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учитывающая  влияние  физико‐механических  свойств  горных  пород  на  скорость  перфорации  канала 
в продуктивном пласте. Рассчитан и построен переходный процесс перемещения штока гидроцилинд‐
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ВВЕДЕНИЕ 

Вторичное вскрытие продуктивного пласта 
является одной из наиболее важных операций, 
влияющих на дальнейшую эффективную экс-
плуатацию нефтегазовых скважин. 

В настоящее время значительная часть ра-
бот по вторичному вскрытию пластов осущест-
вляется с помощью прострелочно-взрывных 
технологий: корпусных и бескорпусных куму-
лятивных перфораторов. Использование куму-
лятивных перфораторов в большинстве случаев 
приводит к разрушению цементного кольца 
в заколонном пространстве, вследствие чего 
ухудшается сцепление цементного камня с ко-
лонной труб, возникают заколонные перетоки, 
кольматация призабойной зоны пласта (особен-
но в терригенных песчаниках), что в конечном 
итоге приводит к падению коэффициента извле-
чения нефти (КИН). 

С точки зрения получения максимально 
возможного КИН, наиболее перспективным 
представляется применение сверлящей перфо-
рации. В отличие от кумулятивной перфорации, 
она не оказывает воздействия на целостность 
крепления скважины и фильтрационные свойст-
ва пород продуктивного пласта. Также следует 
отметить эффективность сверлящей перфорации 
при выработке трудноизвлекаемых запасов уг-
леводородов, в том числе и маломощных про-
дуктивных пластов, пластов с подошвенной во-
дой, когда требуется обеспечить высокую точ-
ность перфорации. 

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРЛЯЩИХ 
ПЕРФОРАТОРОВ ДЛЯ ВТОРИЧНОГО 

ВСКРЫТИЯ ПРОДУКТИВНЫХ 
ПЛАСТОВ 

Первыми из отечественных сверлящих пер-
фораторов достаточно широкое распростране-
ние получили перфораторы типа ПС-112    
и ПС-112/70 производства ОАО НПП 
«ВНИИГИС» [1]. Выход сверла у данных пер-
фораторов составляет всего 70 мм (время пер-
форации канала около 5 мин), что является не-
достаточным для преодоления зоны кольмата-
ции. Позже были разработаны модификации 
перфоратора ПС-112 – сверлящие перфораторы 
ПГСП и ПГСП-2 с выходом сверла 120 и 150 мм 
соответственно. Анализ конструктивно-компоно-
вочных схем сверлящих перфораторов типов ПС 
и ПГСП позволил выявить общие недостатки 
существующей аппаратуры – зависимость кру-
тящего момента от нагрузки на буровую голов-
ку и, как следствие, невысокий ресурс бура, 
сравнительно низкая производительность и вы-
сокая аварийность работ, а также отсутствие 
энергонезависимой системы расфиксации пер-
форатора в скважине, вследствие чего нет воз-
можности извлечь перфоратор из скважины при 
возникновении аварийной ситуации. 

Для повышения эффективности вторичного 
вскрытия пласта в ООО «ПИТЦ «Геофизика» 
совместно с НПФ «ЭРГИС» создан сверлящий 
перфоратор глубокого проникновения на кабеле 
ПС-112/18/500 с выходом сверла 500 мм [2, 3]. 
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Данной аппаратуре присуще те же недостатки, 
что и перфораторам ПС и ПГСП. 

В начале XXI века НПП «Интехком» пред-
ложила технологию вскрытия продуктивного 
пласта с применением перфобура, создающего 
перфорационные каналы глубиной до 14 м. 
Перфобуры создают перфорационные каналы 
глубиной до 40 м. Основными недостатками 
данных устройств является то, что при просвер-
ливании каналов перфобуры не выдерживают 
выбранное направление, поскольку гибкий вал 
способен изогнуться в любую сторону, продви-
гаясь вслед за режущим инструментом по пути 
наименьшего сопротивления, а также отсутст-
вие действенного контроля за проводкой боко-
вых ответвлений, особенно при незначительной 
мощности продуктивного пласта или близком 
нахождении газонефтяного контакта (ГНК). 

