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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Добыча урана методом скважинного подземного 

выщелачивания требует применения полимерных обсадных труб, срок эксплуатации которых определяет эф-

фективность технологических скважин. Высокая стоимость сооружения скважин (40–70% от стоимости добы-

того урана) делает выбор их конструкции критически важным. Однако полимерные трубы подвержены уско-

ренному старению и имеют высокий коэффициент линейного расширения, что вызывает риски их разрушения. 

Цель работы. Обоснование факторов, влияющих на надежность и долговечность полимерных обсадных труб, 

применяемых при сооружении технологических скважин для добычи урана методом скважинного подземного 

выщелачивания, и разработка рекомендации по минимизации рисков их разрушения для обеспечения безава-

рийной эксплуатации скважин в течение проектного срока. Используемые методы. Проведен анализ факторов, 

влияющих на надежность полимерных труб: условия хранения, кольцевое напряжение в стенке трубы, вызван-

ное гидравлическим давлением, замерзанием воды в заколонном пространстве и использованием расширяю-

щихся тампонажных материалов. Определены классификации нагрузок и видов разрушений труб и зависимость 

их длительной прочности от времени хранения и эксплуатации. Новизна. Определен комплекс факторов, вли-

яющих на надежность и долговечность обсадных труб для скважинного подземного выщелачивания, а также 

установлены зависимости их длительной прочности от продолжительности срока отдельных этапов производ-

ственного цикла. Результаты. Установлено, что кольцевое напряжение в трубах снижается со временем, а дли-

тельное хранение (свыше 6 месяцев на открытых площадках) существенно ухудшает их прочность. Приведены 

примеры разрушений: вертикальные трещины, выколы и смятие труб под действием внешних нагрузок. Пока-

зано, что соблюдение условия (кольцевое напряжение ≤ длительная прочность) гарантирует безаварийную экс-

плуатацию скважин в течение проектного срока. Практическая значимость. Установлено, что для обеспече-

ния надежности скважин необходимо применять трубы, соответствующие стандартам, с контролем их качества 

через аттестованные лаборатории. 

Ключевые слова: технологические скважины, полимерные обсадные трубы, кольцевая прочность полимерных 

материалов, сроки хранения и эксплуатации полимерных труб, расчет конструкции скважин, критическое 

напряжение, скважинное выщелачивание урана, непластифицированный поливинилхлорид, нарушения целост-

ности эксплуатационной колонны, увеличение безаварийного срока работы скважин 
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Abstract. Problem statement (Relevance). Uranium mining by in-situ leaching (ISL) requires the use of polymer cas-

ing pipes, the service life of which determines the efficiency of technological wells. The high cost of well construction 

(40-70% of the cost of extracted uranium) makes the choice of their design critical. However, polymer pipes are subject 

to accelerated aging and have a high coefficient of linear expansion, which causes risks of their destruction. Objectives. 

To substantiate the factors influencing the reliability and durability of polymer casing pipes used in the construction of 

technological wells for uranium mining by in-situ leaching, and to develop recommendations to minimize the risks of 

their destruction to ensure trouble-free operation of wells during the design period. Methods Applied. The factors in-

fluencing the reliability of polymer pipes were analyzed: storage conditions, annular stress in the pipe wall caused by 

hydraulic pressure, freezing of water in the borehole space and use of expanding plugging materials. Classification of 

loads and types of pipe failures and dependence of their long-term strength on the time of storage and operation are de-

termined. Originality. The complex of factors influencing reliability and durability of casing pipes for downhole in-situ 

leaching is determined, and also dependences of their long-term durability on duration of time of separate stages of pro-

duction cycle are established. Results. It is established that the annular stress in pipes decreases with time, and long-

term storage (more than 6 months at open sites) significantly deteriorates their strength. Examples of failures are given: 

vertical cracks, punctures and buckling of pipes under the action of external loads. It is shown that observance of the 

condition (annular stress ≤ long-term strength) guarantees accident-free operation of wells during the design period. 

Practical Relevance. We have established that in order to ensure the reliability of wells it is necessary to use pipes that 

comply with standards, with control of their quality through certified laboratories. 

Keywords: technological wells, polymer casing pipes, annular strength of polymer materials, storage and operation 

terms of polymer pipes, well design calculation, critical stress, in-situ uranium leaching, unplasticized PVC, integrity 

violations of the production string, increase of accident-free operation term of wells 
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Введение 

Добыча урана методом скважинного подземного 

выщелачивания (СПВ) растворами кислот требует 

применения полимерных обсадных труб для оборудо-

вания ими технологических скважин [1, 2]. Технологи-

ческие скважины выполняют роль добычных вырабо-

ток: по нагнетательным – в продуктивный водоносный 

горизонт подают выщелачивающие растворы (ВР), а 

по откачным – на поверхность извлекают продуктив-

ные растворы (ПР), содержащие растворенный металл 

[3, 4]. В зависимости от горно-геологических условий 

конкретного месторождения стоимость работ по со-

оружению скважин составляет от 40 до 70% от стои-

мости добытого урана [5, 6]. В связи с этим выбор кон-

струкции скважины является весьма ответственным 

моментом, определяющим период ее эксплуатации.  

