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ВВЕДЕНИЕ БЕЗРАЗМЕРНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ГИДРОСИСТЕМЫ СВЕРЛЯЩЕГО ПЕРФОРАТОРА 

Предложена математическая модель контура фиксации сверлящего перфоратора с электрогидравлической системой управле-
ния для вторичного вскрытия пластов с использованием безразмерных переменных. Рассчитаны и построены переходные про-
цессы: силы тока в электрической цепи, перемещения золотника распределителя управления гидроцилиндром фиксации и пе-
ремещения штока гидроцилиндра фиксации. Сверлящий перфоратор; численное моделирование; математическая модель; 
безразмерные переменные; контур фиксации  

 
 

 
Современный уровень развития методоло-

гии проектирования сверлящих перфораторов 
для вторичного вскрытия нефте- и газоносных 
пластов характеризуется отсутствием ком-
плексных теоретических и экспериментальных 
исследований, необходимых для моделирования 
параметров и характеристик средств перфора-
ции обсаженных скважин, что обуславливает 
определенные трудности при проектировании 
новых изделий [1]. Компании-производители 
технических средств для испытаний и эксплуа-
тации скважинного фонда применяют, главным 
образом, инженерные методы и методики рас-
чета, основанные, зачастую, на личном опыте 
реализации различных конструкторско-
технологических мероприятий. Однако следует 
отметить, что математическое моделирование 
статических и динамических характеристик 
сложных технических объектов позволяет сни-
зить сроки и объемы доводочных работ и рас-
считать степень влияния и характер эксплуата-
ционных факторов на функционирование сис-
темообразующих элементов и объекта в целом. 

При этом одним из наиболее значимых ас-
пектов численного моделирования является раз-
работка математических моделей с использова-
нием безразмерных переменных, что позволит 
идентифицировать параметры и характеристики 
сверлящих перфораторов различных типоразме-
ров и схемных решений. 

Введение безразмерных переменных при 
численном моделировании позволяет упростить 
процессы обработки, обобщения и анализа ин-
формации о параметрах и характеристиках 
сверлящего перфоратора, что значительно со-
кратит время тестирования и отладки математи-
ческих моделей. 

                                                 
 
Контактная информация: 8-905-180-02-05 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОНТУРА ФИКСАЦИИ 

В БЕЗРАЗМЕРНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

Для работы 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 (см. рис. 1, табл. 1) [2]. В связи с этим 
большую значимость представляет разработка 
математической модели контура фиксации 
с использованием безразмерных переменных, 
что позволит идентифицировать характеристики 
возможных типоразмеров сверлящего перфора-
тора при работе на скважинах разных диамет-
ров. 

В табл. 1 приведены параметры перфорато-
ра для возможных типоразмеров: 
 

Таблица  1  
Параметры перфоратора 

Типоразмер d1, мм d2, мм х, мм 
I 140 120 20 
II 245 200 45 
III 340 280 60 

 
Контур фиксации гидросистемы перфорато-

ра обеспечивает фиксацию прибора в обсадной 
колонне исполнительными механизмами, в ка-
честве которых выступают два гидроцилиндра, 
штоки которых равномерно выдвигаются, вы-
бирая зазор (обычно на 0,02–0,06 м). Время 
фиксации обычно составляет 5–10 с. Выдвиже-
нием штоков гидроцилиндров управляет золот-
никовый гидрораспределитель с электромаг-
нитным управлением посредством перемещения 
золотника [3]. 
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Рис. 1. Сверлящий перфоратор: d1 – диаметр 
обсадной колонны, d2 – наружный диаметр 
корпуса перфоратора, x – величина 
выдвижения штоков гидроцилиндров 

фиксации; 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 для   

бура; 14 – гидроаккумулятор 

Основой для разработки математической 
модели контура фиксации с использованием 
безразмерных переменных послужила матема-
тическая модель контура фиксации в размерном 
виде, состоящая из системы уравнений (см. 
формулу 1), в которую входят: уравнение элек-
трической цепи, уравнение движения золотни-

кового распределителя, уравнения баланса рас-
ходов и уравнение движения гидроцилиндров 
фиксации. 
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где UПОСТ – напряжение электрической цепи по-
стоянного тока, В; RПОСТ – активное сопротив-
ление обмотки управления электромагнита, Ом; 
i(t) – функция силы тока в электрической цепи, 
А;  LПОСТ – индуктивность обмотки управления 
электромагнита, Гн;  KПЭ – коэффициент проти-
воЭДС, В·с/м; x(t) – перемещение золотника, м; 
mЗ – масса золотника, кг; KFi – коэффициент си-
лы тока, Н/А; cПР – жесткость пружины распре-
делителя, Н/м; bЗ – коэффициент, учитывающий 
трение в паре трения «плунжер – гильза»; µ – 
коэффициент расхода жидкости; f – площадь 
золотника в распределителе управления гидро-
цилиндрами фиксации и подачи бура, м2; pПИТ – 
давление питания рабочей жидкости гидросис-
темы, Па; p1(t) – давление рабочей жидкости 
в правой полости гидроцилиндра, Па; p2(t) – 
давление рабочей жидкости в левой полости 
гидроцилиндра, Па; ρ – плотность рабочей жид-
кости, кг/м3; 

ФП
A , 

ФЭФA  – эффективная площадь 

поршня гидроцилиндра фиксации со стороны 
поршня и штока соответственно, м2; yП(t) – пе-
ремещение поршня гидроцилиндра, м; 

