
 

 132 

Иванов А.Г., Арсентьев Ю.А., Насонов Д.А., Алимов Н.С. Определение механических характеристик 
устройства гидроимпульсной обработки фильтров и прифильтровых зон технологических скважин // 
Транспортное, горное и строительное машиностроение: наука и производство. – 2026. – № 38. – С. 132-139. 

 
УДК 622.245 https://doi.org/10.26160/2658-3305-2026-38-132-139 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВА 
ГИДРОИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ФИЛЬТРОВ И ПРИФИЛЬТРОВЫХ ЗОН 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 
 

Иванов А.Г.1, Арсентьев Ю.А.2, Насонов Д.А.3, Алимов Н.С.4 
1
АО «ВНИПИпромтехнологии», Москва; 

2
Российский государственный геологоразведочный университет имени Серго Орджоникидзе, 

Москва; 
3
ООО «Центр морских исследований МГУ имени М.В. Ломоносова», Москва; 

4
ООО «Геотехконсалтинг», Москва 

 
Ключевые слова: технологические скважины, кольматация, фильтр, прифильтровая зона, механическая 
импульсная обработка, устройство разрушения кольматанта. 
Аннотация. Добыча урана способом скважинного подземного выщелачивания требует применения 
специальных методов освоения и поддержания проектной производительности технологических скважин. 
Функционирование скважин сопровождается механической, химической или газовой кольматацией фильтров и 
прифильтровых зон, что снижает их дебит. Применяются различные методы удаления кольматанта, среди 
которых выделяется механическая импульсная обработка дисковым гидровибратором. В качестве устройства, 
воспроизводящего импульсную нагрузку необходимую для создания условий разрушения кольматанта в 
прифильтровой зоне технологической скважины, предлагается использовать дисковый гидровибратор 
устройства разрушения кольматанта. В работе определены оптимальные технические характеристики 
устройства разрушения кольматанта в режиме «вибрация». Установлены зависимости между расходом рабочего 
агента (10 л/с), перепадом давления (1,5 МПа), частотой колебаний, энергией удара и эффективностью 
декольматации. Показано, что конструкция с тремя дисками диаметром 70 мм при частоте 43,3 Гц, амплитуде 
10 мм и энергии удара 346,3 Дж обеспечивает эффективную очистку. Радиус воздействия импульса составляет 
141 мм, глубина проникновения – 14 мм. Испытания подтвердили преимущество гидроимпульсной обработки: 
повышение добычи в 2-4 раза и сокращение ремонтно-восстановительных работ. Результаты применимы при 
проектировании оборудования для урановых месторождений. 
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Abstract. Uranium mining by the in-situ leaching method requires the application of specialized techniques for well 
development and maintenance of the design productivity of process wells. Well operation is accompanied by 
mechanical, chemical, or gas colmatation (clogging) of filters and near-filter zones, which reduces their flow rate. 
Various methods of colmatant removal are employed, among which mechanical pulse treatment using a disc-type 
hydrovibrator stands out. As a device generating the pulse load necessary for creating conditions for colmatant 
destruction in the near-filter zone of a process well, a disc-type hydrovibrator integrated into a colmatant destruction 
device is proposed. This study determines the optimal technical characteristics of the CRC operating in "vibration" 
mode. Relationships between the working fluid flow rate (10 L/s), pressure drop (1.5 MPa), vibration frequency, impact 
energy, and declogging efficiency have been established. It is shown that a configuration with three discs of 70 mm 
diameter, operating at a frequency of 43.3 Hz, amplitude of 10 mm, and impact energy of 346.3 J, ensures effective 
cleaning of the filter and near-filter zone. The pulse impact radius is 141 mm, with a penetration depth of 14 mm. Field 
tests confirmed the advantages of hydroimpulse treatment: a 2-4-fold increase in production and a significant reduction 
in repair and restoration work. The results are applicable to the design of equipment for uranium deposit development. 
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Введение 
Процессы сооружения и эксплуатации технологических скважин подземного 

выщелачивания (СПВ) урана сопровождаются снижением проницаемости фильтров и 
прифильтровых зон (ПФЗ). 