Особенности условий применения различных ви-

дов обсадных труб для оборудования ствола техноло-

гической скважины СПВ-урана, включая условия 

месторождений, расположенных в криолитозоне, бы-

ли обозначены в публикациях [7, 8]. 

Материалы и методы исследования 

Предлагаемая к реализации конструкция скважи-

ны должна обеспечивать ее безаварийную работу 

вплоть до окончания срока эксплуатации, включая 

период выполнения ремонтно-восстановительных 

работ (РВР), необходимых для поддержания ее про-

ектной (плановой) производительности [1, 9]. При 

этом следует учитывать, что для формирования экс-

плуатационной колонны используют полимерные 

обсадные трубы, которые по сравнению с металличе-

скими трубами имеют высокую скорость старения 

(рис. 1). Кроме того, они обладают большим коэффи-

циентом линейного расширения α по сравнению с 

используемыми материалами гидроизоляции зако-

лонного пространства (цементным раствором). Так, 

например, для НПВХ α = 0,00006 ед./°C, а для це-

ментного камня α = 0,00001 ед./°C.  

https://www.multitran.com/m.exe?s=unplasticized+polyvinylchloride&l1=1&l2=2
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Основными факторами, определяющими надеж-

ность эксплуатационной колонны полимерных об-

садных труб, являются условия и длительность их 

хранения, а также величина кольцевого напряжения в 

стенке обсадной трубы на стадии сооружения сква-

жины [10, 11]. Условия хранения регламентируются 

государственными стандартами. Гарантийный срок 

хранения с даты изготовления для труб специального 

назначения (к ним относятся обсадные трубы техно-

логических скважин СПВ-урана) составляет 2 года 

при продолжительности хранения на открытых пло-

щадках за этот период не более 6 месяцев (ГОСТ Р 

32415 – 2013). Для скважин глубиной до 100 м гаран-

тийный срок хранения составляет 5 лет (ГОСТ Р 

71415 – 2024). Этими документами предписаны виды 

испытаний обсадных труб и их периодичность. Для 

выполнения указанных работ каждое предприятие-

изготовитель трубной продукции обязано располагать 

аттестованной лабораторией [12, 13]. 

Все уранодобывающие предприятия в мире при-

меняют обсадные трубы НПВХ, максимально подхо-

дящие по своим физико-механическим свойствам 

практически для любых горно-геологических условий 

добычи [14]. Основным оценочным параметром, ха-

рактеризующим длительную прочность поверхности 

эксплуатационной колонны полимерных обсадных 

труб, является кольцевое напряжение, величина кото-

рого с течением времени снижается по мере хранения 

и эксплуатации технологической скважины. Зависи-

мость кольцевого напряжения в стенке обсадной тру-

бы от продолжительности хранения и эксплуатации 

технологической скважины с учетом температуры 

приведена на рис. 1. 

Кольцевое напряжение в стенке обсадной трубы в 

процессе сооружения технологической скважины 

возникает по следующим причинам: 

– из-за потери осевой устойчивости эксплуатаци-

онной колонны [15, 16]; 

– под воздействием гидравлического столба жид-

кости в заколонном пространстве (промывочная жид-

кость, цементный раствор и пр.) [17]; 

– в результате применения для целей гидроизоля-

ции заколонного пространства расширяющихся там-

понажных или инертных материалов; 

– при замерзании в заколонном пространстве в 

интервале криолитозоны воды деятельного слоя или 

пластовых вод, вышележащего над продуктивным 

водоносным горизонтом. 

Поэтому при выборе конструкции скважины, тех-

нологии ее сооружения, длительности хранения, тем-

пературы вмещающих горных пород и пр. следует 

принимать технологические решения в соответствии с 

вышеуказанными причинами. Из приведенного следу-

ет, что чем ниже в стенке трубы кольцевое напряжение 

на стадии сооружения скважины, тем больше будет 

продолжительность срока ее эксплуатации [18, 19]. 

 

Рис. 1. Зависимость кольцевого напряжения в стенке 

обсадной трубы от продолжительности  

хранения и эксплуатации технологической 

скважины с учетом температуры 

Fig. 1. Dependence of the annular stress in the casing 

wall on the duration of storage and operation  

of the process well, taking into account  

the temperature 

Важнейшим условием правильного обоснования 

принимаемых решений является учет нагрузок, дей-

ствующих на эксплуатационную колонну обсадных 

труб, при сооружении, проведении РВР и эксплуата-

ции технологической скважины [20, 21]. Представле-

ние о видах внешних нагрузок можно получить, изу-

чая разработанную с участием авторов статьи клас-

сификацию, приведенную на рис. 2. 