ОАО «ОСКБП» разработан электробур для 
зарезки бокового ствола (ЭЗБС) в нефтяном 
и газовом пластах. ЭЗБС предназначен для соз-
дания канала между скважиной и продуктивным 
пластом путем сверления отверстия диаметром 
20 мм и длиной до 0,85 м в обсадной колонне 
и призабойном пространстве. ЭЗБС может ис-
пользоваться на скважинах с внутренним диа-
метром обсадной колонны 130 и 150 мм и тол-
щиной стенок до 12 мм, что значительно огра-
ничивает его применение при вторичном вскры-
тии продуктивных пластов [4, 5]. Данная 
аппаратура не нашла широкого применения 
вследствие большей продолжительности перфо-
рирования каналов – время сверления канала 
глубиной 0,85 м занимает около 45 мин. 

Исходя из технических условий вторичного 
вскрытия пластов, анализа научно-технической 
литературы, анализа конструктивно-компоно-
вочных схем технических средств для вторич-
ного вскрытия продуктивных пластов, были оп-
ределены основные технические характеристи-
ки перспективных сверлящих перфораторов 
(табл. 1). 

Таким образом, в настоящее время актуаль-
на задача проектирования и совершенствования 
сверлящих перфораторов для вторичного 
вскрытия продуктивных пластов, обеспечиваю-
щих создание качественной гидродинамической 
связи продуктивного пласта со скважиной, спо-
собных выполнять перфорационные каналы 
требуемой протяженности в сложнопостроен-
ных коллекторах, представленных тонким пере-
слаиванием литологических разностей пород 
с различной пористостью и фильтрационно-
емкостными свойствами, определяемыми в том 
числе и системой трещин и каверн. 

Таблица  1  
Основные технические характеристики 
перспективного сверлящего перфоратора 

Технические параметры 
Значения техниче-
ских параметров 

Глубина перфорационного 
канала, м  не менее 0,2 

Время перфорации одного 
канала, мин  не более 3 

Максимальное число свер-
лений за спуск  до 40* 

Плотность перфорации, 
отв./м  6–20** 

Время фиксации перфора-
тора, мин  не более 0,2 

Энергонезависимая система 
расфиксациии перфора-
тора в скважине  присутствует 

* определяется ресурсом бурового инструмента и геолого-
техническими условиями скважины; 

** определяется геологическими особенностями и фильт-
рационно-емкостными свойствами пласта-коллектора. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СВЕРЛЯЩЕГО ПЕРФОРАТОРА 

С УЧЕТОМ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ПЕРФОРИРУЕМЫХ ПОРОД 

Особенности эксплуатации электрогидрав-
лических сверлящих перфораторов в скважин-
ных условиях характеризуются рабочими про-
цессами, связанными с перфорацией продук-
тивных пластов, отличающихся по своей геоло-
гии, физическим свойствам, литологической 
принадлежности, характеру насыщения, струк-
туры порового пространства, степени глинисто-
сти. При таких условиях работы различные гео-
логические особенности перфорируемых пород 
могут оказывать существенное влияние на пе-
реходные процессы исполнительных механиз-
мов гидропривода, в связи с чем возникает не-
обходимость учета твердости пород при моде-
лировании гидросистемы сверлящего перфора-
тора [6–9]. 

На сегодняшний день для измерения твер-
дости горных пород используется несколько 
методов, среди которых можно выделить мето-
ды определения твердости минералов по шкале 
Мооса, по шкале Кнупа и метод, разработанный 
Л. А. Шрейнером. 

По шкале Мооса в качестве эталонов твер-
дости выбрано десять минералов, отличающих-
ся тем, что каждый последующий минерал ца-
рапает предыдущий, более мягкий. Шкала Кну-
па обеспечивает лучшее сопоставление твердо-
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сти: по этой шкале твердость алмаза лежит 
в пределах 8000–8500 ед. Кнупа, что в четыре 
раза выше корунда (1700–2000 ед.) и в три раза 
выше твердого сплава (табл. 2). Твердость по-
роды по методу Л. А. Шрейнера определяется 
по нагрузке на пуансон в момент ее разрушения. 
Количественно твердость по штампу определя-
ется отношением разрушающей силы к площади 
штампа. Во время нагружения штампа (пуансо-
на) самопишущий прибор регистрирует нагруз-
ку и вычерчивает диаграмму деформации, по 
которой определяют твердость рш, условный 
предел текучести δт, коэффициент пластичности 
Кпл и удельную контактную работу разрушения 
As (табл. 3) [10, 11]. 