В процессе сооружения технологических скважин вскрытие продуктивного 
водоносного горизонта с применением различных видов очистных агентов приводит к 
кольматации прифильтровой зоны как частицами выбуриваемого шлама, так и твердой фазой 
промывочного агента. В подавляющих случаях в продуктивный горизонт проникает 
глинистый раствор, а на стенках образуется глинистая корка [1-3]. 

В процессе эксплуатации происходит снижение производительности откачных и 
приемистости нагнетательных скважин. Основной причиной является кольматация как 
порового пространства продуктивного горизонта и ПФЗ скважин, так и внутренней и 
наружной поверхности фильтров, а также отверстий фильтра (диски, щели и пр.). 

 

Материалы и методы 
Авторами предлагается приведенная в таблице 1 классификация видов кольматации 

фильтров и ПФЗ технологических скважин СПВ урана. 
 

Табл. 1. Классификация видов кольматации фильтров и ПФЗ технологических скважин 
СПВ урана 

Стадия формирования Вид кольматации Примечание 
Механическая  

1 .Сооружение скважин 
1.2. Газовая  

2.1. Механическая  
2.2. Газовая  

2.3. Химическая 

1. Обратимая. 
2. Необратимая. 

3. Кольматация фильтра. 
4. Кольматация ПФЗ. 

2.4. Ионообменная  

2.Эксплуатация скважин 

2.5. Биологическая  
 

Вибрационная обработка фильтров и ПФЗ технологических скважин заключается в 
генерировании высокочастотной знакопеременной нагрузки, необходимой для разрушения 
кольматанта в отдельных интервалах фильтра и прифильтровой зоны. График изменения 
нагрузки во времени приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. График изменения давления гидроимпульсов внутрипластовой жидкости, создаваемых в 
прифильтровой зоне скважин подземного выщелачивания при обработке устройства разрушения 

кольматанта 
 

В настоящее время существуют различные способы декольматации скважин, но 
наиболее универсальным, по нашему мнению, является механическая импульсная обработка. 
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Как видно из графика (рис. 1), вибрационные колебания пластовой жидкости в ПФЗ 
сопровождаются одинаковыми по величине гидроимпульсами как в направлении – «от оси 
фильтра в водоносный горизонт», так и в обратном направлении – «от водоносного горизонта 
к оси фильтра».  

В качестве устройства, воспроизводящего импульсную нагрузку необходимую для 
создания условий разрушения кольматанта в прифильтровой зоне технологической 
скважины, предлагается использовать дисковый гидровибратор устройства разрушения 
кольматанта (УРК) (рис. 2), конструкцию которого предложили сотрудники кафедры 
механики и инженерной графики им. Б.М. Ребрика геологоразведочного университета им. С. 
Орджоникидзе. Устройство действует на принципах механической импульсной обработки 
фильтров и прифильтровых зон водозаборных и технологических скважин. Приведенная 
конструкция позволяет устанавливать два и более дисков, создающих вибрационное 
воздействие на кольматант как фильтра, так и прифильтровой зоны. Количество дисков и 
расстояние между ними определяется длиной фильтра. 

 
Рис. 2. Модель устройства разрушения кольматанта УРК 

 
Его спускают в прифильтровую зону на бурильных трубах или шланге высокого 

давления типа ШАПП-50, по которому к рабочему органу вибратора от насосного агрегата 
самоходной буровой установки УРБ-2А-2, обеспечивающего требуемые расход Q и перепад 
давления ΔР, подается рабочий агент (техническая вода или растворы реагентов) [4-6]. 

Для расчета параметров дискового гидровибратора используются зависимости, 
связывающие полную гидравлическую мощность потока рабочего агента с механическими 
характеристиками колебаний данного устройства.  

Поэтому первоначально определяется полная гидравлическая мощность потока 
рабочего агента как произведение расхода агента на перепад давления по формуле вида: 

PQNr ∆⋅= , (1) 
где Nr – полная гидравлическая мощность потока рабочего агента, Вт; Q – расход рабочего 
агента, м3/с; ΔР – перепад давления потока рабочего агента, Па. 

