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Основная задача вторичного вскрытия – 
создание совершенной гидродинамической свя-
зи между скважиной и продуктивным пластом 
без отрицательного воздействия на коллектор-
ские свойства призабойной зоны пласта, без 
значительных деформаций обсадных колонн и 
цементной оболочки [1]. В настоящее время 
наибольший удельный вес при вторичном 
вскрытии пластов занимает кумулятивная пер-
форация, на ее долю приходится более 90% 
вскрытия пластов в России и за рубежом [2]. 
Несмотря на широкое распространение, кумуля-
тивная перфорация имеет ряд существенных 
недостатков: 

 оказывает разрушающее воздействие на 
цементное кольцо; 

 у кумулятивных перфораторов отсутст-
вует система центрирования, что приводит 
к некачественным отверстиям; 

 имеется вероятность того, что не все ку-
мулятивные заряды сработают; 

 в терригенных породах от действия ку-
мулятивной перфорации струи образуется 
стекло, что вызывает кольматацию при-
стволовой зоны скважины; 

 система отверстий в эксплуатационной 
колонне неспособна включить в разработку 
максимальное количество флюидопрово-
дящих каналов и зон дренирования [3]. 
В связи с этим, наиболее перспективно при-

менение сверлящей перфорации, преимущества 
которой заключаются в следующем: 

 сверлящая перфорация производится в 
щадящем режиме, без разрушающего воз-
действия, характерного для кумулятивной 
перфорации, таким образом, сохраняется 
изолирующая способность цементного 
кольца, многократно возрастает длитель-
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ность межремонтного периода работы 
скважин; 

 более точное позиционирование перфо-
рационных каналов в стволе скважины, их 
оптимальное пространственное располо-
жение позволяют более точно прогнозиро-
вать возможные дебиты, назначать опти-
мальный режим эксплуатации скважины; 

 отсутствие взрывчатых веществ значи-
тельно повышает безопасность работ; 

 особенно эффективны сверлящие перфо-
раторы при перфорировании продуктив-
ных пластов небольшой толщины (до 15 м) 
и при близком расположении водоносных 
и продуктивных горизонтов (от 1,5–3 м до 
15–20 м) или при эксплуатации переслаи-
вающихся водонефтяных пластов – в таких 
условиях резко возрастает срок безводной 
эксплуатации [4]. 
Широкое применение сверлящей перфора-

ции при проведении вторичного вскрытия пла-
стов сдерживается в настоящее время отсутст-
вием комплексных теоретических и экспери-
ментальных исследований в этой области [5]. 
Жесткие требования, предъявляемые к габарит-
ным показателям скважинных перфораторов, 
обуславливают необходимость использования 
серийного и оригинального гидрооборудования 
высокой компактности [6]. В результате влия-
ние масштабного фактора в сочетании с широ-
ким диапазоном изменения гидростатического 
давления и температуры определяет сложный и 
неоднозначный характер физических и гидро-
динамических процессов, протекающих в про-
точной части при функционировании сверляще-
го перфоратора. Для описания и последующей 
оптимизации этих процессов разрабатывается 
математическая модель. 
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Принципиальная гидравлическая схема сверлящего перфоратора: 

1 – электродвигатель; 2 – насос; 3, 6 – фильтры; 4 – датчик температуры; 5 – предохранительный клапан;  
7, 12, 13, 20, 27, 32 – гидрораспределители; 8, 15, 16, 21, 28, 33 – электромагниты; 

9, 19, 25, 31 – датчики давления; 10 – гидроаккумулятор; 11, 14 – обратные клапаны; 
17, 18, 22, 30 – гидроцилиндры фиксации (2), подачи бура и перфорации соответственно; 
23 – датчик перемещения; 24 – гидромотор; 26 – датчик частоты вращения; 29 – дроссель; 

34 – реле давления; 35 – бак; 36 – контроллер 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТУРА 

ПЕРФОРАЦИИ 

Принципиальная гидравлическая схема 
сверлящего перфоратора приведена на рисунке. 

Математическое моделирование контура 
перфорации осуществляется при следующих 
допущениях: 

1) используются гидрораспределители с 
одинаковыми гидравлическими параметрами и 
микрогеометрией; 

2) давлением слива пренебрегаем ввиду его 
малой величины; 

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

4) расчетная температура рабочей жидкости 
в течение рассматриваемого динамического 
процесса не изменяется: 50 C constT    ; 

5) коэффициент расхода жидкости через 
гидрораспределители принимаем постоянный: 

0,72  ; 

6) рабочая жидкость несжимаема, приве-
денный модуль упругости жидкости constЕ  ; 

7) люфтами в силовой проводке исполни-
тельных механизмов пренебрегаем; 

8) зазор между корпусом перфоратора и об-
садной колонной в точке перфорации отсутст-
вует. 

