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В ΧΧІ веке возрастает необходимость реали-

зации принципа рационального недроиспользо-
вания для действующих нефтяных месторожде-
ний как за счет наращивания работающего фонда 
скважин, так и за счет их разумной и грамотной 
эксплуатации и применения эффективных пере-
довых технологий повышения нефтеотдачи пла-
стов. Одним из основных способов повышения 
продуктивности пласта является выбор опти-
мального способа вторичного вскрытия скважи-
ны с использованием специализированных тех-
нических средств [1]. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Перфорация является важным элементом 
при строительстве скважины и ее эксплуатации, 
так как должна осуществлять качественную 
связь пласта-коллектора со скважиной. Способ 
перфорации обсадной колонны должен обеспе-
чивать создание перфорационных каналов, по-
зволяющих без осложнений длительное время 
и с полной отдачей эксплуатировать продуктив-
ный пласт. От качества проведения перфорации 
зависит создание оптимальных режимов экс-
плуатации, продолжительность работы скважи-
ны, ее дебит, обводненность продукции и по-
следующее безаварийное проведение различных 
геолого-технических мероприятий и технологи-
ческих операций. 

Широко применяемая в настоящее время 
кумулятивная перфорация не обеспечивает со-
вершенной гидродинамической связи продук-
тивного пласта со скважиной. Это связано 
и с высокими ударными нагрузками, температу-
рой, неэффективностью срабатывания зарядов, 
что приводит к разрушению крепления скважи-
ны, ее преждевременному обводнению [2]. 
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В связи с этим наиболее перспективным 
представляется применение сверлящих перфо-
раторов [3]. Сверлящие перфораторы вскрыва-
ют пласт точечно, без ударного воздействия 
на элементы крепления скважины и обеспечи-
вают получение в эксплуатационной колонне 
отверстий большого диаметра с чистой кром-
кой. Этот метод вторичного вскрытия скважины 
основан на высверливании отверстия в обсад-
ной колоне, цементе и горной породе [4]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время широкое применение 
сверлящей перфорации при проведении вторич-
ного вскрытия пластов сдерживается отсутстви-
ем комплексных теоретических и эксперимен-
тальных исследований в этой области.  

Недостаточный уровень проработки вопро-
сов, посвященных конструктивно-компоновоч-
ным схемам, обуславливает низкую производи-
тельность и высокую аварийность работ. Жест-
кие требования, предъявляемые к габаритным 
показателям скважинных перфораторов, обу-
славливают необходимость использования се-
рийного и оригинального гидрооборудования 
высокой компактности. Влияние масштабного 
фактора в сочетании с широким диапазоном из-
менения гидростатического давления и темпе-
ратуры определяет сложный и неоднозначный 
характер физических и гидродинамических 
процессов, протекающих в проточной части при 
функционировании сверлящего перфоратора.  

Отсутствие инженерных методик моделиро-
вания параметров и характеристик средств пер-
форации обсаженных скважин определяет акту-
альность и необходимость работ, посвященных 
проектированию сверлящих перфораторов.  
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С этих позиций большую значимость пред-
ставляет разработка математической модели 
сверлящего перфоратора, что позволит оптими-
зировать ряд конструктивных и технических 
параметров элементов и систем перфоратора. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделирование параметров и характеристик 
узлов и систем сверлящих перфораторов носит 
скорее экспериментальный характер, имеющие-
ся математические модели отличает низкая аде-
кватность реальным объектам. 

Для выполнения необходимых расчетов при 
разработке математических моделей гидроди-
намических процессов, сопровождающих вто-
ричное вскрытие пласта, использовался про-
граммный комплекс Maple 12. 

Компоновочная схема сверлящего перфора-
тора приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Сверлящий перфоратор для 
вторичного вскрытия нефте- и газоносных 
пластов: 1 – головка; 2 – электродвигатель; 
3 – насос; 4 – распределитель управления 
гидроцилиндрами фиксации; 5 – 
гидроцилиндры фиксации; 6 – распределитель 
управления гидроцилиндром подачи бура; 7 – 
гидроцилиндр подачи бура; 8 – 
распределитель управления гидроцилиндром 
перфорации; 9 – гидроцилиндр перфорации; 
10 – гидромотор; 11 – бак; 12 – бур на гибком 
валу; 13 – криволинейная направляющая; 14 –       
                     гидроаккумулятор 

Математическая модель сверлящего перфо-
ратора включает в себя модель контура фикса-
ции, контура подачи бура и контура перфорации 

(рис. 2). Математическое моделирование осу-
ществляется при следующих допущениях: 

• используются гидрораспределители 
с одинаковыми гидравлическими параметрами 
и микрогеометрией; 

