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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПАКЕРОВ НА 

ОСЕВОЕ СЖАТИЕ 

 
Аннотация: Приведена конструкция устройства, разработанного и запатентованного в ИГД СО 

РАН им. Н.А. Чинакала, позволяющая проводить гидроразрывы по всей длине скважины с интервалами, 

предусмотренными технологическими расчетами. Описан процесс работы уплотнительных э лементов 

уравновешенного герметизатора в условиях осевого сжатия на примере устройства, разработанного в 

ИГД СО РАН им. Н.А. Чинакала. Схематически представлен лабораторный стенд для исследования об-

разцов втулок, выполненных из полиуретана. По результатам лабораторных исследований показаны 

сравнительные виды деформаций тонкостенных металлических цилиндров и втулок из полиуретана под 

действием статического осевого нагружения. Приведены теоретические расчеты изменения геометри-

ческих размеров образцов в виде полых цилиндров из эластомеров в перпендикулярном направлении к при-

ложенной силе. Определены критерии расчета геометрических параметров герметизирующих втулок для 

пакерных устройств и оптимального силового воздействия, исключающего потерю их устойчивости пр и 

осевом сжатии, а следовательно, исключению их «заклинивания» в рабочей скважине. Выполнен теоре-

тический расчет максимальной силы осевого нагружения на примере полиуретанового образца в виде 

полой цилиндрической втулки с геометрическими размерами: d = 72 мм, L=200 мм и δ = 18  мм и сделано 

сравнение со стендовыми испытаниями образцов.  
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Полиуретаны нашли широкое применение прак-

тически во всех отраслях промышленности, так как 

обладают высокой способностью к упругопластиче-

ским деформациям и являются безальтернативными 

во многих конструкциях современных механизмов и 

машин [1-3]. 

В ИГД СО РАН им. Н.А. Чинакала на основе по-

лиуретанов разработаны пакерные устройства 

(уравновешенные герметизаторы), предназначен-

ные для герметизации участков скважин и шпуров, 

пройденных в прочном породном или угольном мас-

сивах для проведения поинтервальных гидроразры-

вов [4-9]. 

Схема одного из применяемых на угольных шах-

тах пакерных устройств представлена на рис. 1. Оно 

состоит из корпуса 1, гидроцилиндра 2, клапанного 

блока 3, двух полиуретановых втулок 4 и 5. 

После доставки данного устройства в скважину 

до места предполагаемого гидроразрыва рабочая 

 
Рис. 1. Схема полиуретанового уравновешенного герметизирующего устройства 

Fig. 1. Diagram of a polyurethane balanced sealing device 
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жидкость по внутренним каналам подается в кла-

панный блок 3, который вначале направляет поток 

рабочей жидкости от насоса в гидроцилиндр 2. По-

следний, раздвигаясь, сжимает полиуретановые 

втулки 4 и 5, которые, увеличиваясь по внешнему 

диаметру, прижимаются к стенкам скважины, обес-

печивая герметизацию участка между указанными 

уплотнениями. Затем по линии А жидкость посту-

пает в загерметизированный участок под давлением, 

требуемым для гидроразрыва вмещающего массива. 

Однако практическое применение устройства в 

шахтных экспериментах выявило некоторую не-

определенность в стабильности работы устройства, 

например, потерю герметизации и «заклинивание» 

пакера (в среднем в 1-2 случаях из 15 проводимых 

гидроразрывов), что обусловило необходимость 

проведения дополнительных лабораторных и теоре-

тических исследований работы полиуретановых 

втулок на осевое сжатие для определения оптималь-

ных граничных условий применения устройства. 

В представленной схеме полиуретановые втулки 

4, 5 находятся в условиях осевого сжатия и прове-

денные лабораторные исследования показали, что 

потеря устойчивости таких элементов происходит 

аналогично металлическим тонким оболочкам ци-

линдрической формы [3]. На рис. 2 приведен пример 

потери устойчивости цилиндрической металличе-

ской оболочки и полиуретанового уплотнения. 

