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Аннотация: Мировые тренды роста энергопотребления, повышения нефтеотдачи пластов, наряду с ужесточе-

нием требований нормативно-правовой базы, законодательства в части обеспечения рационального природополь-

зования, требований экологии и промышленной безопасности, предопределяют актуальность и востребованность 

разработки и внедрения новых технологических, схемных и компоновочных решений, обеспечивающих качест-

венную гидродинамическую связь «пласт – скважина». В статье рассмотрены вопросы повышения качества вто-

ричного вскрытия нефте- и газоносных пластов, проанализированы существующие методы и технические средства 

для вторичного вскрытия продуктивного пласта. Приведены аргументы, доказывающие, что применение сверля-

щей перфорации, с точки зрения обеспечения гидродинамической связи «пласт – скважина», а также соответствия 

наиболее значимым критериям эффективности вторичного вскрытия, является наиболее целесообразным для ра-

боты на скважинном фонде, особенно в сложных коллекторах, при работе на наклонно-ориентированных и гори-

зонтальных скважинах. 

Проведен патентный обзор и анализ существующих технических средств, в результате которых предложен 

перспективный сверлящий перфоратор с электрогидравлической системой и поворотным механизмом рабочей 

части для вскрытия нефте- и газоносных пластов, который сохраняет фильтрационные свойства пласта за счет 

вскрытия его в щадящем режиме, обеспечивает высокое качество гидродинамической связи продуктивного пла-

ста со скважиной, а также способствует увеличению коэффициента извлечения нефти благодаря многоточечной 

перфорации. 

Показано, что реализация высокого качества гидродинамической связи пласта со скважиной, увеличение неф-

теотдачи во многом зависят от технических параметров перфораторов и обеспечиваются в том числе и за счет кор-

ректного моделирования рабочих процессов в наиболее ответственных элементах конструкции перфоратора. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Перфорация скважин – одна из важнейших и не-

отъемлемых операций при освоении скважины. Ос-

воение – это заключительный этап строения скважи-

ны. От того, насколько качественно удается обеспе-

чить гидродинамическую связь между пластом-

коллектором и скважиной на стадии построения сква-

жины, зависит последующая ее эксплуатация. Процесс 

перфорации заключается в создании отверстий в стен-

ках обсадной колонны. Задачей перфорации является 

обеспечение надежной гидродинамической связи про-

дуктивного пласта и скважины без негативного воз-

действия на коллекторские свойства и без разрушения 

обсадной колонны. Качество вскрытия пласта часто 

играет практически решающую роль при последую-

щей эксплуатации скважин. От него зависит дальней-

шая нефтеотдача скважины, срок строительства и ос-

воения скважины, выбор необходимых методов интен-

сификации притока и др. 

В разное время был внедрен ряд технологических  

и конструктивных решений в номенклатуру нефтесер-

висного оборудования, однако в настоящее время эффек-

тивность сверлящих перфораторов отечественного про-

изводства является сравнительно низкой, технологиче-

ские и схемные решения морально и технически устаре-

ли и требуют модернизации и дальнейшего развития. 

Известны и используются следующие способы перфора-

ции: кумулятивный, пулевой, гидропескоструйный, тор-

педный, гидромеханический щелевой, сверлящий и др. 

[1–3]. Подробный обзор приведен на рис. 1. 

Применение метода, не адаптированного к опреде-

ленным условиям проведения операции и характеристи-

кам пласта, может приводить к негативным последстви-

ям, вплоть до полной потери продуктивности. Эффек-

тивность выбранного метода вторичного вскрытия про-

дуктивного пласта существенно влияет на успешность 

строительства скважин и на объемы нефтедобычи.  

В мировой и отечественной практике в настоящее 

время до 90÷98 % вскрытия пластов производится ку-

мулятивной перфорацией [4]. В результате взрыва заряд 

пробивает стенку обсадной колонны, проникая в приза-

бойную зону продуктивного пласта. Таким образом 

могут образовываться десятки каналов глубиной от 150 

до 1350 мм, диаметр которых варьируется от 7 до 23 мм 

(глубина канала тем больше, чем меньше его диаметр). 

