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Аннотация. В статье рассмотрена система настройки и стабилизации частоты излучения 
погружных скважинных вибраторов. Предполагается, что погружные скважинные вибрато-
ры используются для виброволнового воздействия на призабойную зону пласта в неглубо-
ких скважинах (50–300 м), у которых забойная часть конструктивно оформлена для воз-
можности преобразования всестороннего (пульсирующего) воздействия в осциллирующее. 
В этом случае к скважинным вибраторам должны быть предъявлены дополнительные тре-
бования по диапазону частот излучения и точности поддержания частоты. Скорость враще-
ния, а следовательно, и частоты роторного гидравлического вибратора, установленного в 
забойной части, зависит от расхода жидкости через вибратор. Работа погружного вибратора 
как гидравлической машины рассматривается с учетом того, что рабочая жидкость от насо-
са до вибратора подается через систему насосно-компрессорных труб, представляющих 
собой длинную гидравлическую линию. Составлена структурная схема системы управления 
с учетом передаточных функций регулятора расхода, длинной гидравлической линии и 
вибратора. Рассмотрена возможность использования регуляторов расхода для обеспечения 
настройки и стабилизации с необходимой точностью частоты излучения вибратора. 
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Abstract. The article describes a system for setting and stabilizing the radiation frequency of sub-
mersible downhole vibrators. It is assumed that submersible downhole vibrators are used for vibra-
tion wave impact on the bottomhole formation zone in wells with a depth of 50 to 300 meters, in 
which the bottomhole part is structurally designed to be able to convert a comprehensive (pulsat-
ing) impact into an oscillating one. In this case downhole vibrators must be subject to additional 
requirements for the frequency range of the radiation and the accuracy of maintaining the frequen-
cy. The speed of rotation and the frequency of the rotary hydraulic vibrator, which is installed in 
the bottomhole, depends on the fluid flow through the vibrator. In the operation of a submersible 
vibrator as a hydraulic machine, it must be taken into account that the working fluid from the 
pump to the vibrator is supplied through a system of oil well tubing, which is a long hydraulic line. 
The authors of the article compiled a block diagram of the control system, taking into account the 
transfer functions of the flow controller, a long hydraulic line and the vibrator. The text gives val-
uable information on the possibility of using flow controllers to ensure setting and stabilization of 
the radiation frequency of the vibrator. 
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Введение 
Для виброволнового воздействия на призабойную зону пласта при-

меняются различного вида погружные скважинные вибраторы (золотнико-
вые, роторные и т. д.). С целью использования подобных вибраторов в не-
глубоких скважинах (50–300 м) для технологии вибросейсмического воз-
действия на нефтегазовые пласты необходимо, во-первых, поддержание 
частоты излучения с точностью 0,1 Гц [1–14], во-вторых, конструктивное 
устройство забойной части скважины должно обеспечивать преобразование 
пульсирующего (всестороннего) воздействия в осциллирующее [15, 16]. Для 
эффективного использования скважин 50–300 м для целей вибросейсмиче-
ского воздействия на нефтегазовые пласты необходимо выполнение сле-
дующих условий: 

• погружные вибраторы должны обладать достаточной мощно-
стью и надежностью, так как режим их работы достаточно длительный 
(обычно работа длится в течение 40 мин., остановка — в течение 20 мин.; 
такой режим соблюдается 3 месяца); 

• вибратор должен иметь возможность настройки на доминантные 
частоты пласта (5–20 Гц) с точностью поддержания частоты 0,1 Гц; 

• для повышения эффективности излучения упругих волн от по-
гружного вибратора в горную породу необходимо специальное конструк-
тивное оформление забоя скважины. 

В работе [16] показан способ оформления забоя скважины, который 
позволяет преобразовать всестороннее (пульсирующее) воздействие от 
скважинного генератора в одностороннее (осциллирующее), что увеличи-
вает интенсивность излучения упругих волн на два порядка. 

Существующие скважинные низкочастотные вибраторы требуют до-
полнительного исследования для обеспечения работы на доминантной ча-
стоте с точностью 0,1 Гц. 
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Теория 
Рассматриваемые в работе вибраторы представляют собой объемные 

гидравлические машины, у которых скорость вращения определяется расхо-
дом жидкости [17]. Например, силовая часть представляет собой гидромо-
тор, который вращает устройство, периодически перекрывающее давление 
и, следовательно, определяет частоту излучения. Скорость вращения гидро-
мотора полностью определяется расходом жидкости, вследствие чего есте-
ственно для стабилизации скорости использовать регулятор расхода [18]. 

Принципиальная схема погружного вибратора с регулятором и изме-
рителем расхода показана на рисунке 1. 

Насос 1 через двухлинейный гидромеханический регулятор расхода 
подает необходимый расход жидкости в насосно-компрессорную систему 
труб 6 до роторного вибратора 9 через длинную гидравлическую линию. 
Жидкость после воздействия через перфорацию обсадной трубы 7 на гор-
ную породу поступает в бак 5. Конструктивное оформление 8 забоя сква-
жины обеспечивает превращение пульсирующего воздействия в осцилли-
рующее. По измерителю расхода 4 дроссельным краном 3 устанавливается 
необходимый расход для обеспечения доминантной частоты, а дифферен-
циальный клапан 2 обеспечивает стабилизацию частоты. 