Одной из основных механических характеристик работы УРК является частота 
колебаний рабочего органа вибратора (штока с размещенными на нем рабочими дисками). Ее 
оптимальное значение должно находиться в диапазоне значений резонансных частот, 
характерных для большинства песчаных водоносных горизонтов (30-50 Гц), что будет 
способствовать «встряхиванию» ПФЗ и интенсивному механическому измельчению 
(истиранию) песчаных и глинистых кольматантов, превращающихся в мелкодисперсную 
взвесь, для последующего ее выноса из скважины эрлифтной прокачкой. 

Для определения частоты колебаний f (Гц) рабочих дисков гидровибратора 
воспользуемся формулой: 

циклVQf /= , (2) 

где Vцикл – суммарный объем рабочего агента, вытесняемый рабочими дисками за один цикл 
(одно колебание), м3. 

При этом суммарный объем рабочего агента за цикл будет равен: 
ASV сумцикл 2⋅= , (3) 

где Sсум – суммарная площадь рабочих дисков, м2; А – амплитуда колебания, м. 
После подстановки результата, полученного по формуле (3), в выражение (2), имеем 

)2/( ASQf сум ⋅=  (4) 
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или )2/( ASnQf d ⋅⋅= , (5) 
где Sd – площадь одного диска, м2; n – количество дисков, установленных на штоке, шт. 

Еще один параметр, влияющий на эффективность процесса декольматации ПФЗ и 
функционально связанный с частотой колебаний f рабочего органа УРК – это энергия 
единичного удара Е за цикл, поскольку именно ее величина определяет способность 
импульса давления рабочего агента перемещать твердую частицу из поры водоносного 
горизонта во внутреннюю полость эксплуатационной колонны и обратно, обеспечивая 
условия для механического истирания частиц кольматанта. 

Для определения энергии единичного удара за цикл воспользуемся выражением вида: 
fPQfNE // ∆⋅== , Дж. (6) 

Принимая во внимание, вышеуказанные формулы (2)-(6) и конкретные значения 
расхода рабочего агента Q = 10 л/с = 0,01 м3/с и перепада давления ΔР = 1,5 МПа = 1,5·106 

Па, 
создаваемые насосным агрегатом, а также амплитуду колебаний А = 0,02 м; 0,015 м; 0,01 м и 
диаметр рабочего диска d = 0,07 м; 0,1 м определим величину механических характеристик 
колебательного процесса гидровибратора в виде частоты колебаний f и энергии удара Е за 
цикл, а результаты расчета разместим в сводной таблице 2. 
 

Табл. 2. Механические характеристики устройства разрушения кольматанта УРК 
(расход рабочего агента Q = 10 л/с, перепад давления ΔР = 1,5 МПа) 

Амплитуда колебаний А, м 
0,02 0,015 0,01 0,02 0,015 0,01 

Кол-во дисков 
n, шт. 

Суммарная площадь 
дисков Sсум, м

2 
Частота колебаний f, Гц Энергия удара Е, Дж 

Диаметр диска, d = 0,07 м 
1 0,003848 63,7 84,93 127,39 235,48 176,6 117,75 
2 0,0077 31,85 42,47 63,70 470,95 355,2 235,48 
3 0,0115 21,23 28,31 43,30 706,55 529,85 346,3 
4 0,0154 15,93 21,23 31,85 941,62 706,55 470,95 

Диаметр диска, d = 0,1 м 
1 0,00785 129,87 173,16 259,74 115,5 86,62 57,75 
2 0,0157 64,94 86,58 129,87 230,98 173,25 115,5 
3 0,0236 43,11 57,47 86,21 347,95 275,38 173,99 
4 0,0314 32,47 43,29 64,94 461,96 346,5 230,98 

 

Анализ сведений, приведенных в таблице, показывает, что при фиксированных 
значениях расхода Q рабочего агента и перепада давления ΔР потока с увеличением 
количества рабочих дисков наблюдается следующее: 

