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Аннотация: Пескопроявление является одним из самых частых осложнений при сква-
жинной добыче твердых полезных ископаемых методом подземного скважинного выще-
лачивания и одной из основных причин отказов глубиннонасосного оборудования. Для 
снижения негативного воздействия пескопроявления при добыче урана с применением 
технологии подземного скважинного выщелачивания используются различные технологи-
ческие мероприятия и технические средства, связанные с регулированием и оптимизацией 
режима работы насосного оборудования, темпа отбора жидкости, а также с применением 
технических устройств в виде песочных фильтров и песочных якорей. Эти мероприятия 
и рекомендации в большинстве своем успешно работают только в режимах непрерывной 
эксплуатации скважин. С ростом числа месторождений, находящихся на завершающей 
стадии разработки, вопрос пескопроявления становится все более актуальным, так как 
из-за низкого дебита скважины они часто переводятся на режим периодической эксплуа-
тации, что способствует образованию песчаных пробок над насосом. При последующем 
запуске это может привести к заклиниванию насоса или обрыву штанг. Высокая интенсив-
ность выноса песка из откачных скважин при добыче продуктивных растворов урана свя-
зана с тем, что глубина откачных скважин незначительна (порядка 400—600 м), и их забои 
располагаются преимущественно на глубинах, характерных для слабосцементированных 
песчаных пластов. Перечисленные проблемы требуют создания не только эффективных 
внутрискважинных устройств по предотвращению попадания песка на прием насоса, но 
также устройств по предотвращению образования песчаных пробок над ним. Предложены 
новые конструкции противопесочных клапанов для бесштанговых и штанговых насосных 
установок с регулируемым параметром их активации в зависимости от концентрации 
механических примесей в откачиваемой жидкости и времени их седиментации, что по-
зволяет сбрасывать в затрубное пространство наиболее высококонцентрированную часть 
столба жидкости из насоснокомпрессорных труб. Это также способствует уменьшению 
энергозатрат и снижению нагрузки на привод насоса при последующем запуске скважи-
ны. Применение их на практике позволит снизить эксплуатационные расходы, связанные 
с отказами оборудования и увеличить межремонтный период эксплуатации скважин.
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Актуальность
Одним из неблагоприятных факто-

ров эксплуатации скважинного глубин-
но-насосного оборудования (ГНО) на 
месторождениях при добыче полезных 
ископаемых методом подземного сква-
жинного выщелачивания (ПСВ) являет-
ся высокое содержание механических 
примесей в откачиваемой жидкости. 
Эти проблемы характерны для техно-
логии добычи урана методом ПСВ, так 
как глубина откачных скважин незначи-

тельна, и  призабойная зона располага-
ется преимущественно в слабосцемен-
тированных песчаниках. 

Природа происхождения механиче-
ских примесей многообразна  — это и 
выносимые из пласта в процессе эксп- 
луатации скважин слабосцементирован-
ные породы, и  вносимые в скважину 
в результате проведенных ремонтов 
вместе с жидкостью глушения частицы 
проппанта после гидроразрыва пласта. 
Однако, как показывает опыт эксплуа-
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тации, наибольший удельный вес зани-
мают частицы пластового происхожде-
ния [1–4]. 

Большой опыт борьбы с пескопро-
явлением накоплен при разработке неф- 
тяных месторождений.

К примеру, по данным анализа про-
дукций скважин на месторождениях 
Узень, Каражамбас, Бузачи и других 
до 65% механических примесей имеют 
пластовое происхождение и лишь поряд-
ка 8—12% — поверхностное. Характер 
слабосцементированного продуктивно-
го пласта является основной причиной 
выноса песка, что послужило причиной 
51% отказов из-за проблем с пескопро-
явлением, приводящих к пересыпанию 
интервалов перфорации или заклинива-
нию ротора в статоре штанговых винто-
вых насосов (ШВН) на месторождении 
«Северный Бузачи» [5, 6]. 

К примеру, на месторождении «Се- 
верный Бузачи» на момент исследова-
ний более 90% скважин эксплуатиру-
ются установками штанговых винтовых 
насосов (УШВН). На основе анализа 
наиболее «проблемных» 200 скважин с 
наибольшим количеством отказов уста-
новлено, что порядка 90% всех отка-
зов приходилось на следующие четыре 
группы: обрыв штанг — 36%, негерме-
тичность насосно-компрессорных труб 
(НКТ) — 9%, песко-проявление — 35% 
и пересыпание интервалов перфора-
ции — 12% (рис. 1). 

