
Идентификация параметров и характеристик 
сверлящих перфораторов – это процесс матема-
тического моделирования, позволяющий опре-
делять и учитывать степень влияния внешних и 
внутренних факторов на параметры и характе-
ристики сверлящих перфораторов [1].

Методика идентификации определяет пере-
чень, последовательность и содержание иерар-
хической структуры работ (ИСР), что позволяет 

учитывать при моделировании характеристик 
электрогидравлического сверлящего перфора-
тора случайный разброс параметров и коэффи-
циентов, входящих в математическую модель, и 
оценивать степень их влияния на параметры и 
характеристики прибора.

На рис. 1 приведена ИСР идентификации па-
раметров и характеристик сверлящего перфора-
тора.
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Рис. 1. ИСР идентификации параметров и характеристик сверлящего перфоратора



При работе на скважинах разных диаметров 
могут быть востребованы сверлящие перфора-
торы различных типоразмеров, поскольку вели-
чина выдвижения штоков гидроцилиндров фик-
сации напрямую зависит от диаметра обсадной 
колонны [2] (табл. 1). В связи с этим большую 
значимость представляет разработка методики 
иден-тификации параметров и характеристик 
контура фиксации сверлящего перфоратора, что 
позволит идентифицировать характеристики воз-
можных типоразмеров сверлящего перфоратора 
при работе на скважинах разных диаметров.

Таблица 1
Параметры перфоратора

Структура математической модели сверляще-
го перфоратора определяется принципиальной 
[3] и расчетной (рис. 2) схемами идентифици-
руемого объекта, на основании которых уточ-
няется перечень исходных данных и расчетных 
параметров сверлящего перфоратора.

Перечень параметров, задаваемых при иден-
тификации контура фиксации (КФ) сверлящего 
перфоратора:

• входное напряжение UУПРФ 
;

• ток электрической цепи в КФ IФ ;
• индуктивность обмотки управления элек-

тромагнита в КФ LФ ;
• коэффициент противо-ЭДС в электрической 

цепи KПЭФ 
;

• давление питания и слива гидросистемы 
(ГС) pПИТ , pСЛ ;

• коэффициент, учитывающий трение в паре 
трения «плунжер – гильза» в КФ bЗФ 

;
• коэффициент расхода жидкости m;
• плотность рабочей жидкости r;
• приведенный модуль упругости рабочей 

жидкости E;
• коэффициент вязкого демпфирования ГЦ 

фиксации bГЦФ
 ;

• диаметр золотника dЗФ
 ;

• расход РЖ через золотник QЗФ
 ;

• плотность материала золотника гидрора-
спределителя (ГР) rЗФ

 ;
• диаметр поршня ГЦ фиксации DПФ

 ;
• диаметр штока ГЦ фиксации dШФ 

;
• ход поршня ГЦ фиксации LПФ

 ;
• масса ГЦ фиксации mГЦФ

 ;
• гидростатическое давление, которое дей-

ствует на шток поршня ГЦ фиксации pГС ;
• максимальная подача насоса Qmax ;
• общий коэффициент полезного действия 

насоса h.

Перечень параметров, определяемых при 
идентификации КФ сверлящего перфоратора:

• коэффициент силы тока в электрической 
цепи KFiФ

 ;
• жесткость пружины ГР cПРФ

 .
Перечень расчетных параметров, опреде-

ляемых при идентификации КФ сверлящего 
перфоратора:

• активное сопротивление обмотки управле-
ния электромагнита в КФ RФ ;

• масса золотника ГР mЗФ
 ;

• объем золотника ГР VЗФ
 ;

Рис. 2. Расчетная схема контура фиксации
сверлящего перфоратора:

1, 3 – распределители; 2 – гидроцилиндр фиксации
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• площадь золотника в ГР  fФ ;
• эффективная площадь поршня ГЦ фикса-

ции со стороны поршня AПФ 
;

• эффективная площадь поршня ГЦ фикса-
ции со стороны штока AЭФФ

 ;
• объём рабочей жидкости в камере ГЦ фик-

сации WГЦФ
 ;

• статическая нагрузка на ГЦ фиксации RСТАТФ
.

Пример задания исходных данных в специа-
лизированном пакете Maple приведен на рис. 3.

Основные зависимости для определения рас-
четных параметров, определяемых при иденти-
фикации сверлящего перфоратора, приведены 
далее. 

.                        (1)

Рис. 3. Перечень параметров, задаваемых при идентификации КФ сверлящего перфоратора
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Пример задания расчетных параметров в 

специализированном пакете Maple приведен на 
рис. 4. 