– амплитуда колебаний уменьшается при сохранении частоты колебаний; 
– частота колебаний снижается при сохранении амплитуды колебаний; 
– инертность гидроимпульсной системы возрастает; 
– падение частоты колебаний (менее 25Гц) определяет момент перехода вибратора из 

режима «вибрации» к менее эффективному для декольматации фильтра и ПФЗ режиму 
«толчков»; 

– энергия удара увеличивается пропорционально количеству дисков. 
Опираясь на известный интервал численных значений частоты колебаний рабочих 

дисков, соответствующих работе гидровибратора (УРК) в режиме «вибрация» 
100 Гц > f >25 Гц, для дальнейшего расчета остановимся на конструкции, в состав которой 
входит три (n = 3) параллельно расположенных на штоке рабочих диска диаметром d = 0,07 м 
(70 мм), совершающих колебания с частотой f = 43,3 Гц (золотая середина режима 
«вибрация»), амплитудой А = 0,01 м (10 мм) и энергией удара за цикл Е = 346,3 Дж. 

При указанных значениях механических характеристик обеспечивается создание 
динамического воздействия на породы водоносного горизонта, которое эффективно 
раскачивает частицы кольматанта, способствуя очистке фильтра и ПФЗ [7, 8]. 
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Для определения радиуса воздействия импульса Rимв рабочего агента на породы 
продуктивного горизонта, с учетом геометрических размеров типовой технологической 
скважины радиусом Rc, можно воспользоваться формулой энергетического баланса вида: 

2/1

2









+

⋅⋅⋅π
= c

сд

имв R
hPm

E
R , (7) 

где Rc – радиус ствола технологической скважины, м (0,127 м); m – пористость песчаного 
продуктивного горизонта (m = 0,3); Рсд – давление сдвига для песчаных горизонтов, Па 
(Рсд = 100000 Па); h – мощность интервала обработки, м (h = 1 м); Е – энергия удара за цикл, 
Дж (Е = 346,3 Дж). 

После подстановки значений указанных параметров, составляющих формулу (7), 
получим: 

мм141м14075,001613,0
11000003,0

3,346
2/1

==






 +
⋅⋅⋅π

=имвR . 

Таким образом, глубина проникновения рабочего агента в продуктивный горизонт для 
типовой технологической скважины составит Lимв = Rимв – Rc = 141 – 127 = 14 мм, что вполне 
достаточно для активного воздействия и разрушения структуры кольматанта (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема и геометрические параметры проникновения рабочего агента в песчаный водоносный 
горизонт при вибрационной очистке ПФЗ от кольматанта: 1 – рабочий диск вибратора; 2 – рабочий 
агент (техническая вода); 3 перфорированный участок эксплуатационной колонны; 4 – кольматант;  
5 – песчаный водоносный горизонт; Rд – радиус корпуса диска, мм; Rв, Rн – внутренний и наружный 
радиус обсадной колонны соответственно, мм; Rимв – радиус воздействия импульсной нагрузки, мм;  

L – глубина проникновения рабочего агента в пласт, мм 
 

Затем определяется средний диаметр внутреннего канала корпуса вибратора dв, 
необходимого для прохождения потока рабочего агента. 

Теоретическая скорость потока Vт рабочего агента плотностью ρ, которую обеспечивает 
заданный перепад давления ΔР, определяется по формуле Бернулли: 

2/1)/2( ρ∆⋅= PVT , (8) 
где ΔР = 1,5∙106 

Па; ρ = 1000 кг/м3 (техническая вода). 
VТ = (2∙1,5∙106 / 1000)1/2 = 54,77 м/с. 

Находим среднюю площадь сечения Sв внутреннего канала корпуса вибратора с учетом 
коэффициента расхода μ, который для внутренних каналов сложной конфигурации 
принимается равным μ = 0,75. Это значит, что реальный расход рабочего агента меньше 
теоретического из-за сужения струи и трения, поэтому формула расхода имеет вид: 

Tв VSQ ⋅⋅µ= , м3/с. (9) 

Откуда 
)/( Tв VQS µ= . (10) 
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В числовом выражении имеем: 
Sв = 0,01 / 0,75∙54,77 = 0,000243 м2. 

