at production facilities during their development and repair: pneumatic 
pulse treatment, using hydrovibrators and pneumatic swabbing.
Objective. To provide conditions for increasing the operating period of a production well with pro-
ductivity at the level of design values.
Materials and methods. In this paper, the problem is solved by analyzing the physical nature of 
the processes occurring, characteristic of the three types of mechanical pulse processing of filters 
being compared and implemented at enterprises and filter zones, as well as a comparison of the 
effectiveness of the results of their action, the criterion for which was the volume of working solu-
tions containing a useful product extracted to the surface.
Results. The studies have shown that the most effective of the mechanical pulse methods under 
consideration is the processing of filters and PFZ using hydrovibrators.
Conclusion. The use of new technical repair means leads to an increase in the efficiency of ore body 
development.

Keywords: technological wells, colmatation, well development, repair and restoration work, 
economic efficiency of repair, pulse processing methods
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Производительность технологических скважин 
определяется состоянием фильтров и прифильтро-
вых зон. Для поддержания их эксплуатационных 
свойств на уровне проектных значений необхо-
димо производить их обработку, используя в том 
числе механические методы.

Пневмоимпульсная обработка
Метод пневмоимпульсной обработки основан 

на генерации упругих воздушных колебаний, воз-
никающих при циклическом выбросе из пневмо-
генератора порций сжатого воздуха под высоким 
давлением. Возникающие при этом пульсации 
воздуха создают разнонаправленные гидродина-
мические колебания пластовой жидкости, разру-
шающие кольматант в фильтре и прифильтровой 
зоне (ПФЗ). График пульсации воздушного пузыря 
представлен на рисунке 1.

Метод пневмоимпульсной обработки водоза-
борных скважин был разработан во ВНИИвзрыв-
геофизика под руководством Э.М. Вольницкой [1, 2]. 
Достоинством этого метода является то, что в сква-
жину не привносятся никакие инородные вещества 
и элементы. При этом существует возможность ре-

гулирования параметров обработки прифильтро-
вых зон в зависимости от прочности применя-
емого типа фильтра, а также дает возможность 
селективной поинтервальной обработки фильтра 
с помощью мобильных установок, смонтирован-
ных на шасси автомобилей высокой проходи-
мости или прицепе. На практике для обработки 
скважин на воду разработана установка АСП-Т, 
для обработки технологических скважин  — уста-
новка АСП-ПВ. Технические характеристики уста-
новки АСП-ПВ приведены в таблице 1.

Метод пневмоимпульсной обработки фильтров 
и прифильтровых зон может быть реализован 
на комбинированной установке «Гидропульс», 
производителем которой является фирма «TLM hy-
dropuls GmbH» (Германия) [3, 5]. Общий вид уста-
новки показан на рисунке 2.

Технические характеристики установки «Гидро-
пульс» приведены в таблице 2.

Рис. 1. График пульсации воздушного пузыря при 
пневмоимпульсной обработке фильтра: 1 — дав-
ление воздуха внутри воздушного пузыря при его 
расширении; 2 — максимальное давление воздуха 
(движение жидкости в направлении «из фильтра»); 
3 — минимальное давление воздуха после первого 
импульса (движение жидкости в направлении «из 
пласта»)
Fig. 1. Graph of air bubble pulsation during pneumatic 
pulse treatment of the filter: 1 — air pressure inside the 
air bubble during its expansion; 2 — maximum air pres-
sure (fluid movement in the direction “out of the filter”); 
3 — minimum air pressure after the first pulse (fluid 
movement in the direction “out of the formation”)
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Таблица 2. Технические характеристики установки 
«Гидропульс»