Результатом действия вышеуказанных видов 

внешних нагрузок является целый ряд возможных 

нарушений целостности боковой поверхности экс-

плуатационной колонны обсадных труб, который 

представлен в виде классификации на рис. 3 [22]. 

На рис. 4 приведены фотографии различных ви-

дов нарушения целостности полимерных обсадных 

труб, полученные при проведении видеокаротажа в 

эксплуатационных колоннах технологических сква-

жин СПВ-урана. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 5 показана зависимость длительной 

прочности обсадных труб от продолжительности сро-

ка отдельных этапов производственного цикла: хра-

нения, применения и эксплуатации полимерных об-

садных труб [23, 24]. 
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Рис. 2. Классификация нагрузок, действующих на эксплуатационную колонну технологической скважины 

СПВ-урана 

Fig. 2. Classification of loads influencing the production string of the technological well of uranium ISL 

 

Рис. 3. Классификация видов нарушения целостности эксплуатационной колонны обсадных труб  

технологической скважины СПВ-урана 

Fig. 3. Classification of types of violation of the integrity of the production casing string of the technological well  

of uranium ISL 
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Рис. 4. Примеры разрушения боковой поверхности колонны полимерных обсадных труб на стадии  

эксплуатации технологической скважины: 1 – вертикальная трещина в двух трубах общей длиной 12 м; 

2 – выкол в трубе под действием наружного кольцевого напряжения; 3 – смятие трубы под действием 

наружного кольцевого напряжения, вызванного замерзанием воды 

Fig. 4. Examples of destruction of the lateral surface of the string of polymer casing pipes at the stage of operation  

of a technological well: 1 is vertical crack in 2 pipes with a total length of 12 m; 2 is puncture in the pipe under 

external annular stress; 3 is pipe collapse under external annular stress caused by freezing of water 

 

Рис. 5. График зависимости длительной прочности полимерных труб от времени: σ – длительная прочность  
обсадной трубы; σн – начальная величина после изготовления обсадной трубы; σхр – величина на момент 
окончания хранения обсадной трубы; σобс – величина на момент окончания работ по оборудованию  
скважины эксплуатационной колонной; σс – кольцевое напряжение, возникающее в стенке трубы  
по достижении разрушающего напряжения; σэ – величина на момент окончания эксплуатации скважины;  
Т – продолжительность хранения / эксплуатации обсадной трубы; Тхр – продолжительность хранения;  
Тобс – продолжительность до окончания работ по оборудованию скважины эксплуатационной колонной; 
Тпр – предельный срок службы скважины; Тэ – плановый срок вывода скважины из эксплуатации 

Fig. 5. Graph of the dependence of the long-term strength of polymer pipes on time: σ is the long-term strength  
of the casing; σн is the initial value after the manufacture of the casing; σхр is the value at the end of storage  
of the casing; σобс is the value at the end of work on equipping the well with production string; σc is the annular 
stress occurring in the wall upon reaching the destructive stress; σэ is the value at the time of the end of well  
operation; T is the duration of storage / operation of the casing pipe; Tхр is the duration of storage;  
Toбс is the duration until the completion of work on equipping the well with production string;  
Tпр is the maximum service life of the well; Tэ is the planned period for decommissioning the well 

Из приведенного на рис. 5 графика следует, что 

длительный срок хранения полимерных обсадных 

труб Тхр приводит к существенному снижению дли-

тельной прочности к моменту применения их по 

назначению. На стадии сооружения технологической 

скважины в стенке обсадной трубы должно сформи-

роваться кольцевое напряжение, соответствующее 

условию целостности боковой поверхности эксплуа-

тационной колонны обсадных труб [25]: σс ≤ σэ. 
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При выполнении этого условия будет обеспечена 

безаварийная эксплуатация технологической скважи-

ны до окончания срока отработки добычной единицы: 

блока, залежи, участка. 

Заключение 

Выполненный анализ позволяет сделать следую-

щий основной вывод: 

– достижение проектного срока эксплуатации 

возможно только при применении качественных по-

лимерных труб, соответствующих по своим свой-

ствам требованиям нормативных документов, усло-

виям и срокам хранения, прошедших проверку с 

определенной периодичностью, выпущенных пред-

приятием-изготовителем, имеющим в своей структу-

ре аттестованную лабораторию; 

– применение полимерных труб, не отвечающих 

вышеперечисленным требованиям и не имеющих 

маркировку должно быть исключено. 
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