Принимая во внимание, что отказы, 
связанные с пересыпанием интервалов 
перфораций и отказами ШВН, вызваны 
высоким содержанием механических 
примесей, добываемых вместе с пла-
стовой продукцией, были представлены 
три основные группы отказов глубин-
но-насосного оборудования (рис. 2), ко-
торые вызвали в среднем 2,18 ремонтов 
на скважину в год за указанный период.

Несмотря на то, что ШВН могут эф-
фективно прокачивать песочную пуль-

пу, осаждение песка над насосом по 
причине его остановок или в процессе 
эксплуатации было превалирующей при-
чиной осложнений. Это приводило к 
заклиниванию ротора насоса и невоз-
можности его повторного запуска, что 
вызывало необходимость проведения 
частой промывки скважин. Однако эти 
процессы приводили к потерям объема 
добычи, росту трудозатрат персонала и 
расходу подготовленной нефти или во- 
ды для промывки скважины.

Данная проблема усугублялась еще и 
тем, что только 42% наземных станций 
управления от общего фонда оборудо-
ваны преобразователями частоты, кото-
рые позволяют контролировать крутя-
щий момент на полированном штоке. 

Рис.  1. Основные причины отказов УШВН на 
месторождении «Северный Бузачи» за период 
2009—2013 гг.
Fig. 1. The main reasons for the failure of installation 
of a sucker rod screw pumps at the North Buzachi field 
for the period 2009—2013
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Таким образом, проведенный анализ 
подтверждает актуальность проблемы 
песко-проявления на месторождениях и 
высокую степень его влияния на отказы 
глубинно-насосного оборудования.

Состояние вопроса в области 
защиты глубинно-насосного 
оборудования скважин  
от пескопроявления 
Технологические методы и техниче-

ские устройства защиты от пескопрояв-
ления. Для борьбы с пескопроявления-
ми рекомендуются и успешно применя-
ются на практике как технологические, 
так и технические мероприятия [7–12]. 
К ним можно отнести рекомендации по 
режимам и темпу откачки продукции 
скважин с поддержанием оптимального 
забойного давления и других условий, 
определяющих состояние породы в при-
забойной зоне скважины; применение 
различных скважинных песочных яко-

рей и противопесочных фильтров, обес- 
печение оптимальной скорости восхо- 
дящего потока жидкости в лифтовой 
трубе для предотвращения осаждения и 
обеспечения выноса песка и т.п. 

Однако применение противопесоч-
ных фильтров оправдано на высокоде-
битных и высокорентабельных скважи-
нах, что в условиях многих месторож-
дений (зрелые или малорентабельные) 
серьезно ограничивает их повсеместное  
внедрение, т.к. с каждым годом наблю-
дается рост обводненности и ухудшение 
запасов. В отдельных исследованиях для 
снижения выноса песка рекомендуется 
значительное снижение темпов отбо-
ра жидкости, что зачастую является не 
только экономически неэффективным 
[13], но часто способствует образова-
нию песчаных пробок над насосом во 
время вынужденных остановок скважи-
ны, так как скорости восходящего пото-
ка в НКТ оказываются недостаточными 
для выноса крупнозернистых фракций 
песка. В результате над насосом будет  
наблюдаться непрерывный рост их кон- 
центрации. Оценка же содержания ме-
ханических примесей в отбираемых с 
устья скважины пробах не дает объек-
тивной картины, так как в ней присут-
ствуют более мелкие частицы песка, вы-
носимые потоком. 