Table 2. Technical characteristics of the Hydropulse unit

Таблица 1. Технические характеристики установки 
АСП-ПВ

Table 1. Technical characteristics of the ASP-PV 
installation

Параметр Значение
Интенсивность волнового поля, кВт/м2 100—300

Скорость колебания (скорость ударной 
волны), м/с

3—80

Давление импульса, кПа 100—600

Частота колебаний, Гц 0,1—2,0

Длительность импульса, мс 0,3—1,5

Энергоемкость метода, кДж 5—25

Характеристики Значения
Глубина обрабатываемых скважин, м До 600

Минимальный внутренний диаметр 
фильтра, мм

74

Максимальное давление сжатого 
воздуха, МПа

15,0

Частота импульсов, ед./мин 30

Тип пневмоисточника ПК-200/50

Диаметр пневмоисточника, мм 50

Вместимость баллонов сжатого 
воздуха, дм3

120

Типоразмер рукава высокого давления ПНП-6-250

Тип компрессора высокого давления R 5437.1.JA
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Пневмоимпульсный генератор типа G-IIID50P 
позволяет выполнить обработку ПФЗ и последу-
ющую эрлифтную прокачку скважины. Генератор 
обладает следующими основными технически-
ми характеристиками: длина  — 570 мм; диа-
метр — 60 мм; вес — 4,1 кг, рабочее давление — 
1—10 МПа, запуск генератора — автоматический; 
интервал импульсов  — регулируемый; энергия 
импульса — около 12,5 кДж (соответствует взры-
ву 3—4 г тринитротолуола); глубина воздействия 
взрыва в породе — около 12 м.

Оборудование установки «Гидропульс» смонти-
ровано в обогреваемом контейнере, состоящим 
из двух отсеков:

• в лебедочно-компрессорном отсеке смонти-
рованы: компрессор высокого давления «Mariner 
320» (производительность 320 дм3/мин, давление 
до 30,0 МПа); комплект из 4-х баллонов сжатого воз-
духа объемом 80 дм3 каждый, рассчитанных на мак-
симальное давление 30,0 МПа; лебедка с электро-
приводом и размещенным на ней двухканальным 
шлангом высокого давления типа ТГ (2ГК×15×5) 
с насадками; также элементы обвязки пневмообо-
рудования и привода лебедки; на стенке контей-
нера закреплена направляющая дуга с роликами 
для спуска применяемого инструмента в скважину;

• в операторском отсеке находятся приборы 
контроля параметров работы оборудования и ре-
гулирования режимов обработки фильтров.

Электрогенератор мощностью 25 кВт размещен 
в обогреваемом контейнере.

Все оборудование установлено на платформе  
автомобиля повышенной проходимости КАМАЗ-  
43118. Как вариант, в дополнение к контейнерам 
с оборудованием на платформе может быть смонти-
рован мембранный насос высокого давления 
для выполнения работ по промывке фильтров 
или принудительной подачи растворов при прове-
дении химических обработок прифильтровых зон. 
Глубина спуска приборов контролируется меха-
ническим счетчиком, монтируемым на оголовнике 
скважин.

Установка «Гидропульс» позволяет выполнять 
обработку строго запрограммированного ин-
тервала фильтра. Для этого пультом управления 
при спуске скважинного прибора задается верх-
няя и нижняя граница фильтра, после этого рабо-
та пневмоимпульсного генератора производится 
в автоматическом режиме только в заданном ин-
тервале.

Опыт применения пневмоимпульсных обработок 
ПФЗ при выполнении ремонтно-восстановитель-
ных работ показал, что такой вид ремонтно-восста-
новительных работ (РВР) весьма эффективен 
для разрушения химических отложений на стенках 
фильтра. Последующее удаление разрушенных ча-
стиц кольматанта производится эрлифтной про-
качкой. При этом установка «Гидропульс» более 
универсальна, поскольку в состав ее оборудования 
входит компрессорная станция высокого давле-
ния, что позволяет за один спуск пневмоснаряда 
сразу выполнить и эрлифтную прокачку скважины. 

Рис. 2. Общий вид установки «Гидропульс»
Fig. 2. General view of the Hydropulse installation
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При использовании же установки АСП-ПВ при-
ходится привлекать к выполнению работ допол-
нительный компрессор. Эффективность работы 
установки «Гидропульс» при пневмоимпульсной 
обработке ПФЗ по удалению химических отложений 
со стенок полимерных щелевых фильтров, изготов-
ленных из труб НПВХ, показана на рисунке 3.

В результате выполнения ремонтных работ 
на технологических скважинах установлено, 
что метод пневмоимпульсной обработки фильтров 
эффективен только для разрушения химических 
отложений на внутренней поверхности фильтра 
с последующим удалением разрушенного мате-
риала эрлифтной прокачкой. Основной недоста-
ток метода заключается в том, что давление им-
пульса, действующего в направлении от фильтра 
в водоносный горизонт, превышает давление 
импульса, действующего в направлении от водо-
носного горизонта в фильтр. Это ситуация приво-
дит к перемещению мелких фракций песков, сла-
гающих продуктивный горизонт, и кольматанта 
в сам горизонт. При этом временно увеличивается 
проницаемость пород прифильтровой зоны, ко-
торая снижается по мере возврата оттесненных 
из ПФЗ фракций к каркасу фильтра. Поэтому ме-
тод дает кратковременный эффект, и его примене-
ние не обеспечивает длительного межремонт-
ного цикла (МРЦ) скважин по поддержанию их 
производительности по дебиту или приемистости, 
что подтверждается результатами испытаний дан-
ного метода в водозаборных скважинах, эксплуа-
тирующих водоносные горизонты, представлен-
ные песками [4]. Такие испытания проводились 
в АО «Центргеология» на одном из подмосковных 

водозаборов в конце 1970-х годов (использова-
лась установка АСП-Т).