Таблица  2  
Сравнительная твердость различных минералов 

и материалов по шкалам Мооса и Кнупа 

Название минералов 
(материалов) 

Твердость горных пород 

по шкале 
Мооса 

по шкале 
Кнупа 

Тальк 1 12 

Гипс 2 32 

Известковый шпат 3 135 

Плавиковый шпат 4 160 

Апатит 5 400 

Стекло 6 500 

Кварц 7 1250 

Топаз 8 1550 

Корунд 9 1900 

Карбид вольфрама 9,5 2800 

Алмаз 10 8300 

Залежи нефти и газа содержатся практиче-
ски во всех типах осадочных горных пород, но 
преимущественно в песках, песчаниках, извест-
няках, доломитах, поскольку они отличаются 
повышенной пористостью и представляют есте-
ственные вместилища – пласты-коллекторы, 
содержащие жидкие и газообразные углеводо-
роды. Изредка углеводороды обнаруживают 
в вулканических (базальты), интрузивно-
магматических (граниты) или метаморфических 
(гнейсы) породах. Более плотные породы – гли-
ны, плотные карбонаты – могут представлять 
пласты-коллекторы, если они достаточно тре-
щиноваты. 

Таким образом, при разработке математиче-
ской модели электрогидравлического сверляще-
го перфоратора целесообразно учесть твердость 
горных пород, являющихся пластами-коллек-

торами, например, песчаника, известняка, доло-
мита и т.д. При разработке математической мо-
дели электрогидравлического сверлящего пер-
форатора использовались данные, полученные 
с помощью метода определения твердости по-
род по Л. А. Шрейнеру [10, 11] (табл. 3). 

Таблица  3  
Твердость горных пород по методу 

Л. А. Шрейнера 

Горная порода 
Твердость, 
рш×107 Па 

Гипс 25–40 

Аргиллит и глинистые сланцы 20–75 

Алевролит с карбонатным базаль-
ным цементом 70–90 

Мрамор 95–130 

Ангидрит 105–140 

Известняк плотный 110–200 

Песчаник среднезернистый с кар-
бонатным цементом 170–300 

Доломит плотный 250–320 

Гранит 300–370 

Базальт 390 

Диорит кварцевый 410 

Сиенит 570 

Диабаз 630 

Кварцит 580–630 

Роговик эгириновый  800 

Джеспилит 810 

Для имитации влияния физико-механических 
свойств горных пород на процесс перфорации в 
математическую модель контура подачи бура (1) 

[12], где ПЭБ
K  – коэффициент противоэлектро-

движущей силы в электрической цепи для гид-
рораспределителя (ГР) управления гидроцилин-

дром (ГЦ) подачи бура; Б( )x t  – перемещение

золотника ГР управления ГЦ подачи бура; УПРБ
U

– напряжение электрической цепи постоянного

тока в контуре подачи бура; БR  – активное со-

противление обмотки управления электромагни-
та в контуре подачи бура; Б ( )i t  – функция силы 

тока в электрической цепи контура подачи бура; 

БL  – индуктивность обмотки управления элек-

тромагнита в контуре подачи бура; ЗБ
m , ГЦБ

m  –

 масса золотника ГР управления ГЦ подачи бура 

и ГЦ подачи бура соответственно; ЗБ
b  –
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 коэффициент, учитывающий трение в паре тре-
ния «плунжер – гильза» в контуре подачи бура; 

ПРБ
с  – жесткость пружины ГР управления ГЦ 

подачи бура; 
БFiK  – коэффициент силы тока в 

электрической цепи для ГР управления ГЦ пода-
чи бура; μ  – коэффициент расхода жидкости че-

рез золотник в ГР управления ГЦ фиксации; Бf
– площадь золотника в ГР управления ГЦ пода-

чи бура; ПИТр , СЛр  – давления питания и слива 

гидросистемы; 1Б
( )р t , 2Б

( )р t  – давления рабо-

чей жидкости в полостях ГЦ; ρ  – плотность РЖ; 

ПБ
A , ЭФБ

A  – эффективная площадь поршня ГЦ

подачи бура со стороны поршня и штока соот-

ветственно; Б( )y t  – перемещение поршня гид-

роцилиндра ГЦ, перемещение инерционной на-
грузки и перемещение корпуса ГЦ соответствен-

но; ГЦБ
W  – объем РЖ в камере ГЦ подачи бура; 

E  – приведенный модуль упругости РЖ; 