С учетом того, что средняя площадь внутреннего канала корпуса есть Sв = πdв
2/4, то 

искомый средний диаметр внутреннего канала корпуса вибратора будет равен: 
dв = (4∙Sв / π)

1/2 = (4∙0,000243 / π)1/2 = 0,0176 м = 17,6 мм. 
Для оценки эффективности геометрии внутреннего канала корпуса вибратора найдем 

безразмерную величину коэффициента гидравлического сопротивления ξ. 
Для этого воспользуемся формулой Вейсбаха, которая связывает потерю давления со 

скоростным напором рабочего агента: 
)/(2 2VP ⋅ρ∆⋅=ξ , (11) 

где V – средняя скорость потока рабочего агента, м/с. 
Средняя скорость потока агента будет равна: 

V = Q / Sв = 0,01 / 0,000243 = 41,15 м/с. 
С учетом полученного результата и формулы (11) имеем: 

ξ = 2∙1,5∙106 / 1000∙(41,15)2 = 1,77. 
Полученное значение коэффициента ξ = 1,77 < 2 свидетельствует о наличие умеренных 

местных сопротивлений внутри устройства. 
При этом необходимая гидравлическая мощность, затрачиваемая на преодоление 

сопротивления в канале, должна быть равна: 
2/2VQN r ρ⋅ξ⋅= , (12) 

Nr = 0,01∙1,77∙1000∙(41,15)2 / 2 = 15000 Вт = 15 кВт. 
Для расчета КПД (η) необходимо соотнести полезную мощность Nк, идущую на 

генерацию колебаний с полной гидравлической мощностью Nr. 
Полезная мощность Nк (кВт) вибратора определяется как работа (энергия удара Е), 

совершаемая за единицу времени (с учетом частоты): 
Nк = Е∙f, (13) 

где Е = 346,3 Дж; f = 43,3 Гц. 
Nк = 346,3∙43,3 = 14,9 кВт. 

КПД будет равен: 
84,015/9,1485,0/ =⋅=⋅η=η⋅η=η rкпмп NN , 

где ηп – КПД, учитывающий потери мощности на утечках рабочего агента; ηм – КПД, 
учитывающий механические потери мощности. 

 

Результаты 
Испытания аналога устройства проводились на объектах одной из производственных 

организаций. Графики результатов испытаний и сравнение эффективности применения УРК 
и пневмоимпульсной обработки приведены на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Снижение производительности скважин 12-2-13 (обработана УРК), 12-2-15 и 12-2-4а 

(обработка пневмоимпульсной установкой) 
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Приведенные результаты однозначно свидетельствуют о преимуществе 
гидроимпульсной обработки фильтров и прифильтровых зон по сравнению с 
пневмоимпульсной обработкой. Последняя эффективна только при ее применении для 
разрушения продуктов химической кольматации с последующим удалением их эрлифтной 
прокачкой или промывкой. После проведения испытаний опытное устройство 
использовалось несколько лет и показало лучшие результаты по сравнению с другими 
способами поддержания производительности технологических скважин. 

 

Выводы 
1. Правильный выбор вида механической импульсной обработки являлется гарантией 

получения высокого экономического эффекта по каждой скважине с учетом типа 
кольматации фильтра и прифильтровой зоны. 

2. При равных начальных условиях применение гидровибратора для разрушения 
кольматанта позволяет в 2-4 раза повысить объем добычи полезного продукта. 

3. Проведение механической импульсной обработки фильтров и ПФЗ с помощью 
гидровибратора позволяет сократить в десятки раз число РВР, необходимых для поддержания 
проектного значения производительности технологических скважин. 

 

Заключение 
Промышленные испытания подтвердили преимущество гидроимпульсной обработки 

перед пневмоимпульсной: применение разработанного устройства позволяет повысить дебит 
скважин в 2-4 раза и существенно сократить объёмы ремонтно-восстановительных работ. 
Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и модернизации 
оборудования для поддержания производительности технологических скважин на урановых 
месторождениях, разрабатываемых методом подземного выщелачивания. 
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