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Многие нефтяные месторождения России переходят в заключительную стадию разра-

ботки. На них внедряются методы увеличения нефтеотдачи пластов (МУН). Перспективный 
МУН – волновое воздействие на пласт скважинным виброисточником на базе электромаг-
нитного молота. В работе представлены результаты численного исследования динамики 
движения бойка молота в среде трансформаторного масла. Установлены зависимости скоро-
сти удара бойка от вязкости масла, конфигурации и площади перепускного отверстия. 
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Many Russian oil fields enter the final stage of development. They implement enhanced oil 

recovery methods (EOR). Promising EOR include wave effect on the formation by a downhole vi-
bration source based on an electromagnetic hammer. The paper presents the results of a numerical 



65 

study of the dynamics of striker movement in transformer oil. The dependences of striking speed on 
oil viscosity, configuration and area of a bypass hole are determined. 
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Введение 

Одной из важнейших проблем современной нефтедобывающей промыш-
ленности является переход большинства крупных месторождений в заключи-
тельные стадии эксплуатации. Этот процесс сопровождается ростом обводнен-
ности добываемой скважинной жидкости, снижением дебита добывающих 
скважин, ухудшением гидродинамической связи нефтяного пласта со скважи-
ной и т.д. [1-3]. При этом большая часть нефти остается в коллекторах в виде 
пленок на стенках капилляров и трещин, защемленных в породе скоплений,  
а так же в виде насыщенных участков коллектора, обтекаемых со всех сторон 
вытесняющей водой. Традиционные технологии нефтедобычи, применяемые на 
месторождениях, не позволяют вовлекать в разработку указанные виды оста-
точной нефти. В связи с этим все более интенсивное развитие находят наукоем-
кие методы увеличения нефтеотдачи (МУН). Причем разнообразие физических 
и химических процессов в нефтяном пласте, уникальные геологические свой-
ства разных месторождений, технические и технологические особенности про-
мыслов обусловили многообразие МУН. Широкое промышленное применение 
получили следующие способы воздействия на месторождения: 1 – химические 
(основанные на закачке химических реагентов или поверхностно-активных ве-
ществ): 2 – термические (основанные на вытеснение нефти теплоносителями, 
либо на воздействии на месторождение с помощью внутрипластовых экзотер-
мических окислительных реакций); 3 – физические (включающие гидроразрыв 
пласта или сейсмическое воздействие на коллектор) [4-8]. Среди перечислен-
ных МУН особое место занимает метод виброволновой обработки нефтяных 
пластов, т.к. может применяться независимо или совместно с другими МУН, 
повышая их эффективность [9,10]. 

Для реализации волнового воздействия на нефтяные пласты в Институте 
горного дела СО РАН разрабатывается скважинный виброисточник на основе 
линейного электромагнитного двигателя поступательного действия (электро-
магнитный молот). Молот включает цилиндрический корпус, в котором разме-
щена направляющая труба меньшего диаметра. На направляющей трубе уста-
новлены катушки верхнего и нижнего хода бойка. Боек расположен внутри 
направляющей трубы с возможностью осевого перемещения в ней под действи-
ем электромагнитных сил катушек. Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований опытного образца молота и виброисточника [11,12] под-
тверждают перспективность разработки. Следует отметить, что при проведении 
НИОКР движение бойка рассматривалось только в воздухонаполненной 
направляющей трубе. Таким образом, разрабатываемый скважинный вибро-
источник в случае нарушения герметичности уплотнений корпуса потеряет ра-
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ботоспособность. Известным и перспективным путем повышения надежности  
и герметичности глубинной скважинной техники (геофизических приборов, по-
гружных электродвигателей) является предварительное заполнение специаль-
ной рабочей жидкостью (например, трансформаторным маслом). Однако за-
полнение электромагнитного молота жидкостью ведет к повышению сопротив-
лению поступательного движения бойка и уменьшению скорости удара, т.к. 
молот является замкнутой динамической системой. В связи с чем, актуальным 
является исследование динамики движения бойка в среде вязкой жидкости. 