Широкое применение кумулятивные перфораторы 

находят благодаря своей высокой производительности  

и относительно небольшой стоимости работ и расход-

ного материала. Несмотря на это, данный способ вто-

ричного вскрытия пластов имеет ряд серьезных недос-

татков, таких как высокие нагрузки на стенку обсадной 

колонны, высокая вероятность попадания в породу пла-

ста продуктов взрыва и обсадной колонны.  

Недостатками гидромеханических щелевых пер-

фораторов являются малая глубина проникновения  

в пласт, возможное засорение гидромониторной насадки  
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Рис. 1. Классификация скважинных перфораторов 

 

 

и сложность замены режущего инструмента, при кото-

рой требуется полная разборка устройства [5; 6]. 

Торпедные и пулевые перфораторы оказывают вы-

сокие нагрузки на стенки обсадной колонны, что 

приводит к нарушению герметичности ствола скважи-

ны вследствие образования трещин [7].  

Для выбора оптимального метода перфорации выде-

лены наиболее важные критерии эффективности вто-

ричного вскрытия продуктивного пласта с геолого-

технической точки зрения [8]: 

1. Суммарная поверхность вскрытия эксплуатацион-

ной колонны должна быть максимально возможной  

с учетом сохранения ее прочности для того, чтобы про-

тивостоять горному давлению. 

2. Обсадная колонна должна быть сохранена за пре-

делами интервала вскрытия для возможности длитель-

ного использования скважины без обводнения. 

3. Количество и глубина перфорационных каналов  

в интервале вскрытия должны быть максимальными, 

так как это обеспечит надежную связь пласта и скважи-

ны даже в случае невысокого качества первичного 

вскрытия (высокие репрессии, неблагоприятные факто-

ры бурового раствора и др.). 

С учетом приведенных критериев наиболее целесо-

образно использовать сверлящую перфорацию, которая 

позволяет производить вторичное вскрытие пластов 

щадящим способом и без отрицательных воздействий 

на призабойную зону пласта, сохраняет естественную 

проницаемость, исключает межпластовые перетоки по 

трещинам в цементном камне и не оказывает воздейст-

вия на целостность скважины и фильтрационные свой-

ства пород продуктивного пласта [9]. К достоинствам 

сверлящей перфорации можно также отнести возмож-

ность точечной избирательной перфорации пластов 

сложного строения. После проведения вторичного 

вскрытия пласта данным методом не требуются допол-

нительные операции, такие как гидроразрыв пласта или 

иные химические и физические методы для восстанов-

ления проницаемости призабойной зоны, которые,  

в свою очередь, приводят к дополнительным затратам,  

а также формируют трудноизвлекаемые запасы нефти. 

Эффективность извлечения нефти современными, 

промышленно освоенными методами по всему миру 

является неудовлетворительной, а потребность в неф-

тепродуктах с каждым годом только увеличивается. 

Конечная нефтеотдача пластов по различным странам  

и регионам составляет от 25 до 40 %. Например,  

в странах Латинской Америки и Юго-Восточной Азии 

средняя нефтеотдача пластов составляет 24÷27 %,  

в Иране – 16÷17 %, в США, Канаде и Саудовской 

Аравии – 33÷37 %, в странах СНГ и России –  

до 40 %, в зависимости от структуры запасов нефти  

и применяемых методов разработки [10]. Для увеличе-

ния данного показателя требуется разработка новых 

схемных и компоновочных решений, обеспечивающих 

длительную и повышенную интенсивность притока 

нефти к скважине. 

Аналитический обзор конструктивных и компоно-

вочных схем сверлящих перфораторов для вторичного 

вскрытия пластов, применяемых в России, показал, что 

данные устройства недостаточно эффективны из-за ма-

лой глубины формируемых каналов. Это не позволяет 

обеспечить надежную гидродинамическую связь между 

скважиной и продуктивным пластом (таблица 1). 

Все вышеуказанное обуславливает актуальность вы-

полнения работ, направленных на повышение качества 

вторичного вскрытия пласта-коллектора сверлящей 

перфорацией. 