ФГЦW  – 

объём рабочей жидкости в камере гидроцилин-
дра фиксации, м3; E – приведенный модуль уп-
ругости рабочей жидкости, Па; 

ФГЦm  – масса 

гидроцилиндра фиксации, кг; 
ФСТАТR  – статиче-

ская нагрузка на гидроцилиндр фиксации, Н;          
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ФГЦb  – коэффициент, учитывающий силу вязко-

го демпфирования в гидроцилиндре фиксации. 
Переход к уравнениям с использованием 

безразмерных переменных осуществляется пу-
тем введения равенств (2–6) и делением всего 
уравнения на слагаемое для их получения в пра-
вой части: 

max

( )
( )
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i t

i
= ,     (2) 

где ( )i t  – функция силы тока в электрической це-
пи (безразмерная переменная); imax – максималь-
ное значение силы тока в электрической цепи, А. 
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где ( )x t  – перемещение золотника (безразмер-
ная переменная); xmax – максимальное переме-
щение золотника, м. 
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где 1( )р t  – давление рабочей жидкости в правой 
полости гидроцилиндра (безразмерная перемен-
ная); 

max1р  – максимальное давление рабочей 

жидкости в правой полости гидроцилиндра, Па. 
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где 2( )р t  – давление рабочей жидкости в левой 
полости гидроцилиндра (безразмерная перемен-
ная); 

max2р  – максимальное давление рабочей 

жидкости в левой полости гидроцилиндра, Па. 
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где П ( )y t  – перемещение поршня гидроцилинд-

ра фиксации (безразмерная переменная); 
maxПy  – 

максимальное перемещение поршня гидроци-
линдра фиксации, м. 

Система уравнений (1) после преобразова-
ний (2–6) примет вид: 

• уравнение электрической цепи для гид-
рораспределителя управления гидроцилиндрами 
фиксации: 
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= ⋅  – электромеханическая посто-

янная времени, учитывающая противоЭДС, 

здесь ПОСТU  – напряжение электрической цепи 
постоянного тока (безразмерный параметр); 
Umax – максимальное значение напряжения элек-
трической цепи, В. 

• уравнение движения золотникового рас-
пределителя:  
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• уравнения баланса расходов (гидроци-
линдр фиксации и распределители): 
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дра фиксации, Ф
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эффициент, учитывающий объём рабочей жид-
кости в правой полости камеры гидроцилиндра 
фиксации. 

• уравнение движения гидроцилиндров 
фиксации: 
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коэффициент вязкого демпфирования в гидро-
цилиндре фиксации. 

Численное решение системы, состоящей из 
дифференциальных уравнений (7–11), проводи-
лось на ЭВМ методом Рунге-Кутта 4–5-го по-
рядка в математическом пакете Maple. Время 
тестирования и отладки математической модели 
после введения безразмерных переменных, 
в целом, сократилось на 30 %. 

Полученная математическая модель привода 
фиксации, описываемая уравнениями (7–11), 
аналогична исходной модели (1), переходные 
процессы идентичны, однако расчет переход-
ных процессов осуществляется с меньшими 
временными затратами, а выделение безразмер-
ных переменных в математической модели уп-
рощает выявление факторов, оказывающих 
влияние на качество переходных процессов. 

Результаты расчетов переходных процессов 
приведены на рис. 2–5.  

Анализ результатов моделирования пере-
ходных процессов силы тока и перемещения 
золотника показывает (рис. 2, 3), что на быстро-
действие электрогидравлической системы кон-
тура фиксации перфоратора существенно влияет 
значение TПЭ (см. табл. 2). 

 

 
Рис. 2. Переходный процесс силы в тока 

электрической цепи 
 

 
Рис. 3. Переходный процесс перемещения 
золотника распределителя управления 

гидроцилиндром фиксации 

Таблица  2  
Время выхода золотника на режим в зависимости 

от TПЭ 

TПЭ, с Время выхода на режим, с 
0,06 0,8 
0,18 1,5 
0,31 2,0 

 
При проектировании сверлящих перфорато-

ров возможных типоразмеров на качество пере-
ходного процесса перемещения штока гидроци-
линдра фиксации влияют такие параметры, как 

ФП
A , 

ФЭФA , 
ФГЦW , 

maxПy  которые, в свою оче-

редь, определяются геометрическими парамет-
рами и ходом поршня гидроцилиндра фиксации. 
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Рис. 4. Переходный процесс перемещения 

поршня гидроцилиндра фиксации  
(I, II, III – первый, второй, третий 

типоразмеры перфоратора соответственно) 

Переходный процесс перемещения поршня 
гидроцилиндра фиксации (рис. 4) при трех воз-
можных типоразмерах идентичен и составляет 
5 с, т. е. время фиксации сверлящего перфора-
тора в обсадной колоне удовлетворяет требова-
ниям технического задания и регламентов для 
проведения работ по вторичному вскрытию 
пластов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная модель контура фиксации 
с использованием безразмерных переменных 
позволяет моделировать и осуществлять срав-
нение переходных процессов в гидросистемах 
сверлящих перфораторов различных типоразме-
ров, таким образом, обеспечивается идентич-
ность параметров и характеристик проектируе-
мых сверлящих перфораторов. 

Предложенный подход по математическому 
моделированию гидросистемы сверлящего пер-
форатора позволяет обеспечить идентичность 
характеристик различных типоразмеров свер-

лящих перфораторов, что, в свою очередь, обу-
славливает более сжатые сроки проектирования 
новых технических средств при испытаниях и 
заканчивании скважинного фонда с различными 
диаметрами скважин. 
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