• в качестве нагрузки гидроцилиндров 
фиксации используется гидростатическое дав-
ление в скважине; 

• объемные потери в подводящих линиях 
в гидрораспределители и гидродвигатели малы, 
и ими пренебрегаем; 

• усилия, преодолеваемые гидромотором, 
представлены в виде сумм моментов от дейст-
вия, приведенных к валу гидромотора нагрузок; 

• расчетная температура рабочей жидко-
сти в течение рассматриваемого динамического 
процесса не изменяется: T = +50o C = const; 

• коэффициент расхода жидкости через 
гидрораспределители принимаем постоянный: 
µ = 0,72; 

• рабочая жидкость несжимаема, приве-
денный модуль упругости жидкости E = const; 

• люфтами в силовой проводке исполни-
тельных механизмов пренебречь; 

• зазор между корпусом перфоратора 
и обсадной колонной в точке перфорации от-
сутствует. 

Распишем все уравнения каждой модели по 
отдельности.  

Модель контура фиксации включает в себя: 
• уравнение электрической цепи для гид-

рораспределителя управления гидроцилиндрами 
фиксации: 

,
)()(

)( пэпостпостпост dt

tdx
K

dt

tdi
LtiRU ++=    (1) 

где Uпост – напряжение электрической цепи по-
стоянного тока, В; Rпост – активное сопротивле-
ние обмотки управления электромагнита, Ом; 
i(t) – зависимость тока в электрической цепи от 
времени, А; Lпост – индуктивность обмотки 
управления электромагнита, Гн; Kпэ – коэффи-
циент противоЭДС, В·с/м; x(t) – перемещение 
золотника, м; 

• уравнение движения золотникового рас-
пределителя: 

,)(
)(

3трпр2

2

3 FFtiK
dt

txd
m Fi −−=           (2) 

где m3 – масса золотника, кг; KFi – коэффициент 
силы тока, Н/А; Fпр – сила пружины, действую-
щая на золотник, Н; 

3трF  – сила трения в золот-

нике, Н. 
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Рис. 2. Схема математической модели сверлящего перфоратора 

Здесь: 

Fпр = спр · x(t),                       (3) 

где cпр – жесткость пружины распределителя, 
Н/м. 

ЗТР З

( )dx t
F b

dt
= ⋅ ,          (4) 

где b3 – коэффициент, учитывающий трение 
в зазоре между плунжером основного золотника 
и гильзой. 

С учетом (3) и (4) получаем: 
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• уравнения баланса расходов (гидроци-
линдр фиксации и распределители): 
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где µ – коэффициент расхода жидкости;                
f – площадь золотника в распределителях 
управления гидроцилиндрами фиксации и пода-
чи бура, м2; pпит – давление питания рабочей 
жидкости гидросистемы, Па; pсл – давление сли-
ва рабочей жидкости гидросистемы, Па; p1(t) – 
давление рабочей жидкости в правой полости 
гидроцилиндра, Па; p2(t) – давление рабочей 

жидкости в левой полости гидроцилиндра, Па; 
ρ – плотность рабочей жидкости, кг/ м3; 

фп
A  – 

площадь гидроцилиндра фиксации со стороны 
поршня, м2; 

фэфA  – эффективная площадь гид-

роцилиндра фиксации, м2; yп(t) – перемещение 
поршня гидроцилиндра, м; 

фгцW – объем рабо-

чей жидкости в камере гидроцилиндра фикса-
ции, м3; E – приведенный модуль упругости ра-
бочей жидкости, Па; 

• уравнение движения гидроцилиндров 
фиксации: 
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где 
фгцm – масса гидроцилиндра фиксации, кг; 

фстатR  – статическая нагрузка на гидроцилиндр 

фиксации, Н; 
фтрF – сила трения в гидроцилин-

дре фиксации, Н. 
Здесь 

,
)(п

гцтр фф dt

tdy
bF =                  (9) 

где 
фгцb – коэффициент, учитывающий трение 

в гидроцилиндре фиксации. 
С учетом (9) получаем: 
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Модель контура подачи бура включает в се-
бя: 

• уравнение электрической цепи для гид-
рораспределителя управления гидроцилиндром 
подачи бура: 

;
)()(
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tdx
K

dt

tdi
LtiRU ++=   (11) 

• уравнение движения золотникового рас-
пределителя: 

.)(
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2

3 FFtiK
dt

txd
m Fi −−=  (12) 

С учетом (3) и (4) получаем: 
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• уравнение баланса расходов (гидроци-
линдр подачи бура и распределители): 
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где 
пбпA – площадь гидроцилиндра подачи бура 