Эта аналогия позволяет применить известные 

расчеты сопротивления материалов на устойчивость 

для центрально сжатых стержней к решению задачи 

повышения эффективности герметизации скважин 

пакерами с уплотняющими элементами, выполнен-

ными из полиуретана при проведении гидроразры-

вов. 

Исследования режимов работы полиуретановых 

уплотняющих элементов производились на стенде, 

схема которого представлена на рис. 3.   

Для расчета полиуретановых уплотнительных 

элементов используем известные теории расчета на 

устойчивость тонкостенных цилиндров, находя-

щихся под действием сжимающей осевой 

нагрузки [10]. 

𝑞кр = 2√
𝐷 ∙ 𝐸 ∙ 𝛿

𝑅2
=

𝐸 ∙ 𝛿2

𝑅
=

1

√3(1 − 𝜇2)
 (1) 

где qкр – равномерно распределенная нагрузка, дей-

ствующая на торец образца от силы сжатия Pкр; 

Е – модуль продольной упругости; δ – толщина 

стенки образца; R – усредненный радиус образца; 

μ – коэффициент Пуассона. Тогда: 

𝜎кр =
𝑞кр

𝛿
=

𝐸 ∙ 𝛿

𝑅 ∙ √3(1 − 𝜇2)
 (2) 

 

𝑃кр = 𝑞кр ∙ 𝑆′ = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝜎кр ∙ 𝛿 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐸 ∙ 𝛿2

√3(1 − 𝜇2)
 (3) 

где S’ – площадь торца образца. 

В выражениях (2) и (3) неопределенными значе-

ниями являются коэффициенты для полиуретанов – 

это модуль продольной упругости E и коэффициент 

Пуассона μ. 

 Коэффициент Пуассона μ = ε'/ε, где ε' – попе-

речная деформация, ε – продольная деформация, 

был определен экспериментально на нескольких об-

разцах из полиуретана по измерению величин: ε' = 

Δd/d; ε = ΔL/L, где d и L – соответственно начальный 

диаметр и длина образца, а Δd и ΔL – их изменение 

в процессе нагружения. 

Среднее значение коэффициента Пуассона для 

полиуретана – 0,47, для образцов со следующими 

начальными геометрическими размерами: d = 72 мм; 

L = 200 мм; δ = 18 мм. 

Если модуль продольной упругости для метал-

лов считается постоянным на значительном интер-

вале диаграммы растяжения – сжатия, на котором 

действует закон Гука, то для полиуретана этот ин-

тервал значительно меньше. 

 
Рис. 2. Потеря устойчивости элементов при 

осевом сжатии: а – металлическая оболочка; б 

– полиуретановая 

Fig. 2. Loss of stability of elements under axial 

compression: a-metal shell; b – polyurethane shell 

 

 
Рис. 3. Схема лабораторной установки для ис-

следования уплотняющих элементов: 1 – цилин-

дрический полиуретановый элемент; 2 – цен-

трирующий стержень; 3 – упорная плита; 4 – 

шайба; 5 – пуансон 

Fig. 3. Diagram of the laboratory installation for 

the study of sealing elements: 1 – cylindrical poly-

urethane element; 2 – centering rod; 3 – thrust 

plate; 4 – washer; 5 – punch 
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В работе [11] установлено, что геометрические 

размеры полиуретанов значительно влияют на жест-

кость образцов. Показатель зависимости жесткости 

полиуретана от размеров образца называется «фак-

тором формы» – Ф. Для образцов в виде полого ци-

линдра данный показатель определяется по выраже-

нию: 

Ф =
𝐷 − 𝑑

4𝐻
 (4) 

где d – внутренний диаметр полого цилиндра. 