Цель работы – установить зависимости скорости бойка от конструктивных 
параметров системы и вязкости жидкости. 

Методы и материалы 

Исследование движения бойка под действием электромагнитной силы тяги 
катушки в среде вязкой жидкости выполнено методом численного моделирова-
ния. При этом, т.к. электромагнитный молот является машиной циклического 
действия, достаточно исследовать динамику одного рабочего хода бойка. Рас-
четная схема модели представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Модель движения бойка в направляющей: 

1 – направляющая труба; 2 – боек; 3 – отверстие; 4 – наковальня 
 
 
Модель включает направляющую трубу 1, боек 2, установленный в трубе 1 

герметично, отверстие 3, соединяющее полости трубы слева и справа от бойка, 
и наковальню 4. Начальное положение бойка показано основными линиями. 
При этом к бойку массой mб, равной 14 кг, приложена усредненная сила тяги 
электромагнита FЭМ, равная 300 Н, и задана начальная скорость vн 2 м/с, имити-
рующая отскок бойка в реальной динамической системе. Под действием элек-
тромагнитной силы боек движется влево вытесняя рабочую среду из левой по-
лости в правую через отверстие 3. По окончанию хода бойка XБ левый торец 
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бойка достигает наковальни 4 (положение бойка показано пунктиром), при 
этом имея скорость удара vуд. Установление зависимости vуд от геометрических 
параметров отверстия 3 является целью настоящей работы. 

По результатам опытно-конструкторской проработки электромагнитного 
молота установлено, что отверстие, соединяющее полости направляющей тру-
бы, может быть выполнено тремя способами, показанными на рис. 2. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Поперечное сечение электромагнитного молота: 
а) отверстие в бойке; б) кольцевое отверстие между катушкой и корпусом; 
в) комбинированное отверстие; 1 – корпус; 2 – обмотка катушки; 3 – направляю-
щая труба; 4 – боек 
 
 
Форма и размеры отверстий по рис. 2 задавались в расчетную схему рис. 1. 

При этом для схемы рис. 2, а в ходе исследования изменяли диаметр отверстия 
фотв, а для схемы рис. 2, б изменяли наружный диаметр катушки ф1, тем самым 
регулируя величину кольцевого зазора h. 

В качестве рабочей среды рассмотрено трансформаторное масло в двух со-
стояниях: 1 – с вязкостью 23·10-6 м2/с (имитация холодного пуска при темпера-
туре t=20 0C); 2 – с вязкостью 2·10-6 м2/с (имитация номинального режима рабо-
ты при температуре t=120 0C). 

Допущением описанной модель является перекачка масла по прямолиней-
ному отверстию постоянного поперечного сечения. При этом не учтены кон-
структивные элементы молота, создающие местные сопротивления гидравличе-
скому потоку. 

Результаты 

В ходе выполнения экспериментов с математической моделью получены ос-
циллограммы скорости движения бойка в зависимости от геометрических парамет-
ров перепускного отверстия. Наиболее характерные из них приведены на рис. 3. 

На рис. 3 осциллограммы с номером 1 соответствуют движению в трансфор-
маторном масле вязкостью 23·10-6 м2/с, с номером 2 – с вязкостью 2·10-6 м2/с. 

Результаты расчетов приведены в виде графиков на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г)  

д) 

 

Рис. 3. Осциллограммы скорости бойка: 
при цилиндрическом отверстии: а) фотв = 10 мм; б) фотв = 40 мм; при кольцевом 
отверстии: в) h = 6 мм; г) h = 10 мм; д) при комбинированном отверстии, 
фотв = 15 мм; h = 6 мм  
 

 
Рис. 4. Зависимость скорости удара бойка  
от относительной площади отверстия: 