Вибрационная обработка
Вибрационная обработка ПФЗ заключается 

в генерировании разрушающих импульсов давле-
ния скважинной жидкости в отдельных интерва-
лах фильтра. График изменения гидроимпульсов, 
создаваемых в прифильтровой зоне технологи-
ческих скважин при работе гидровибратора УРК 
(устройство разрушения кольматанта), приведен 
на рисунке 4.

Как видно из графика, вибрационные коле-
бания пластовой жидкости в ПФЗ сопровожда-
ются одинаковыми по величине гидроударами 
как в направлении от фильтра в водоносный го-
ризонт, так и в направлении от водоносного гори-
зонта в фильтр. Это приводит к тому, что в результа-
те импульсного воздействия частицы кольматанта 
в порах песков продуктивного горизонта истира-
ются, уменьшаясь, до размеров частиц, легко уда-
ляемых из скважины эрлифтной прокачкой.

Для генерирования импульсов применяют-
ся гидроударные вибраторы с размещенными 
на подвижном штоке дисками. Гидровибратор УРК, 
разработанный в МГРИ, спускают в зону фильтра 
на бурильных трубах или шланге высокого давле-
ния типа ШАПП-50, по которому к рабочему ор-
гану подается рабочий агент (техническая вода 
или растворы реагентов). Технические характери-
стики гидровибратора УРК приведены в таблице 3.

С использованием гидровибратора УРК может 
производиться реагентно-импульсное воздей-
ствие на породы прифильтровой зоны. Для этого 

Рис. 3. Удаление химических отложений с внутренней поверхности фильтра: 1 — поверхность фильтра до 
обработки пневмоимпульсом; 2 — поверхность фильтра после обработки пневмоимпульсом
Fig. 3. Removal of chemical deposits from the inner surface of the filter: 1 — filter surface before pneumatic pulse 
treatment; 2 — filter surface after pneumatic pulse treatment

1 2
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в качестве рабочего агента применяется раствор 
химреагентов, ускоряющий разрушение кольма-
танта в прифильтровой зоне и фильтре. Сочетание 
импульсных и реагентных методов позволяет 
достичь высокой эффективности работ по под-
держанию на проектном уровне и повышению 
производительности технологических скважин 
скважинного подземного выщелачивания (СПВ). 
Сочетание разрушения кольматанта химически-
ми методами с интенсивным гидродинамическим 
воздействием в прифильтровой зоне позволяет 
высокоэффективно разрушать и извлекать из сква-
жины кольматирующие образования.

На рисунке 5 приведены графики эффективно-
сти применения УРК и пневмоимпульсной обра-
ботки ПФЗ технологических скважин.

Как следует из приведенного графика, интенсив-
ность снижения дебита обработанных гидровиб-
ратором скважин в десятки раз ниже, чем у сква-
жин, обработанных пневмоимпульсом. Расчеты 
показали, что объем извлеченных из недр продук-
тивных растворов за 35 суток по скв. 12-2-13, об-
работанной гидровибратором, составил 3573,5 м3, 
а по скважинам, обработанным пневмоимпульсом, 
объемы извлеченных растворов составили: скв. 
12-2-15 — 1868 м3, скв. 12-2-4а — 782,4 м3. Таким 
образом, при практически одинаковых затратах 
на обработку ПФЗ и фильтра объем добычи ура-
на при гидровибрационной обработке превышает 
объем добычи по сравнению с пневмоимпульсной 
обработкой в 2—4 раза за указанный выше пери-
од проведения наблюдений.

Применение гидровибратора позволило повы-
сить эффективность ремонтов, сократить время 
освоения скважин в 3—4 раза, уменьшить коли-
чество РВР за весь период эксплуатации техно-
логической скважины в десятки раз. А, в свою 
очередь, использование его в качестве насадки 
к машине освоения скважин МОС-300 или МОС-
600 конструкции АО «ВНИПИпромтехнологии» 
позволяет производить импульсную обработку од-
новременно с промывкой скважины водой или пе-
ной без извлечения шланга из скважин.