Процессу разработки математической моде-
ли сверлящего перфоратора предшествует при-
нятие допущений и ограничений:

• математические модели течения рабочей 
жидкости представлены системой одномерных 
дифференциально-алгебраических уравнений;

• используются ГР с одинаковыми гидрав-
лическими параметрами и микрогеометрией;

• в качестве нагрузки ГЦ фиксации использу-
ется гидростатическое давление в скважине;

• коэффициент расхода жидкости через рас-
пределители принимаем постоянным m = 0,72;

• процессы течения однофазной несжимае-
мой рабочей жидкости по трактам гидравличе-
ской схемы приняты изотермическими.

Разработка математической модели электро-
гидравлического сверлящего перфоратора осу-
ществляется в соответствии со схемой, приве-
денной на рис. 5.

Контур фиксации обеспечивает фиксацию 
корпуса сверлящего перфоратора в обсадной ко-
лонне при помощи штоков двух ГЦ фиксации, 
которые равномерно выдвигаются, выбирая зазор 
между корпусом перфоратора и обсадной колон-
ной (обычно не более, чем на   0,2–1 м в течение 
2–10 с). Выдвижением штоков ГЦ управляет зо-
лотниковый гидрораспределитель с электромаг-
нитным управлением.

Для описания функционирования ГС КФ 
сверлящего перфоратора в стационарных усло-
виях математическую модель удобно предста-
вить в виде располагаемой энергии ГС – основ-
ной внутренней характеристики системы:

 
,            (9)

Рис. 4. Перечень расчетных параметров, определяемых при идентификации КФ сверлящего перфоратора
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.          (10)

Внешние статические характеристики могут 
быть получены из внутренних путем пересчета 
по соотношениям:

  (11)

 .                       (12)

На рис. 6–7 представлены результаты расче-
та типовых статических характеристик контура 
фиксации сверлящего перфоратора.

Точка пересечения двух прямых на рис. 6 яв-
ляется оптимумом совместной работы перелив-
ного клапана и насоса гидросистемы сверляще-
го перфоратора.

Характерной особенностью внешней харак-
теристики (рис. 7) является ее нежесткость: с ро-
стом нагрузки, приложенной к гидроцилиндру

Рис. 5. Структура математической модели сверлящего перфоратора

Рис. 6. Располагаемая характеристика насосной станции
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фиксации, скорость движения штока гидроци-
линдра уменьшается.

Математическая модель КФ включает в себя: 
уравнение электрической цепи, уравнение дви-
жения золотникового ГР, уравнения баланса рас-
ходов и уравнение движения ГЦ фиксации (13).

Введем граничные условия для математиче-
ской модели КФ сверлящего перфоратора:

Численное решение системы дифференци-
альных уравнений (13) проводилось на ЭВМ 
методом Рунге-Кутта 4–5-го порядка.

На рис. 8–9 представлены результаты расчета 
типовых динамических характеристик контура 
фиксации сверлящего перфоратора.

По результатам анализа переходного про-
цесса перемещения золотника ГР (рис. 8) уста-
навливают быстродействие электрогидравличе-
ской системы сверлящего перфоратора: в данном 
случае выход на режим составляет 0,2 с.

Время фиксации сверлящего перфоратора в 
обсадной колоне составляет 4,6 с, что соответ-
ствует техническим характеристикам приборов 
для вторичного вскрытия продуктивных пла-
стов.

При определении стохастических коэффи-
циентов в первую очередь уточняется перечень 
стохастических параметров и коэффициентов, 
подлежащих идентификации.

Cкорость выдвижения штока ГЦ фиксации 
определяется величиной расхода рабочей жид-
кости, поступающей в гидроцилиндр:

Рис. 7. Нагрузочная характеристика гидроцилиндра фиксации
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 QГЦ = VФ ∙ AЭФФ
,                       (14)

где VФ  – скорость выдвижения штока ГЦ, м/с. 
Расход рабочей жидкости, поступающей в 

гидроцилиндр, описывается выражением (15):

 QГЦ = gQ ∙ QH ,                       (15)

где gQ  – стохастический коэффициент неравно-
мерности подачи насоса, определяемый не-
равномерностью подачи насоса (разброс gQ 
определен в ходе экспериментальных исследо-
ваний гидравлической системы контура фикса-
ции сверлящего перфоратора, 0,95 < gQ < 1,05);
QН  = QПИТ – подача насоса, м3/с.

Стохастический характер величины давления 
питания определяется разбросом значений вре-
мени выдвижения штока ГЦ фиксации. Случай-
ный разброс давления питания ГС описывается 
выражением (16):

pД = gр ∙ pСР ,                                       (16)

где pД – действительное значение давления пи-
тания ГС, Па; gр – стохастический коэффициент 
давления питания, определяемый величиной раз-
броса значений давления питания ГС (разброс gр 
определен в ходе экспериментальных исследо-
ваний гидравлической системы контура фикса-
ции сверлящего перфоратора, 0,95 < gр < 1,05 ); 
pСР – среднее значение давления питания ГС, Па.

