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нтенсивное развитие газодо-
бывающего комплекса на Се-

вере Тюменской области определяет 
рост потребности в природных строи-
тельных материалах, достигающей со-
тен миллионов кубических метров.  

Анализ геологического строения по-
крывающих осадочных пород на терри-
тории газоконденсатных месторождений 
Ямала показывает, что запасы песчаных 
пород, залегающих вблизи поверхности, 
ограничены и не обеспечивают потреб-
ности в песке при освоении этих место-
рождений. Пески имеют низкое качест-
во и нередко удалены от объектов 
строительства. В тоже время в ходе ин-
женерно-геологических изысканий вы-
явлены значительные запасы мерзлых 
погребенных песчаных отложений, зале-
гающих на глубине 15-30 м и перекры-
тых глинами, суглинками и пластовым 
льдом. Мощность песчаных отложений 
колеблется от 20 до 100 м и их залегание 
прослеживается на значительные рас-
стояния.  

Эффективная разработка погребен-
ных песчаных отложений возможна 
способом скважинной гидродобычи 
(СГД), который позволит извлекать пе-

сок в непосредственной близости от 
объектов строительства.  

Основываясь на опыте разработки 
многолетнемерзлых погребенных рос-
сыпей, была предложена технологиче-
ская схема скважинной гидродобычи, 
основанная на водно-тепловом разру-
шении мерзлых песчаных отложений 
(рис. 1). Добыча песка ведется через на-
клонную скважину диаметром около 300 
мм, пробуренную под углом 300 к вер-
тикали. Вода из наземного водоема, на-
греваемая от солнечной радиации, насо-
сом подается в нижнюю часть скважи-
ны. В результате теплообмена с мерз-
лыми песчаными породами происходит 
оттаивание песка и его осаждение на дне 
подземной камеры. Гидросмесь песка 
эрлифтом поднимается на поверхность и 
направляется на карту намыва для скла-
дирования песка, а отделяющаяся вода 
возвращается в водоем. В зависимости 
от температуры воды в водоеме, состав-
ляющей от 6 до 140С, и льдистости пес-
чаных пород, удельный расход на вод-
но-тепловое разрушение может состав-
лять от 30 до 10 м3/м3 добытого песка, 
поэтому, после теплообмена в подзем-
ной камере, основное количество по-
даваемой в  
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скважину воды не поднимается эрлиф-
том на поверхность, а по скважине и во-
доотводной канаве самотеком возвраща-
ется в наземный водоем. Это позволяет 
повысить уровень затопления эрлифта и 
снизить затраты воздуха на подъем гид-
росмеси песка. Наклон скважины под 
углом 300 к вертикали обеспечивает 
безопасное ведение добычных работ вне 
зоны подработанного пространства под-

земной камеры и не приводит к сущест-
венному снижению производительности 
эрлифта.  

Целью проводимого исследования 
являлось определение основных пара-
метров СГД мерзлых погребенных пес-
ков по предложенной технологической 
схеме. 

Программа работ включала: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Принципиальная технологическая схема скважинной гидравлической разработки мно-
голетнемерзлых песчаных отложений 
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• Моделирование процесса оттайки 
массива мерзлых песков при непрерыв-
ной и циклической подаче воды и уда-
лении оттаявших песков из подземной 
камеры. 

• Расчет теплового баланса в подзем-
ной камере. 

• Расчет устойчивости затопленной и 
незатопленной подземной камеры. 

В качестве метода исследования 
принято физическое моделирование на 
плоской модели. Для гидродинамиче-
ского и теплового подобия использовал-
ся мелкозернистый песок той же круп-
ности, льдистости и температуры, что и 
в натурных условиях, и теплоноситель, 
температура и расход которого опреде-
лялся критериями подобия. Модельная 
установка была выполнена из оргстекла, 

размером 1300 х 700 и шириной 80 мм. 
В модели послойно намораживался во-
донасыщенный песок высотой 400 мм, и 
пластовый лед высотой 200 мм. Вода 
подавалась в нижнюю часть модели по 
наклонному водоводу, установленному 
под углом 300 к вертикали, а отбор отта-
явшего песка из камеры производился 
через дно модели в мерную емкость с 
использованием гидравлического затво-
ра. Температура модели составляла око-
ло -5 0С, а подаваемой воды 8-10 0С.  