Цель исследования – разработка перспективного 

электрогидравлического сверлящего перфоратора с по-

воротным механизмом рабочей части на основе иссле-

дования рабочих процессов системообразующих эле-

ментов для обеспечения высокого качества вторичного 

вскрытия пластов. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ перфораторов, применяемых в России 

 

 
ПС 

112-70 

ПСПМ 

112-70 

ПСПМ 

136-90 

ПС 

112-60 

ПС 

500 
Min Max 

Среднее 

значение 

Перспективный 

сверлящий 

перфоратор 

Длина, мм 2400 2400 2400 2400 4015 2400 4015 3207,5 Не более 4000 

Диаметр, мм 112 112 136 112 112 112 136 124 136 

Масса, кг 85 85 98 87 100 85 100 92,5 Не более 150 

Рабочий  

инструмент 
Твердосплавное сверло - - - 

Твердосплав-

ное сверло 

Диаметр  

перфорационного 

отверстия 

15 15 15 28 20 15 28 21,5 20 

Время сверления 

одного отверстия, 

мин 

5 3 20 3 20 11,5 2 

Количество  

сверлений  

за спуск 

До 35 До 30 До 30 До 20 От 7 7 35 21 От 20 

Потребляемая 

мощность, кВт 
До 2 - 2 -  

Рабочее  

напряжение, В 
380 380 380 380 380 

Частота, Гц 50 5 50 50 50 

 

 

СВЕРЛЯЩИЙ ПЕРФОРАТОР С ПОВОРОТНЫМ 

МЕХАНИЗМОМ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ 

Наиболее целесообразной для увеличения коэффи-

циента извлечения нефти представляется разработка 

сверлящего перфоратора с поворотным механизмом 

рабочей части и с повышенным выходом бурового ин-

струмента, который позволяет создавать в одной ради-

альной плоскости скважины несколько чистых перфо-

рационных каналов длиной до 700 мм (рис. 2). Это 

обеспечит создание надежной и качественной связи 

продуктивного пласта и скважины. 

Известен ряд работ, направленных на усовершенст-

вование функций сверлящего перфоратора, в которых 

рассматриваются вопросы схемных и компоновочных 

решений [11–13], однако все эти решения имеют об-

щий недостаток – малую глубину перфорационного 

канала. 

Наиболее близким к предлагаемому устройству яв-

ляется сверлящий перфоратор (патент № 2645443,  

МПК Е21В 43/11, от 09.03.2011), который обеспечивает 

высокую надежность работы и автоматизацию настрой-

ки аппаратуры для работы на скважинах разных диа-

метров за счет применения модульной конструкции. 

Преимуществом заявляемого сверлящего перфоратора 

является высокая точность перфорируемых отверстий 

вследствие надежности фиксации и расфиксации пер-

форатора Разработка сверлящего перфоратора с пово-

ротным механизмом рабочей части целесообразна, так 

 

 

 
 

Рис. 2. Сверлящий перфоратор с поворотным механизмом рабочей части 
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как обеспечит повышение нефтеотдачи и, как следст-

вие, увеличение коэффициента извлечения нефти за 

счет длины перфорационного канала, достигающего 

400÷700 мм в длину, а также возможности создания 

нескольких отверстий в одной диаметральной плоско-

сти без извлечения перфоратора на поверхность за счет 

поворота рабочей части. Расчетное время сверления 

одного канала в предлагаемом перфораторе не превы-

шает 2 мин, что является еще одним немаловажным 

фактором, так как уменьшение трудозатрат и времени 

на заканчивание скважины существенно влияет на ра-

циональное использование ресурсов. К преимуществам 

разрабатываемого перфоратора также следует отнести 

возможность более эффективной работы в горизонталь-

ных скважинах. Дебиты горизонтальных сооружений 

намного выше дебитов обычных вертикальных сква-

жин, так как толщина продуктивных пропластков может 

уменьшаться до нескольких метров, но при этом в дли-

ну может достигать нескольких километров [16]. Это 

определяет перспективность строительства горизон-

тальных скважин и необходимость разработки техноло-

гий и технических средств, в частности сверлящего 

перфоратора с поворотным механизмом рабочей части, 

для работы на скважинном фонде с горизонтальными 

коллекторами. Внедрение новых технологий и техниче-

ских средств, в том числе и перспективного сверлящего 

перфоратора с поворотным механизмом рабочей части, 

будет способствовать увеличению коэффициента извле-

чения нефти.  