Рис. 1. Принципиальная схема  
погружного вибратора  
с регулятором расхода: 

1 — насос; 2 — дифференциальный 
клапан; 3 — дроссельный кран;  

4 — измеритель расхода; 5 — бак;  
6 —насосно-компрессорная труба; 

 7 — обсадная труба;  
8 — конструкция забойной части 

скважины;  
9 — роторный погружной вибратор 

В соответствии с рисунком 1 структурная схема погружного вибра-
тора с регулятором расхода приведена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структурная схема: Z1(p) — передаточная функция регулятора 
расхода; Z2(p) — передаточная функция гидравлической линии от устья  

до вибратора; Z3(p) — передаточная функция генератора перепада давления 
вибратора; Qнас — расход насоса; Qзад — заданная величина расхода насоса;  

Qвых — расход с выхода регулятора расхода; f (∆р)— частота перепада давления 
с выхода вибратора 

 
Если рассматриваемый вибратор имеет гидромотор, который враща-

ет щелевую конструкцию, перекрывающую давление в забойной зоне 
скважины, то уравнение расходов в таком вибраторе можно представить в 
виде [18] 
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где qм — рабочий объем гидромотора, приведен к одному радиану поворо-
та вала; пК  — проводимость щелей, по которым идет перетечка жидкости; 
V0 — объем полостей гидромотора; Cж — модуль объемной упругости 
жидкости; ∆р — разность давлений; β — угол поворота ротора. 

Равенство моментов по оси вращения ротора в линейном приближе-
нии без учета трения можно представить в виде 
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где J — момент инерции вращающихся частей; µ — коэффициент вязкого 
трения. 

Вводя оператор Лапласа р из уравнений (1) и (2), можно получить 
передаточную функцию Z3(р)  
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где n — количество щелей. 

Необходимо подчеркнуть, что в данном вибраторе существует жест-
кая связь между расходом и частотой излучения. 

В установившемся режиме величина необходимого расхода через 
вибратор для достижения заданного fзад вычисляется по зависимости 
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где коэффициент K4 определяется либо по паспортным данным вибратора, 
либо экспериментальным путем на проливочном стенде. Подобную зави-
симость частоты излучения от расхода жидкости через вибратор имеют 
также и гидравлические золотниковые вибраторы, например ГИИ-2М. При 
подаче рабочей жидкости ствол вибратора вращается за счет реактивных 
усилий из-за тангенциально ориентированных щелевых прорезей. Корпус  
также имеет щелевые прорези, и периодическое перекрытие этих прорезей 
приводит к генерированию волн давления с частотой, зависящей от расхо-
да жидкости.   

Таким образом, зная зависимость (4) дроссельным краном 3 по пока-
заниям измерителя расхода 4, мы можем установить требуемый расход 
Qзад. Учитывая, что современные измерители расхода имеют ошибку  
0,01–0,1 %, установить требуемый расход и, следовательно, fзад с точно-
стью 0,1 Гц вполне возможно. 

Для определения передаточной функции Z2(p) можно записать урав-
нения неустановившегося ламинарного движения сжимаемой жидкости в 
упругой цилиндрической трубе [19] 
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Е — модуль упругости стенки трубы; C — модуль объемной упругости 
среды; r0 — радиус трубы; δ — толщина стенки трубы; τ0 — квазистацио-
нарное касательное напряжение на стенке трубы; ρ — плотность жидкости; 
∆Р, V — давление и плотность среды.  

Проводя преобразование Лапласа уравнений (5) и вводя операторный 
коэффициент распространения возмущений [19] 
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где τ0(р), ν(р) — изображение по Лапласу, соответственно, нестационарно-
го касательного напряжения на стенке трубы и средней по сечению потока 
скорости среды, получим 
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На основе решения дифференциального уравнения (7) при граничных 
условиях ( ) ( )0,, 1 pРxрР ∆=∆  
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и с учетом длины линии, равной ℓ, получим [19] 
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Гидравлическая схема такова, что от концов линий не происходит 
отражений волн возмущений, так как линии пропускают тот расход среды, 
который переносится прямой волной. Таким образом, можно считать, что 
нагрузки, подключенные к концам линий, являются согласованными. В 
этом случае из (8) можно получить выражения для линии по передаче рас-
хода.  
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В предположении квазистационарного характера гидравлического 

сопротивления линии можно записать  
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Таким образом, передаточная функция Z2(p) будет иметь вид 
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Учитывая, что передаточная функция Z2(p) представляет звено чи-

стой задержки с лТ  ≈ 0,1–0,2,  точность стабилизации расхода после регу-
лятора не нарушается. В работе [19] показано, что точность стабилизации 
расхода через двухлинейный гидромеханический регулятор расхода опре-
деляется работой дифференциального клапана. 

Уравнения малых движений дифференциального клапана имеют вид [20] 
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где Тк — постоянная времени клапана; ξ — коэффициент демпфирования; 
K1, K3, K4 — коэффициенты передачи; ∆Рвых, ∆Рвх — перепады давления на 
выходе и входе регулятора; х — переменная поршня клапана.  

В соответствии с (11) передаточная функция Z1(p) по каналу стаби-
лизации, установленному золотником дросселя расхода Qвых, имеет вид 
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Если учесть, что насос используется с регулятором давления и 

статизм в (12) ( ) вхст QKKKQ ∆−=∆ 413  может быть сделан достаточно малым, 
то регулятор расхода вполне будет обеспечивать точность выдерживания 
заданного расхода, достаточную для излучения упругих волн на 
доминантной частоте пласта с погрешностью не более 0,1 Гц. 

 
Выводы 
Проведенное исследование показало, что предложенная система 

настройки и стабилизации расхода жидкости через погружной скважинный 
вибратор обеспечивает доминантную частоту излучения упругих волн с 
необходимой точностью технологии вибросейсмического воздействия на 
нефтегазовые пласты. 
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