При проведении исследований через 
15-30 минут фиксировались: расход во-
ды, температура воды на входе в камеру, 
в камере и на выходе из нее, объем из-
влеченного песка и положение стенок 
гидродобычной камеры. 

 
 
Рис. 2. Динамика отработки камеры: а) непрерывная схема; б) циклическая схема 
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На рис. 2 показано изменение формы 
сечения подземной камеры при непре-
рывном и циклическом режиме подачи 
воды и отборе оттаявшего песка. Накоп-
ление песка в подземной камере при 
циклическом режиме приводит к замед-
лению оттайки в ее нижней части и 
уменьшению поверхности эффективно-
го теплообмена на стенках камеры, что 
отражается на ее форме. 

Для определения технологических 
параметров отработки подземной каме-
ры рассчитывался тепловой баланс для 
модели и натурных условий, на основа-
нии которого, при принятых расходах и 
температуре теплоносителя, определя-
лась производительность по песку.  
Qв = Qплавл. льда + Qнагрев песка +  
+Qнагрев воды - Qпотери 

• Qв- количество теплоты, отда-
ваемой водой в подземной камере, 
кДж/ч 
Qв = 1000*Св.* Δt1 * W 
cв= 4,19 кДж/кг*град – теплоемкость во-
ды; Δt1, град. – разность температуры на 
входе и выходе из подземной камеры; 
W, м3/ ч – расход воды. 

•  Qплавл. льда - количество теплоты, 
затраченное на плавление льда, кДж/ч 
Qплавл. льда = G * П* L 

G - льдистость грунта, кГ/м3 (G= 285 
кГ/м3); П - производительность по пес-
ку, м3/ч; L- удельная теплота плавления 
льда, кДж/м3 (L= 334 кДж/м3). 

• Qнагрев песка – количество тепло-
ты, затраченное на нагревание мерзлой 
породы от -5° С до 0° С, кДж; 
Qнагрев породы= 1000*cм* Δt1 * П 
Cм = 2,0 кДж/кг*град - удельная тепло-
емкость мерзлой породы; Δt2 , град - из-
менение температуры от -5° С до 0° С. 

• Qнагрев песка – количество теплоты, 
затраченное на нагревание оттаявшего 
песка от 0° С до 4° С, кДж 

Qнагрев песка=1000* cп* Δt3 * П 
Cп= 2,9 кДж/кг*град- удельная теплоем-
кость талого песка; Δt3 , град - изменение 
температуры от 0° С до 4° С. 

• Qпотери – потери тепла в вечно-
мерзлую толщу через стенки камеры се-
чением S, кДж  
Qпотери = Ā * S 
Ā = - λ*grad t, кДж/м*ч - вектор плотно-
сти теплового потока; λ - коэффициент 
теплопроводности (λ = 7,52 
кДж/м*ч*град); grad t – градиент темпе-
ратуры в мерзлом массиве, град/м; S- 
площадь поверхности теплообмена в 
камере, м2. 

На рис. 3 и 4 приведены зависимости 
динамики изменения объема камеры и 
производительности по песку в процессе 
отработки при пересчете на натурные 
показатели. Средняя производитель-
ность по песку в течение первого месяца 
при непрерывной схеме (27 м3/ч) на 60 
% выше, чем при циклической (17 м3/ч). 
При максимальном радиусе 25 м объем 
подземной камеры, создаваемой по не-
прерывной схеме (23 тыс. м3) в 2,3 раза 
превышает объем камеры, создаваемой 
по циклической схеме (10 тыс. м3). Та-
ким образом, несмотря на снижение 
удельного расхода теплоносителя при 
циклической схеме, для условий Севера 
Тюменской области с коротким добыч-
ным сезоном целесообразно использо-
вать непрерывную схему отработки под-
земной камеры. 

При продолжительности добычного 
сезона 100-120 суток и мощности про-
дуктивного пласта мерзлого песка 30 м 
одним скважинным снарядом за сезон 
можно отрабатывать две камеры объе-
мом по 30 тыс. м3. Сезонный объем до-
бычи одним комплексом, состоящим из 
10 скважинных снарядов, составит око-
ло 600 тыс. м3 песка. 
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На основе полученных геометриче-
ских параметров добычной камеры и 
свойств покрывающих пород и мерзлого 
массива был выполнен расчет устойчи-
вости подземных камер. 