1 – движение бойка в воздухе; 2, 3 – движение бойка в масле вязкостью 23·10-6 м2/с  
и 2·10-6 м2/с соответственно при цилиндрическом отверстии; 4, 5 – то же при 
кольцевом отверстии; 6, 7 – то же при комбинированном отверстии 
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Обсуждение 

Из анализа полученных результатов сделаны следующие выводы. 
Сопротивление движению бойка при движении в вязкой жидкости больше 

чем компрессионно-вакуумное сопротивление при движении в воздухе, в след-
ствие чего зависимости 2-7 расположены ниже зависимости 1 на рис. 4. При 
этом зависимость 1 построена по результатам более ранних исследований [13]  
и может быть принята за максимальную возможную предударную скорость 
бойка vуд max, которой соответствует максимальная кинетическая энергия удара 
Eуд max. 

При движении бойка в масле для каждой конфигурации перепускного от-
верстия с увеличением относительной площади отверстия увеличивается зна-
чение скорости удара. 

При вязкости масла 2·10-6 м2/с величина предударной скорости на 5-25% 
выше, чем при вязкости 23·10-6 м2/с. Причем разность тем больше, чем меньше 
расстояние между неподвижными стенками перепускного отверстия. 

Для цилиндрического отверстия в диапазоне площади Sотв/Sб от 0,04 до 
0,64 скорость удара увеличивается от 0,08 до 0,88 vуд max. Т.е. выполнив в бойке 
отверстие площадью 0,6-0,65Sб можно обеспечить приемлемую кинематику 
движения бойка. Однако увеличение диаметра отверстия ведет к уменьшению 
массы бойка и электромагнитной силы тяги. Вследствие чего существенно 
ухудшаются динамические характеристики ударной системы (энергия удара 
Eуд=0,25÷0,3 Eуд max). 

Для кольцевого отверстия в диапазоне площади Sотв/Sб от 0,9 до 1,6 ско-
рость удара увеличивается от 0,55 до 0,9 vуд max. В следствие того, что при нали-
чии кольцевого отверстия между катушкой и корпусом масса бойка не умень-
шается, может быть достигнута Eуд=0,81 Eуд max. Однако для увеличения Sотв/Sб 
более 1, необходимо либо увеличивать диаметр корпуса молота, либо умень-
шать диаметр обмотки катушек. 

Комбинированное перепускное отверстие, состоящее из отверстия в бойке 
диметром фотв=15 мм и кольцевого зазора h=6мм, увеличивает предударную 
скорость на 8-10% в сравнении с кольцевым отверстием равной площади. Од-
нако при этом на 10% уменьшается масса бойка и на 10-15% уменьшается элек-
тромагнитная сила тяги, что не позволит увеличить энергию удара. 

Заключение 

Перспективным путем повышения герметичности и надежности скважин-
ных электромагнитных ударных систем является их заполнение трансформа-
торным маслом. При этом необходимо исследовать изменение динамических 
параметров маслонаполненной ударной системы в сравнении с воздухонапол-
ненной.  

В настоящей работе выполнено математическое моделирование движения 
бойка в маслонаполненной направляющей с циркуляцией жидкости по пере-
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пускному отверстию. Установлены зависимости скорости удара бойка от кон-
фигурации и площади перепускного отверстия. Наиболее рациональным явля-
ется выполнение в электромагнитном молоте кольцевого отверстия между 
наружной поверхностью катушек и внутренней поверхностью корпуса. Выпол-
нение такого отверстия площадью Sотв = 1,6Sб способствует достижению скоро-
сти удара бойка vуд = 0,9 vуд max и энергии удара Eуд = 0,81 Eуд max (максимальная 
скорость и энергия удара достигается при движении бойка в воздухе). 

Выполненная работа являются первым этапом комплекса НИОКР по ис-
следованию динамики движения бойка электромагнитного молота в среде вяз-
кой жидкости. Дальнейшие работы следует направить на усложнение матема-
тической модели, детальное моделирование линейных и местных сопротивле-
ний гидравлическому потоку, разработку и испытание физической модли. 
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