Рис. 8. Переходный процесс перемещения золотника ГР

Рис. 9. Переходный процесс перемещения поршня ГЦ фиксации
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Таким образом, для построения стохастиче-
ской математической модели контура фиксации 
сверлящего перфоратора целесообразно учиты-
вать случайный разброс коэффициентов gQ и gр .

Учет коэффициента неравномерности пода-
чи насоса gQ и стохастического коэффициента 
давления питания gр позволяет рассчитывать 
статические и динамические характеристики 
контура фиксации сверлящего перфоратора по 
выражениям уже не в виде кривых (рис. 6–9), 
а в виде области значений характеристик, где 
центральная кривая соответствует среднему 
значению характеристики, а крайние кривые от-
ражают влияние на характеристики случайного 
разброса учтенных в модели стохастических ко-
эффициентов gQ и gр .

Для определения точных значений идентифи-
цируемых коэффициентов и параметров необ-
ходимо проведение экспериментальных иссле-
дований, программа и объем которых позволят 
принять и проверить гипотезу о соответствии 
распределения экспериментальных данных 
какому-либо типу распределения, например –
нормальному закону распределения (табл. 2), 
определить статистические значения стохасти-
ческих параметров и коэффициентов:

• математическое ожидание

 ,                     (17)

где tn – случайное значение исследуемого пара-
метра, Pn – вероятность случайного события;

• дисперсия
 

;              (18)

• среднеквадратичное отклонение
 

.                         (19)

Диапазон изменения исследуемого параме-
тра определяется на основании следующего вы-
ражения:

,            (20)

где d – абсолютная величина отклонения слу-
чайной величины от ее математического ожида-
ния; Ф – интегральная функция Лапласа.

Задаваясь требуемой вероятностью события, 
например P = 0,95, по табличным данным [4] 
определяется значение интегральной функции 
Лапласа. Подстановка известных параметров в 
выражение (20) позволяет определить абсолют-

ную величину отклонения случайной величины 
от ее математического ожидания.

Диапазон изменения исследуемой величины 
определяется по зависимостям:

tn (min) = mt – d и  tn (max) = mt + d,      

Плотность распределения вероятности собы-
тия для   рассчитывается по выражению вида:

                                        .            

Таблица 2
Типы распределений и их функции

плотности распределения
Тип 

распреде-
ления

Функция плотности распределения

нормальное
                                                        

                                                  
,

где a –  математическое ожидание,
      s – среднее квадратическое
отклонение.

Экспонен-
циальное
(показа-
тельное) где l – постоянная положительная 

величина

хи квадрат
где k – степень свободы,

                                  – гамма-функция;

в частности Г (n + 1) = n!.

Стьюдента .

F
Фишера – 
Снедекора

где ,

      
k1, k2  – степени свободы.
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Анализ полученных результатов начинается 
с обработки и обобщения результатов числен-
ных и экспериментальных исследований и их 
сравнения с целью верификации разработанной 
математической модели сверлящего перфора-
тора. Выбор метода статистической обработки 
экспериментальных данных должен обосновы-
ваться соответствующими объемами выборок, а 
также сравнением результатов статистической 
обработки с экспериментальными данными.

При верификации математической модели 
сверлящего перфоратора результаты численных 
расчетов сопоставляются с результатами экс-
периментальных исследований, таким образом, 
проверяется адекватность математической моде-
ли сверлящего перфоратора реальному объекту.

Если по результатам верификации матема-
тической модели сверлящего перфоратора рас-
хождение теоретических и экспериментальных 
данных составляет более 10 %, то принимается 
решение о доработке математической модели: 
уточнения перечня стохастических коэффици-
ентов, определения их статистических параме-
тров, выработке рекомендаций по использова-
нию разработанных математических моделей 
сверлящего перфоратора с указанием необхо-
димых ограничений по моделированию и ис-
пользованию результатов.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Разработана и реализована на ЭВМ методи-
ка идентификации параметров и характеристик 
электрогидравлического сверлящего перфора-
тора, позволяющая поэтапно проводить иден-
тификацию характеристик аппаратуры для вто-
ричного вскрытия продуктивных пластов.

Разработана математическая модель кон-
тура фиксации сверлящего перфоратора, учи-
тывающая случайный разброс входящих в нее 
параметров, и позволяющая оценивать степень 
влияния стохастических коэффициентов на ха-
рактеристики прибора.

Реализованные на ЭВМ математические 
модели позволяют в случае необходимости до-
полнять и изменять перечень стохастических 
параметров и коэффициентов, влияющих на 
разброс статических и динамических характе-
ристик сверлящих перфораторов, учет которых 
повысит адекватность математических моделей 
реальным объектам.
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