Стоит отметить, что большинство 
из вышеперечисленных рекомендаций 
успешно работают на режимах непре-
рывной эксплуатации скважин. Однако 
большинство старых месторождений из- 
за низкого дебита скважин переведено 
на режим периодической эксплуатации, 
а,  соответственно, в  таком же режиме 
эксплуатируется насосное оборудование. 
В  этих условиях наибольшую опас-
ность представляют эти технологиче-
ские остановки скважин, которые при-
водят к осаждению песка в колонне 
НКТ и образованию песчаных пробок. 
Высота и плотность осажденного слоя 

Рис.  2. Распределение причин отказов УШВН, 
связанных с пескопроявлением на месторожде-
нии «Северный Бузачи» за период 2009—2013 гг. 
Fig. 2. The distribution of the causes of failure of in-
stallation of a sucker rod screw pumps associated with 
sand occurrence at the North Buzachi field for the pe-
riod 2009—2013
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песка зависит как от его концентрации 
в столбе жидкости от насоса до устья 
скважины, так и от времени техноло-
гического перерыва между очередными 
включениями. Высота столба песчаных 
пробок достигает десятков метров. При 
последующем запуске это может приве-
сти к заклиниванию насоса или обрыву 
штанг.

Исходя из этого, при эксплуатации 
ГНО возникает необходимость в перио-
дическом сбросе столба жидкости с пе-
ском из НКТ в затрубное пространство.

Анализ исследований седиментации 
механических примесей в нефти и не-
фтепродуктах [14] показывает, что наи-
более интенсивный процесс осаждения 
наблюдается в первой его половине, 
когда происходит осаждение наиболее 
крупных частиц. В последующем про-
цесс несколько стабилизируется, так как 
происходит осаждение менее крупных 
частиц. Полной седиментации может 
и не наступить, т.к. в вязкой жидкости 
мелкие частицы могут находиться во 
взвешенном состоянии достаточно дол- 
гое время. Поэтому для предотвращения 
образования песчаных пробок и закли-
нивания насоса достаточно периодиче-
ски сбрасывать из НКТ в затрубное про-
странство наиболее высококонцентри-
рованную механическими примесями 
часть столба жидкости. Применяемые 
же на практике стандартные сливные 
клапаны с разрушающими элементами 
позволяют лишь однократно сливать 
жидкость в колонне НКТ перед подъе- 
мом насоса при ремонте скважины. 

Для защиты ГНО в скважинах с вы-
соким фактором пескопроявления и 
предотвращения образования песчаных 
пробок компаниями Zenith (Tubing Drain 
Valve) и MANTL (ATD) предлагаются 
устройства автоматического дрениро-
вания НКТ, позволяющие вымывать 
скопившиеся в колонне твердые части- 
цы в межтрубное пространство во вре-

мя остановок скважины и уменьшаю-
щие вероятность заклинивания ГНО. 
Однако их применение требует контро-
ля крутящего момента ротора винтовой 
насосной установки (ВНУ), тогда как не 
все установки на месторождениях осна-
щены таким оборудованием. К тому же 
крутящий момент на роторе в условиях 
эксплуатации нестабилен в силу целого 
ряда причин.

Представляют интерес конструкции 
противопесочных клапанов по патен-
ту США № US 9, 027,654 В2 [15], где 
предлагаются два вида устройств по 
сбросу песка в межтрубное простран-
ство — один для бесштанговых глубин-
нонасосных установок с погружными 
электроприводами (рис.  3), другой  — 
для насосов со штанговым верхним при-
водом (рис. 4).

Оба устройства представляют собой 
комбинированную клапанную группу.

Противопесочный клапан для бес-
штанговых насосных установок (см. 
рис.  3) состоит из сливного клапана 1 
золотникового типа с конусным запор-

Рис. 3. Противопесочный клапан
Fig. 3. Anti-sand valve for rodless pump systems



130

ным элементом 5 для сброса жидкости 
в затрубное пространство и размещен-
ного внутри него активатора в виде об-
ратного клапана с шариковым запор-
ным элементом 3. 

Клапан для штанговых винтовых на- 
сосных установок (см. рис.  4) также 
включает в себя сливной клапан золот-
никового типа 2 для сброса песка в за-
трубное пространство через отверстия 
в корпусе и размещенный на полиро-
ванном штоке обратный клапан 1, вы-
полняющий роль активатора и приведе-
ния в действие сливного клапана 2. 

В обеих конструкциях параметром 
активации клапанов является перепад 
между давлением столба жидкости в 
НКТ и установленной упругостью пру-
жины 4 на устройстве. Величина пред-
варительной затяжки пружины опре-
деляет остаточный после слива столб 
жидкости в НКТ. 