со стороны поршня, м2; 
пбэфA – эффективная 

площадь гидроцилиндра подачи бура, м
2;          

пбгцW – объем рабочей жидкости в камере гид-

роцилиндра подачи бура, м3. 
• уравнение движения гидроцилиндра по-

дачи бура: 
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где 
пбгцm – масса гидроцилиндра подачи бура, 

кг; 
пбстатR  – статическая нагрузка на гидроци-

линдр подачи бура, Н; 
пбтрF  – сила трения 

в гидроцилиндре подачи бура, Н. 
Здесь 

,
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tdy
bF =                       (17) 

где 
пбгцb – коэффициент, учитывающий трение 

в гидроцилиндре подачи бура. 
С учетом (17) получаем: 
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Модель контура перфорации включает в се-
бя: 

• уравнение электрической цепи для гид-
рораспределителя управления гидроцилиндром 
перфорации: 

,
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)()sin( пэперперпер dt

tdx
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dt

tdi
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(19) 

где Uпер – напряжение электрической цепи пе-
ременного тока, В; sin(ωt) – закон изменения 
напряжения электрической цепи переменного 
тока; Rпер – активное сопротивление обмотки 
управления электромагнита, Ом; Lпер – индук-
тивность обмотки управления электромагнита, 
Гн; 

• уравнение движения золотникового рас-
пределителя: 
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txd
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С учетом (3) и (4) получаем: 
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• уравнение баланса расходов (гидроци-
линдр перфорации и распределители): 
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где Bz – ширина щели золотника в распредели-
теле управления гидроцилиндром перфорации, 
м; 

пэфA  – эффективная площадь гидроцилиндра 

перфорации, м2; 
пгцW – объем рабочей жидкости 

в камере гидроцилиндра перфорации, м3; 
• уравнение движения гидроцилиндра 

перфорации: 
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где 
пгцm – масса гидроцилиндра перфорации, кг; 

пдинR – динамическая нагрузка на гидроцилиндр 

перфорации, Н; 
птрF – сила трения в гидроци-

линдре перфорации, Н; 
пдемпF – сила демпфиро-

вания на гидроцилиндре перфорации, Н. 
Здесь 

,
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bF =             (25) 

где 
пгцb – коэффициент, учитывающий трение 

в гидроцилиндре перфорации. 
С учетом (25) получаем: 
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На основании разработанной математиче-
ской модели рассчитаны и построены переход-
ные процессы контура фиксации, контура пода-
чи бура и контура перфорации: переходные 
процессы перемещения золотника, перемеще-
ния штока гидроцилиндра и перепада давления 
в гидроцилиндре. 

Модель контура фиксации 

Контур фиксации обеспечивает фиксацию 
корпуса сверлящего перфоратора в обсадной 
колонне при помощи штоков двух гидроцилин-
дров фиксации, которые равномерно выдвига-
ются, выбирая зазор (обычно не более, чем на 
0,02÷0,1 м в течение 2÷10 с). Выдвижением 
штоков гидроцилиндров фиксации управляет 
золотниковый гидрораспределитель с электро-
магнитным управлением. 

На первоначальном этапе моделирования 
динамических характеристик необходимо рас-
считать переходные процессы перемещения 
управляющего золотникового распределителя 
гидроцилиндра фиксации, перемещения штока 
гидроцилиндра фиксации и перепада давлений 
в полостях гидроцилиндра фиксации. 

Результаты расчета переходных процессов 
исполнительных механизмов контура фиксации 
приведены на рис. 3, 4. 

 
Рис. 3. Переходный процесс перемещения 
золотника распределителя управления 

гидроцилиндра фиксации 

 
Рис. 4. Переходный процесс перемещения 

поршня гидроцилиндра фиксации 

На рис. 5 приведены результаты расчета пе-
реходного процесса перепада давлений в полос-
тях гидроцилиндров фиксации. 

Результаты расчета модели контура фикса-
ции показывают, что параметры и характери-
стики удовлетворяют техническому заданию. 

 

 
Рис. 5. Переходный процесс перепада 
давлений в полостях гидроцилиндров 

фиксации 



 
МАТЕ МАТ ИЧЕ СКО Е МОДЕ Л ИРОВ А НИЕ ,  ЧИ С ЛЕ НН Ы Е М ЕТОДЫ …  110 

Модель контура подачи бура 

Контур подачи бура обеспечивает подачу 
буровой головки на гибком валу на заданную 
глубину перфорации (ориентировочно на 
0,2÷0,5 м за 20÷120 с). Выдвижением штока 
гидроцилиндра подачи бура управляет золотни-
ковый гидрораспределитель с электромагнит-
ным управлением. 