Величина предельно устойчивого 
пролета камер определялась по резуль-
татам математического моделирования 

методом конечных элементов напря-
женно-деформированного состояния 
массива многолетнемерзлых пород в ок-
рестности проектируемых выработок.  

 
 
 

Расчеты велись по разработанной в 
ООО «Подземгазпром» методике оценки 
устойчивости выработок, имеющих фор-
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Рис. 3. Зависимость изменения объема камеры V от времени отработки t при непрерывной 1 
и циклической 2 выемке песка 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость изменения производительности по твердому материалу от времени от-
работки t при непрерывной 1 и циклической 2 выемке песка 
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му осесимметричного тела, с учетом 
корректировки на основе эксплуатации 
опытных резервуаров. 
Для оценки устойчивости проекти-

руемой гидродобычной камеры прини-
малась модель массива, вмещающего 
полость. Для удобства выполнения рас-
четов асимметричная форма камеры бы-
ла приведена к осесимметричной при 
сохранении её исходных значений высо-
ты и максимального пролета.  

Рассматривался породный массив, 
состоящий из трех слоев пород с раз-
личными свойствами, характеристики и 
расчетные параметры которых опреде-

лены по результатам физико-
механических испытаний пластового 
льда и вмещающих его пород Бованен-
ковской площади и приведены в табли-
це. Расчетная схема подземного резер-
вуара представлена на рис. 5. 

Решалась пространственная задача о 
деформировании весомой полубеско-
нечной среды, ослабленной полостью. 
При численном решении задачи в окре-
стностях полости выделялась некоторая 
весомая область D, границы которой на-
ходятся на расстоянии 2,5 L от поверх-
ности полости, где L – наибольший ее 
пролет. На границах области задавались 

Прочностные и деформационные характеристики  
покрывающих пород и мерзлого песка 

Расчетные параметры 
уравнения состояния 

Интенсивность 
касательных 
напряжений 

Скорость измене-
ния интенсивности
деформации сдвига

№  
эле-
мента 

Интер-
вал, м 

t ,0C Горная 
порода 

ηi, МПа с ηυ, МПа с ∞
iσ , МПа 

ε&∞i ,  1/с  

1 0-10 -2,7 суглинок 5,9⋅108 4,4⋅1010 0,25 4⋅10-9 

2 10-30 -2,7 лед 2,35⋅108 3,5⋅1010 0,8 0,5⋅10-8 

3 30-100 -2,7 песок 14,9⋅108 10,58⋅1010 0,5 4⋅10-9 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)                                                          б) 
Рис. 5. Параметры устойчивости затопленной (а) и незатопленной (б) камеры 
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напряжения или перемещения, заме-
няющие внешние воздействия. 

При выполнении расчетов давление 
по всей поверхности камеры принято 
равным давлению воды на глубине зале-
гания потолочины. В результате расче-
тов получены значения напряжений, 
скоростей деформаций и скоростей пе-
ремещений в заданных точках окрестно-
сти выработки. Кроме этого определены 
перемещения всех приконтурных точек 
за год. Для затопленной гидродобычной 
камеры объемом 80 тыс. м3 и незатоп-
ленной камеры объемом 35 тыс. м3 об-
ласти запредельного деформирования 
расчетом не выявлены. Конвергенция по 
результатам расчетов практически от-
сутствует. 

В целом анализ и сопоставление ре-
зультатов расчетов показывают, что 
принятые нами параметры и форма 

гидродобычных камер вполне соответ-
ствуют критериям устойчивости.  

Выполненные исследования показа-
ли, что применение предлагаемой тех-
нологической схемы будут эффективно 
при разработке погребенных многолет-
немерзлых песчаных отложений. 

Выявленные запасы погребенного 
песка и технология скважинной гидро-
добычи могут решить проблему обеспе-
чения строящихся объектов при освое-
нии газоконденсатных месторождений 
Ямала. 

Предлагаемая технология скважин-
ной гидродобычи позволяет не только 
добывать значительные объемы песка 
из скважины, но и формировать устой-
чивые подземные камеры объемом 10-
30 тысяч м3, которые могут быть ис-
пользованы при подземном хранении 
жидких углеводородов и захоронении 
промышленных отходов.
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