 В лабораторных условиях был определен коэф-

фициент деформации Kдеф для полиуретана в виде 

следующей зависимости: 

𝐾деф = 1 +
𝑆ℎ𝐴1,17

1000
 (5) 

где ShA – твердость по Шору по шкале А; а модуль 

Юнга Еэл был определен как зависимость от Ф: 

𝐸эл = 𝐸0 ∙ 𝑘тр ∙ 𝐾деф ∙ (0,8 + Ф). (6) 

С учетом неподвижности торцов образцов во 

время осевого сжатия (рис. 3) принимаем kтр = 1, 

тогда: 

𝐸эл =  𝐸0 ∙ 𝐾деф ∙ (0,8 + Ф). (7) 

Выполним теоретический расчет 𝑃кр
э  полиурета-

нового образца полой цилиндрической формы, вос-

пользовавшись основными зависимостями, приве-

денными выше. Подставим (7) в (3) и определим 𝑃кр
э  

для полиуретанового образца (рис. 3) со следую-

щими геометрическими размерами: d = 72 мм, L = 

200 мм, δ = 18 мм. Сравним теоретически получен-

ные результаты с показателями, полученными в 

ходе испытания лабораторных образцов. 

 Лабораторные эксперименты включали два ва-

рианта осевого нагружения образцов: первый – на 

центрирующем стержне (рис. 3); второй – без 

направляющего стержня. Результаты исследований 

представлены в таблице. 

Из сравнения полученных показателей, приве-

денных в Таблице 1, видно, что нагружение образца 

в условиях лаборатории превышает теоретическое – 

расчетное примерно на 20% при условии наличия 

центрирующего стержня 2 (рис. 2). Без стержня от-

клонение по нагрузке не превышает 7%. 

 Таким образом, наличие центрирующего 

стержня при сжатии полого цилиндрического об-

разца повышает его устойчивость в 1,2 раза. Форма 

потери устойчивости не меняется в обоих случаях. 

 На основании полученных в ходе проведения 

лабораторных исследований результатов расчетная 

формула определения критической сжимающей 

силы примет вид 

𝑃кр
ц.с. =

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐸 ∙ 𝛿2 ∙ 𝑘ст

√3(1 − 𝜇2)
 (8) 

Выводы: 

1. Объем тела полиуретанового образца явля-

ется постоянной величиной при осевом нагружении, 

меняя только внешнюю форму. 

2. Цилиндрические образцы из полиуретана 

не теряют устойчивость от осевого сжатия, если от-

ношение L/d ≤ 3 и d/δ ≤ 4,5, где L – длина образца; d 

– внешний диаметр; δ – толщина стенки цилиндра. 

3. В пакерных устройствах, когда от силы осе-

вого сжатия полиуретановый образец теряет устой-

чивость, он, бесформенно деформируясь, неравно-

мерно прижимается к поверхности скважины, что не 

обеспечивает полноценную герметизацию и способ-

ствует его заклиниванию в скважине. 
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INVESTIGATION AND CALCULATION OF POLYURETHANE PACKER ELE-

MENTS FOR AXIAL COMPRESSION 

 
Abstract: The design of a device developed and patented at the N. A. Chinakal Institute of Mining of the Si-

berian Branch of the Russian Academy of Sciences, which allows hydraulic fracturing along the entire length of 

the well at intervals pro-vided for by technological calculations, is presented. The process of operation of the 

sealing elements of the balanced sealer under conditions of axial compression is described on the example of a 

device developed at the N. A. Chinakal Institute of Mining of the Siberian Branch of the Russian Academy of 

Sciences. A laboratory stand for the study of samples of bushings made of polyurethane is schematically pre-

sented. According to the results of laboratory studies, comparative types of deformations of thin -wall metal cyl-

inders and polyurethane bushings under the action of static axial loading are shown. Theoretical calculations 

of changes in the geometric dimensions of the samples in the form of hollow cylinders made of elastomers in the 
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perpendicular direction to the applied force are presented. The criteria for calculating the geometric parame-

ters of sealing bushings for packer devices and the optimal force action, which eliminates the loss of their sta-

bility during axial compression, and, consequently, the exclusion of their “jamming” in the working well, are 

determined. A theoretical calculation of the maximum axial loading force is performed on the example of a pol-

yurethane sample in the form of a hollow cylindrical sleeve with geometric dimensions: d = 72 mm, L=200 mm 

and δ = 18 mm, and a comparison is made with bench tests of the samples.  

 

Keywords: balanced sealer, sealing element, packer, interval hydraulic fracturing . 
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