Рис.  4. Противопесочный клапан для бесштан-
говых насосных установок для штанговой насо-
сной установки
Fig. 4. Anti-sand valve for sucker rod pump installation

К недостаткам этих конструкций 
клапанов следует отнести то, что акти-
вация происходит сразу после останов-
ки насоса со сбросом жидкости из НКТ, 
в  которой частицы механических при-
месей еще равномерно распределены 
по всей его высоте. После его закрытия 
в оставшейся части столба жидкости 
над клапаном может сохраняться доста-
точное количество песка для последую-
щего образования песчаной пробки при 
длительных перерывах. Последующий 
запуск насоса может привести к его 
заклиниванию или перегреву и отказу 
электродвигателя. 

Такой принцип активации сливного 
клапана имеет еще один существенный 
эксплуатационный недостаток — сброс 
значительного столба жидкости из лиф-
товой трубы над устройством во вре-
мя последующего запуска насосного 
оборудования приведет к перерасходу 
электроэнергии, затрачиваемой на его 
последующее заполнение до устья сква- 
жины.

Поэтому имеет смысл ограничить 
время и период срабатывания устрой-
ства для сброса именно того участка 
столба жидкости в НКТ, который имеет 
максимальную концентрацию механи-
ческих примесей. Это будет зависеть от 
концентрации механических примесей 
в жидкости и времени их седиментации.

Кроме того, конусная форма запи-
рающей части подвижного золотника 
и седла сливного клапана имеет малый 
ресурс, т.к. при сбросе жидкости с пе-
ском эта часть уплотнения будет под-
вергаться интенсивному гидроабразив-
ному изнашиванию и потере его герме-
тичности.

Учитывая, что данные устройства 
разработаны относительно недавно (за- 
явка на патент зарегистрирована в 
2015 г.), на сегодняшний день отсутству-
ют данные об их применении. Поэтому 
применение подобных противопесоч-
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ных клапанов можно считать новым на-
правлением в технологии защиты сква-
жинных насосов от песка [16, 17].

Конструктивные особенности 
противопесочного клапана 
с управляемым параметром 
активации 
Исходя из анализа работы ГНО в ус-

ловиях высокого пескопроявления, мож- 
но сформулировать следующие требо-
вания к конструкции противопесочного 
клапана:

•	 клапан должен вписываться в ком-
поновку НКТ и создавать минимальные 
гидравлические сопротивления потоку 
жидкости от насоса;

•	 клапан должен обеспечивать мно-
гократный слив жидкости из НКТ без 
подъема насоса;

•	 управление активацией клапана 
должно происходить автоматически по 
мере накопления механических при-
месей или при остановках скважины в 
зависимости от установленного на ней 
перепада давления жидкости;

•	 клапан должен иметь возможность 
задавать время задержки начала актива-
ции для седиментации наиболее круп-
ных частиц песка для сброса наиболее 
высококонцентрированного механиче- 
скими примесями столба жидкости; 

•	 клапан должен обладать высокой 
надежностью и герметичностью запор-
ных органов.

Исходя из поставленных требований, 
нами разработаны конструкции проти-
вопесочных клапанов для штанговых 
и бесштанговых насосных установок 
(рис.  5, 6), лишенные, на наш взгляд, 
вышеперечисленных недостатков. 

Так, на рис. 5 представлена усовер-
шенствованная конструкция противо-
песочного клапана для бесштанговых 
насосных установок, к  примеру, для 
электроцентробежных насосных уста-
новок (УЭЦН). Конструкция клапана 

состоит из двух основных узлов — не-
посредственно узла сливного клапана и 
узла регулирования задержки его сраба-
тывания. 

Узел сливного клапана включает в 
себя подвижный цилиндрический зо-
лотник  2, боковой поверхностью при-
легающий к внутренней стенке насос- 
но-компрессорной трубы 3 и запираю-
щий сливные отверстия  4, а  также его 
активатор  1, запирающий проходное 
отверстие в золотнике. В нижней части 
золотник сливного клапана опирается 
на регулировочную пружину  5 со сто-
порным кольцом  6 на резьбе, что поз- 
воляет регулировать усилие затяжки 
пружины 5.