С экономической точки зрения внедрение новых 

технологий и применение новых, перспективных тех-

нических средств для вторичного вскрытия продуктив-

ных пластов также актуально, поскольку использование 

сверлящего перфоратора не требует дополнительных 

операций, таких как: гидроразрыв пласта, кислотная 

обработка призабойной зоны, применение технологий  

с использованием полимеров (комплексное воздействие 

на пласт полимерными гелеобразующими системами  

в сочетании с интенсифицирующими реагентами; воз-

действие на пласт вязкоупругими составами; щелочно-

полимерное заводнение) [17] и т. д., направленных на 

интенсификацию притока (например, технология гид-

роразрыва пласта требует от 3 до 10 млн рублей на одну 

скважину) [18]. 

Статистическая информация по зависимости КИНа 

от способа вторичного вскрытия продуктивного пласта 

показывает, что использование сверлящей перфорации 

наиболее целесообразно, так как способствует повыше-

нию нефтеотдачи [19]. Таким образом, моделирование 

рабочих процессов в системообразующих элементах 

перспективного сверлящего перфоратора с поворотным 

механизмом рабочей части направлено на решение це-

лого ряда проблемных задач, связанных с повышением 

качества гидродинамической связи пласта со скважи-

ной, увеличением нефтеотдачи и коэффициента извле-

чения нефти, а также снижением трудозатрат на закан-

чивание скважины [20]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате анализа научно-технической литерату-

ры, патентных источников, установлено, что НИОКТР, 

направленных на создание технических средств, обес-

печивающих многократное вскрытие пласта в азиму-

тальной плоскости на одной точке фиксации аппарату-

ры в скважине, не проводилось. Это позволяет сделать 

заключение о том, что описываемое в данной статье 

техническое решение является новым, перспективным 

и будет способствовать повышению качества гидроди-

намической связи.  

Проведенные аналитические исследования показа-

ли, что применение предлагаемого сверлящего перфо-

ратора с поворотным механизмом рабочей части имеет 

значительное преимущество перед альтернативными 

методами вторичного вскрытия продуктивных пластов 

за счет обеспечения большей площади контакта сква-

жины и пласта без негативного влияния на обсадную 

колонну и пласт. Большая площадь контакта будет спо-

собствовать улучшению гидродинамической связи пла-

ста и скважины и долгосрочному повышению коэффи-

циента извлечения нефти.  
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Abstract: The global trends of the energy consumption growth, oil recovery enhancement, alongside with the regulato-

ry requirements strengthening and the strengthening of laws regarding the ensuring of rational nature management,  

the ecology, and industrial safety requirements predetermine the urgency and the demand for the development and imple-

mentation of new technological, schematic and layout solutions providing high-quality reservoir-to-well connectivity.  

The paper considers the issues of improving the quality of oil- and gas-bearing strata completion, analyzes the existing 

methods and engineering tools for productive stratum completion. The authors put forward the arguments proving that, in 

the context of providing the reservoir-to-well connectivity and the compliance with the major criteria of completion effi-

ciency, the application of drilling perforation is the most rational for work with the well stock, especially in complex reser-

voirs, and when working in slant directional and horizontal wells.  

The authors carried out the patent survey and the analysis of the existing engineering tools, in the result of which they 

offered the advanced drilling perforator with the electrohydraulic system and stringer rotating mechanism for the oil- and 

gas-bearing strata completion that saves the filtration properties of a stratum by tapping it sparingly, ensures high quality 

of the reservoir-to-well connectivity, and contributes to the increasing oil recovery factor due to the multiple perforations.  

It is identified that the high-quality reservoir-to-well connectivity and the oil recovery increase depend considerably on 

the perforators’ technical parameters and are ensured by the proper simulation of the operational processes within the criti-

cal constructional elements of a perforator. 
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