На первоначальном этапе моделирования 
динамических характеристик необходимо рас-
считать переходные процессы перемещения зо-
лотника распределителя управления гидроци-
линдром подачи бура, перемещения штока гид-
роцилиндра подачи бура и перепада давлений 
в полостях гидроцилиндра подачи бура. 

Результаты расчета переходных процессов 
исполнительных механизмов контура подачи 
бура приведены на рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6. Переходный процесс перемещения 
золотника распределителя управления 

гидроцилиндром подачи бура 

При выдвижении штока гидроцилиндра по-
дачи бура на него действует нагрузка, перемен-
ная по своей величине, что связано с различны-
ми физическими свойствами перфорируемых 
слоев. Поэтому необходимо рассмотреть не-
сколько значений нагрузки, действующей на 
шток гидроцилиндра подачи бура. 

Анализ результатов моделирования пере-
ходных процессов перемещения штока гидро-
цилиндра подачи бура показывает (см. рис. 9), 
что на скорость перфорации существенно влия-
ет нагрузка на выходе, определяемая, в свою 
очередь, физическими свойствами перфорируе-
мых пород: 

• за 23 с при статической нагрузке, равной 
10000 Н, 

• за 29 с при статической нагрузке, равной 
11000 Н, 

• за 48 с при максимально допустимой 
статической нагрузке, равной 12000 Н. 

 
Рис. 7. Переходный процесс перемещения 

поршня гидроцилиндра подачи бура 

На рис. 8 приведены результаты расчета пе-
реходного процесса перепада давлений в полос-
тях гидроцилиндра подачи бура. 

 

 
Рис. 8. Переходный процесс перепада 
давления в гидроцилиндре подачи бура 

Результаты расчета модели контура подачи 
бура показывают, что параметры и характери-
стики удовлетворяют техническому заданию. 

Модель контура перфорации 

Контур перфорации осуществляет возврат-
но-поступательное движение бура при помощи 
штока гидроцилиндра перфорации. Для работы 
сверлящего перфоратора на точке в скважине 
необходимо, чтобы шток гидроцилиндра со-
вершал возвратно-поступательное движение 
с заданной частотой на определенную величину 
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перемещения. Выдвижением штока гидроци-
линдра перфорации управляет золотниковый 
гидрораспределитель с электромагнитным 
управлением. 

На первоначальном этапе моделирования 
динамических характеристик необходимо рас-
считать переходные процессы перемещения зо-
лотника распределителя управления гидроци-
линдром перфорации, перемещения штока гид-
роцилиндра перфорации и перепада давлений 
в полостях гидроцилиндра перфорации. 

Результаты расчета переходных процессов 
исполнительных механизмов контура перфора-
ции приведены на рис. 9, 10. 

 

 
Рис. 9. Переходный процесс перемещения 
золотника распределителя управления 

гидроцилиндром перфорации 

 
Рис. 10. Переходный процесс перемещения 

поршня гидроцилиндра перфорации 

Результаты моделирования переходного 
процесса перемещения штока гидроцилиндра 
перфорации (рис. 10) (10 ударов/с при ходе 
поршня гидроцилиндра перфорации ~ 1,25 мм) 
соответствуют реальным техническим характе-
ристикам сверлящих перфораторов, применяе-
мых при вторичном вскрытии пластов. 

На рис. 11 приведены результаты расчета 
переходного процесса перепада давлений в по-
лостях гидроцилиндра перфорации. 

Результаты расчета модели контура перфо-
рации показывают, что параметры и характери-
стики соответствуют техническим параметрам 
и характеристикам сверлящих перфораторов, 
используемых при вторичном вскрытии нефте-
носных пластов. 

 
 

 
 

Рис. 11. Переходный процесс перепада 
давлений в полостях гидроцилиндра 

перфорации 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана математическая модель свер-
лящего перфоратора с электрогидравлической 
системой и логическим управлением и смоде-
лированы переходные процессы. 

Результаты численного моделирования по-
казывают, что параметры и характеристики пер-
спективного сверлящего перфоратора соответ-
ствуют требованиям нормативной документа-
ции, предъявляемым к аппаратуре для проведе-
ния вторичного вскрытия нефте- и газоносных 
пластов. 

Реализованные на ЭВМ математические мо-
дели являются открытыми и позволяют учиты-
вать в них влияние различных внешних и внут-
ренних факторов, оказывающих существенное 
воздействие на переходные процессы сверляще-
го перфоратора, способствуя тем самым повы-
шению адекватности разрабатываемых матема-
тических моделей реальным объектам. Тестиро-
вание и отладка моделей позволяют также оп-
тимизировать конструктивные параметры 
проектируемых сверлящих перфораторов. 
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