Узел регулирования времени задерж-
ки начала активации сливного клапана 
располагается под ним самим и состо-
ит из обратного клапана 7, дренажного 
клапана  8 с активатором сильфонного 
типа 9. В качестве него может быть ис-
пользован газлифтный клапан из так 
называемой «мандрели» газлифтной ус- 
тановки.

Между сливным и обратным клапа-
нами в их закрытом положении образу-
ется герметичная полость  10, которая 
может сообщаться с затрубным прост- 
ранством посредством дренажного кла-
пана 8 через дренажные окна 11.

Клапаны-активаторы в противопе-
сочном клапане могут быть различны-
ми, к примеру, поворотными, тарельча-
тыми и др., и  комбинироваться в раз-
личных сочетаниях в одном устройстве. 

Регулирование времени задержки на-
чала активации сливного клапана осу-
ществляется изменением давления Рс 
инертного газа в сильфоне дренажно-
го клапана при его заправке. На рис. 5 
в позиции (а) показано положение его 
элементов при работе глубинного насо-
са, а в позиции (б) – положение элемен-
тов клапана после остановки глубинно-
го насоса в момент начала активации и 
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сброса части столба жидкости с меха-
ническими примесями в затрубное про-
странство. 

Устройство работает следующим об-
разом. При работе глубинно-насосного 
оборудования (рис. 5, а) под действием 
напора жидкости от электроцентробеж-
ного насоса оба обратных клапана  — 
верхний  1 и нижний  7  — открыты, 
и  идет процесс откачки жидкости из 
скважины. Сливные отверстия 4 в кор-
пусе противопесочного клапана пере-
крыты золотником  2 сливного клапана 
под действием пружины 5 и частично 
за счет гидравлического сопротивления 
потоку жидкости, создаваемого самим 
золотником 2. 

После остановки насоса (рис. 5, б) 
из-за отсутствия напора клапан-акти-
ватор  1 под действием гидростатиче-

ского столба жидкости в НКТ над ней 
закрывается, и на золотник 2 сливного 
клапана воздействует гидростатиче-
ское давление столба жидкости в НКТ, 
уравновешиваемое снизу усилием пру-
жины 5 и остаточным давлением жид-
кости в замкнутом объеме 10 при за-
крытом нижнем обратном клапане 7 и 
закрытом дренажном клапане 8. 

В этот момент дренажный клапан 8 
закрыт, т.к. установленное давление в 
сильфоне  9 больше затрубного давле-
ния жидкости. По мере притока жид-
кости из пласта, статический уровень 
жидкости в затрубном пространстве 
постепенно растет, и при превышении 
им давления Рс в сильфоне 9 дренаж-
ный клапан  8 открывается и начинает 
«стравливать» жидкость из замкнутого 
объема  10 в затрубное пространство, 
понижая в нем давление. В момент до-
стижения перепада давления на слив-
ном клапане  2, достаточного для пре-
одоления усилия пружины 5, золотник 
сливного клапана  2 смещается вниз, 
открывая сливные отверстия 4 в корпу-
се 3. Начинается процесс сброса стол-
ба жидкости из НКТ в затрубное про-
странство. В процессе слива жидкости 
из НКТ в затрубное пространство уро-
вень жидкости в нем быстро растет, что 
приводит к более интенсивному росту 
внешнего давления на сильфон 9 и спо-
собствует полному открытию дренаж-
ного клапана 8 и снижению давления в 
замкнутом объеме 10. Последнее также 
способствовует дальнейшему переме-
щению золотника 2 и полному откры-
тию сливных окон 4 для слива жидко-
сти из НКТ в затруб.

В период времени от остановки на-
соса и роста затрубного давления до 
величины, достаточной для срабатыва-
ния дренажного клапана, происходит 
седиментация наиболее крупных ча-
стиц механических примесей, которые 
и могут образовать устойчивую песча-

Рис. 5. Противопесочный клапан для бесштанго-
вых насосных установок: положение элементов 
клапана при работе глубинного насоса (а); поло-
жение элементов клапана после остановки глу-
бинного насоса (б)
Fig. 5. Anti-sand valve for rodless pumping units:  
a—position of the valve elements during operation 
of the downhole pump; b—position of the valve ele-
ments after stopping the downhole pump
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ную пробку. Продолжительность этого 
периода времени может регулировать-
ся внутренним давлением в сильфоне 
дренажного клапана в зависимости от 
концентрации и скорости седимента-
ции песка в пластовом флюиде и вре-
мени восстановления гидростатическо-
го уровня жидкости в скважине.