СТАТБ
R – статическая нагрузка на ГЦ подачи бу-

ра; ГЦ Б
b  – коэффициент, учитывающий силу

вязкого демпфирования в ГЦ подачи бура, вве-
дем выражение (2): 

Б Б
УПР Б Б Б ПЭБ Б

2
Б Б

З З ПР Б2Б Б Б

ББ

ПИТ 1Б
Б

ПИТ 1Б

ГЦ 1Б Б Б
ПБ

2 СЛБ
Б

2Б

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )
( )

( ),

2 ( )
μ

ρ

signum( ( ))

( )( )
, (1)

2

2 ( )
μ

ρ

signum( (

Fi

di t dx t
U R i t L K

dt dt

d x t dx t
m b с x t

dt dt
K i t

р р t
f

р р t

W dр tdy t
A

dt E dt

р t р
f

р t

     

     

 

 
  

  

   


 
  

 СЛ

ГЦ 2Б Б Б
ЭФБ

2
ГЦ Б

ГЦ СТАТ2Б Б

Б
ГЦ ЭФ 1 2Б Б Б Б

) )

( )( )
,

2

( ) ( )
sign

( )
( ) ( ) ,

р

W dр tdy t
A

dt E dt

d y t dy t
m R

dt dt

dy t
b A р t р t

dt





















  



    
       

 


    

П χR  .             (2) 

Здесь \ ПR  – сила, необходимая для разрушения 

породы; χ  – коэффициент, учитывающий ско-
рость вращения буровой головки и твердость гор-
ной породы. 

Численное решение системы, состоящей из 
дифференциальных уравнений (1), (2), проводи-
лось методом Рунге–Кутты 4–5-го порядка 
в математическом пакете Maple. 

На первоначальном этапе моделирования 
рабочих процессов электрогидравлического 
сверлящего перфоратора необходимо учесть 
степень влияния физико-механических свойств 
горных пород на скорость перфорации канала 
электрогидравлическим сверлящим перфорато-
ром представлены на рисунке. 

Результаты расчета математической модели 
сверлящего перфоратора, представленной сис-
темой дифференциальных уравнений (1) с уче-
том физико-механических свойств горных по-
род (2), показывают, что даже при перфориро-
вании относительно твердой породы (доломита) 
время перфорации канала составляет не более 
2,5 мин, таким образом, по сравнению со свер-
лящим перфоратором ПС-112 и ЭЗБС время 
перфорации канала сократилось в 2 и 15 раз со-
ответственно (рис. 1). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлены результаты модели-
рования рабочих процессов электрогидравличе-
ского сверлящего перфоратора. Разработанная 
математическая модель сверлящего перфорато-
ра позволяет на основе численного метода ре-
шения сформированной системы дифференци-
альных уравнений производить моделирование 
гидросистемы скважинной аппаратуры с учетом 
твердости перфорируемых пород. По результа-
там численного моделирования установлено 
следующее: 

● в процессе вторичного вскрытия продук-
тивных пластов основное время затрачивается 
на перфорацию горной породы. Таким образом, 
при исследовании гидросистемы электрогид-
равлического сверлящего перфоратора особое 
внимание следует уделить моделированию про-
цесса перфорации с учетом различных физико-
математических свойств пластов-коллекторов; 

● на скорость перфорации канала сущест-
венно влияет нагрузка на буровой инструмент, 
что, в свою очередь, определяется физико-
механическими свойствами перфорируемых по-
род. Установлено, что при перфорации доломи-
та – одной их самых твердых углеводородосо-
держащих пород – время, затраченное на перфо-
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рацию одного канала длиной 0,2 м, составляет 
менее 2,5 мин, тем самым увеличивается произ-
водительность работ по вторичному вскрытию 
продуктивных пластов щадящими методами, ис-
ключающими растрескивание и разрушение це-
ментного кольца, повышение заводненности до-
бываемой нефти и нарушение изоляция пластов. 

Дальнейшие исследования предполагается 
продолжить в направлении исследования про-
цесса перфорации сложнопостроенных пластов-
коллекторов, представленных тонким переслаи-
ванием пород с различной пористостью 
и фильтрационно-емкостными свойствами, 
в частности, в основе теоретических исследова-
ний лежит разработка математической модели 
с учетом случайной нагрузки, имитирующей 
различные физико-механические свойства гор-
ных пород. 
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