Математическая модель контура перфора-
ции включает в себя: 

● уравнение электрической цепи для гидро-
распределителя управления гидроцилиндром 
перфорации: 

ПЕР ПЕРsin(ω ) ( )U t R i t      

ПЕР ПЭ

( ) ( )
,

di t dx t
L K

dt dt
     (1) 

где ПЕРU  – напряжение электрической цепи пе-

ременного тока, В; sin(ω )t  – закон изменения 
напряжения электрической цепи переменного 
тока; ПЕРR  – активное сопротивление обмотки 

управления электромагнита, Ом; ( )i t  – функция 

силы тока в электрической цепи, А; ПЕРL  – ин-

дуктивность обмотки управления электромаг-
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нита, Гн; ПЭK  – коэффициент противоЭДС, 

В·с/м; ( )x t  – перемещение золотника, м; 
● уравнение движения золотникового рас-

пределителя: 

З

2

З ПР ТР2

( )
( ) ,Fi

d х t
m K i t F F

dt
           (2) 

где Зm  – масса золотника, кг; FiK – коэффици-

ент силы тока, Н/А; ПРF  – сила пружины, дей-

ствующая на золотник, Н; 
ЗТРF  – сила трения в 

паре трения «плунжер – гильза», Н. 
Здесь: 

ПР ПР ( ),F с х t    (3) 

где ПРс  – жесткость пружины распределителя, 

Н/м. 

ЗТР З

( )
,

dx t
F b

dt
    (4) 

где Зb  – коэффициент, учитывающий трение в 

паре трения «плунжер – гильза». 
С учетом (3) и (4) получаем: 

2

З ПР З2

( ) ( )
( ) ( ) ;Fi

d х t dx t
m K i t с х t b

dt dt
        (5) 

● уравнение баланса расходов (гидроци-
линдр перфорации и распределители): 

 ПИТ 12 ( )
μ ( )

ρz
р р t

B x t
 

     

 ПИТ 1signum ( )р р t    

ГЦ30П 1
ЭФ30

( ) ( )
,

2

Wdy t dр t
A

dt E dt
   


 (6) 
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2
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μ ( ) signum( ( ))

ρz
р t

B x t р t


      

ГЦ30П 2
ЭФ30

( ) ( )
,

2

Wdy t dр t
A

dt E dt
   


 (7) 

где μ  – коэффициент расхода жидкости,         

zB  – ширина щели золотника в гидрораспреде-

лителе 32, м; ПИТр  – давление питания рабочей 

жидкости, подводящейся к распределителю 32, 
Па; СЛр  – давление слива рабочей жидкости, 

отводящейся от распределителя 20, Па;        

1( )р t  – давление рабочей жидкости в правой 

полости гидроцилиндра перфорации 30 (посту-
пающей от распределителя 32), Па; 2 ( )р t  – дав-

ление рабочей жидкости в левой полости гид-
роцилиндра перфорации 30 (отводящейся от 
распределителя 32 на слив), Па; ρ  – плотность 

рабочей жидкости, кг/м3; 
30ЭФA  – эффективная 

площадь гидроцилиндра перфорации 30, м2; 

П ( )y t  – перемещение поршня гидроцилиндра 

перфорации 30, м; 
30ГЦW  – объём рабочей жидко-

сти в камере гидроцилиндра перфорации 30, м3; 
E  – приведенный модуль упругости рабочей 
жидкости, Па; 

● уравнение движения гидроцилиндра пер-
форации: 

30 30

2

ГЦ ЭФ 1 22

( )
( ( ) ( ))

d y t
m A р t р t

dt
      

30 30ДИН ДЕМП ,R F    (8) 

где 
30ГЦm  – масса гидроцилиндра перфора-

ции 30, кг; 
30ЭФA  – площадь гидроцилиндра 

перфорации 30, м2; 
30ДИНR  – динамическая на-

грузка на гидроцилиндр перфорации 30, Н; 

30ДЕМПF  – сила вязкого демпфирования в гидро-

цилиндре перфорации 30, Н. 
Здесь 

30 30

П
ДЕМП ГЦ

( )
,

dy t
F b

dt
    (9) 

где 
30ГЦb  – коэффициент, учитывающий силу 

вязкого демпфирования в гидроцилиндре пер-
форации 30. 

С учетом (25) получаем: 

30 30

2
П

ГЦ ЭФ 1 22

( )
( ( ) ( ))

d y t
m A р t р t

dt
      

30 30

П
ДИН ГЦ

( )
.

dy t
R b

dt
    (10) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные уравнения математической 
модели контура перфорации сверлящего перфо-
ратора с электрогидравлической системой 
управления позволят рассчитать динамические 
характеристики перфоратора и оптимизировать 
в процессе отладки модели ряд конструктивных 
и технических параметров элементов и систем 
перфоратора. 

Следует отметить, что математическое 
моделирование сверлящего перфоратора при 
расчете статических и динамических характе-
ристик позволяет снизить сроки проектирова-
ния и объемы доводочных работ, рассчитать 
степень влияния эксплуатационных факторов 
на функционирование отдельных узлов и объ-
екта в целом. 
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