Такая задержка срабатывания про-
тивопесочного клапана позволяет сбро-
сить наиболее высококонцентрирован-
ный механическими примесями столб 
жидкости из НКТ, предотвратить обра-
зование песчаных пробок над насосом 
и уменьшить расход электроэнергии на 
заполнение освободившейся части лиф-
товой трубы при последующем запуске.

Цилиндрическая же форма золот-
ника сливного клапана имеет большее 
проходное отверстие для прокачки жид-
кости (следовательно, создает меньшее 
гидравлическое сопротивление), боко- 
вая запорная поверхность его менее 
подвержена гидроабразивному износу 
и более надежна, чем конусный запор-
ный в прототипе. 

Аналогичную конструкцию может 
иметь и противопесочный клапан для 
штанговых насосных установок (рис. 6). 
Отличием является то, что клапаны-ак-
тиваторы 1 и 7 установлены подвижно 
на штанге 12. 

В случае возможного образования 
небольшой песчаной пробки после дли-
тельной остановки насоса при последу-
ющем его запуске есть опасность, что 
давления жидкости от насоса в перво-
начальный момент будет недостаточно 
для его размыва. В этом случае дренаж-
ный клапан 8 сработает как предохра-
нительный, и жидкость частично будет 
сбрасываться в затрубное пространст- 
во. Это позволит предотвратить резкий 
рост давления между противопесочным 
клапаном и насосом и частично сниве-
лировать резкий рост нагрузки на элект- 
родвигатель. 

Благодаря наличию этого устройства, 
отсутствует необходимость компоновки 
скважинного оборудования стандарт-
ными обратным и сливным клапанами, 
функции которых она может одновре-
менно выполнять. Это же устройство 
позволяет проводить различные техно-
логические операции, связанные с за-
качкой технологических жидкостей в 
затрубное пространство при выключен-
ном насосе. Предлагаемая конструкция 
позволяет также сообщать канал НКТ с 
кольцевым пространством для полного 
слива жидкости из НКТ путем пневмо-
воздействия с наземной части (с устья 
скважины) при проведении ремонтов 
скважины. 

На вышеприведенные конструкции 
противопесочных клапанов поданы за-
явки на получение патентов Республики 

Рис. 6. Противопесочный клапан для штанговых 
насосных установок:  положение элементов кла-
пана при работе глубинного насоса (а); положе-
ние элементов клапана после остановки глубин-
ного насоса (б)
Fig. 6. Anti-sand valve for sucker rod pump installa-
tions: a—position of the valve elements during opera-
tion of the downhole pump; b—position of the valve 
elements after stopping the downhole pump
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Казахстан и Евразийской патентной ор-
ганизации (приоритет от 27.02.2019 г.).

Заключение
Применение противопесочных кла-

панов является новым направлением в 
технологии защиты скважинного ГНО 
при добыче методом ПСВ полезных 
ископаемых в условиях высокого пе-
скопроявления, позволяющего также 
предотвратить образование песчаных 
пробок и заклинивание подвижных эле-
ментов насоса. 

Преимуществами предлагаемых кла- 
панов по сбросу песка является:

•	 простота их конструкций и изго-
товления; 

•	 высокая надежность в эксплуата-
ции; 

•	 возможность регулирования режи- 
ма их активации в зависимости от кон-

центрации механических примесей в 
откачиваемой жидкости; 

•	 отпадает необходимость компо-
новки НКТ стандартным сливным кла-
паном однократного действия для подъ-
ема насоса при ремонте скважины;

•	 отсутствие в необходимости ком-
поновки НКТ обратным клапаном. 

Конструкция клапана хорошо впи-
сывается в компоновку лифтовой трубы 
и может позволить снизить эксплуата-
ционные расходы, связанные с отказами 
оборудования и увеличить межремонт-
ный период эксплуатации скважин. 

Опытный образец клапана находит-
ся на стадии опытно-промышленных 
испытаний на месторождении. 

Предварительные результаты испы-
таний подтверждают указанные преи- 
мущества предлагаемой конструкции 
клапана.
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