Рис. 4. График изменения импульсов, создаваемых 
УРК в прифильтровой зоне скважин
Fig. 4. Graph of changes in pulses generated by the URC 
in the filter zone of wells

Рис. 5. Эффективность применения гидровибрато-
ра УРК: скважина 12-2-13 и пневмоимпульса АСП-ПВ: 
скважины 12-2-15 и 12-2-4а
Fig. 5. Efficiency of using the URC hydrovibrator: well 
12-2-13 and the ASP-PV pneumatic pulse: wells 12-2-15 
and 12-2-4a
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Таблица 3. Технические характеристики 
гидровибратора УРК

Table 3. Technical characteristics of the hydrovibrator URC

Характеристика Значение
Диаметр обрабатываемых скважин, мм:
минимальный
максимальный

70
220

Расход рабочего агента, дм3/с 2—10

Амплитуда колебаний дисков рабочего 
органа, мм

5—20

Частота колебаний дисков рабочего 
органа, Гц

10—50

Энергия рабочего удара, Н∙м 1,7—80

Перепад давления в гидровибраторе, 
МПа

0,4—1,4

Габаритные размеры, мм:
длина
диаметр корпуса
диаметр дисков

1800
60

70—210

Масса, кг 27
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Пневмосвабирование
Данный метод обработки ПФЗ является самым 

простым и достаточно эффективным. Суть метода 
заключается в размещении на устье эксплуатаци-
онной колонны (ЭК) специального герметичного 
оголовника, через который в течение 1—2 минут 
в колонну постепенно нагнетается сжатый воздух. 
При этом скважинная жидкость медленно оттес-
няется от фильтра в водоносный горизонт. Затем 
производится резкий сброс давления в ЭК, и пла-
стовая жидкость с большой скоростью перемеща-
ется из водоносного горизонта в фильтр, очищая 
его и ПФЗ от кольматанта. Количество таких цик-
лов может составлять от 5 до 20 в зависимости 
от степени кольматации ПФЗ. Общий вид оголов-
ника из труб ПНД приведен на рисунке 6.

Цикличность работы такого устройства показа-
на на графике на рисунке 7.

Из графика, показанного на рисунке 7, следует, 
что при подаче сжатого воздуха в колонну в тече-
ние промежутка времени t1 происходит повыше-
ние внутриколонного давления Р. Причем проме-
жуток времени t1 на несколько порядков больше 
промежутка времени сброса давления t2 и про-
межутка времени t3 восстановления пластово-
го давления Р до величины Рпл.. При этом созда-
ются условия для движения пластовой жидкости 
в водоносный горизонт с минимальной скоростью, 

которая регулируется подачей сжатого возду-
ха в колонну. Сброс внутриколонного давления 
приводит к высокой скорости течения жидкости 
из водоносного горизонта в фильтр, что обеспечи-
вает высокую интенсивность выноса кольматанта 
из ПФЗ в фильтр. Метод позволяет после обработки 
фильтра увеличить дебит скважины в 1,5—2 раза 
по сравнению с его начальным (до обработки) 
значением. Метод прост в применении и безопа-
сен в обслуживании. Самое важное правильно вы-
брать технологический регламент его применения.

Рис. 7. Графики изменения импульсов, создаваемых 
в прифильтровой зоне при обработке пневмосвабом
Fig. 7. Graphs of changes in pulses generated in the 
near-filter zone during pneumatic swab treatment

t
Pпл

t1 t1

t2 t3 t2 t3

+P

–P

Рис. 6. Общий вид оголовника для выполнения пневмосвабирования
Fig. 6. General view of the head for performing pneumatic swabbing
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Выводы
1. Правильный выбор вида механической им-

пульсной обработки является гарантией получе-
ния высокого экономического эффекта по каж-
дой скважине с учетом типа кольматации фильтра 
и прифильтровой зоны.

2. При равных начальных условиях при-
менение гидровибратора УРК для разрушения 

кольматанта позволяет в 2—4 раза повысить 
объем добычи полезного продукта.

3. Проведение механической импульсной об-
работки фильтров и ПФЗ с помощью гидровибра-
тора позволяет сократить в десятки раз число РВР, 
необходимых для поддержания проектного зна-
чения производительности технологических 
скважин.
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