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Опытный образец скважинного прибора для измерения диэлектрических  
характеристик пластового флюида
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Группа информационной безопасности, телекоммуникационных и сетевых технологий; лаборатория методов медицинской физики

Знания о свойствах углеводородов, залегающих в пластах, определяют методы воздействия на пласт при раз-
работке месторождения, а также энергетические возможности залежей и перспективы их разработки. Поэтому 
точное описание пластовых флюидов имеет существенное значение при подготовке любого проекта добычи 
углеводородов. Эти знания важны практически на всех этапах проектирования: подсчёт запасов, проектирова-
ние скважин, интерпретация данных геофизических исследований, контроль за разработкой, транспортировка 
продукции, охрана окружающей среды и т.д. Исходя из вышесказанного, становится понятным актуальность 
создания аппаратуры, дающей достоверные сведения о свойствах пластовых флюидов в скважине.

Разработанный в лаборатории методов медицинской физики 
опытный образец скважинного прибора предназначен для 
измерения диэлектрических характеристик пластового 
флюида. Прибор может работать в составе скважинной 
лаборатории для определения фильтрационно-ёмкостных 
свойств пласта и свойств пластового флюида (СЛПФ). 
Процесс измерения заключается в измерении амплитудных 
и фазовых характеристик высокочастотных (ВЧ) колеба-
ний, проходящих через измерительную конденсаторную 
ячейку заполненную, исследуемым флюидом. Блок-схема 
прибора представлена на рис. 1.

Прибор состоит из измерительной ячейки, детекти-
рующего модуля, управляющего микроконтроллерного 
модуля и блока питания.

Рис. 1. Блок-схема скважинного прибора для измерения диэлектрических характеристик пластового флюида.

Измерительная ячейка представляет собой конден-
сатор, состоящий из корпуса 1 (наружный электрод) и 
коаксиально расположенного внутреннего электрода 4, 
зафиксированного от радиальных перемещений с помощью 
диэлектрической вставки 5 с отверстиями для протекания 
скважинного флюида. С двух сторон к корпусу 1 с по-
мощью резьбы и уплотнений присоединены фланцы 2 
и 3, которыми ячейка крепится к шасси с электроникой. 
Во фланцах также имеются отверстия для скважинного 
флюида. Электрод 4 через отверстие во фланце 2 с по-
мощью металлической шпильки 6, размещённой в про-
ходном изоляторе, подключён к детекторному модулю, 
размещённому на шасси с электроникой. Чертёж изме-
рительной ячейки представлен на рис. 2.
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Рис. 3. Варианты макета микроконтроллерного измерительного модуля. 
а Макет измерительного модуля на базе отладочной платы STM32VL-
DISCOVERY, б прототип микроконтроллерного  измерительного модуля.

а

б

Рис. 4. Главное окно программы сканирования.

По разработанным чертежам была изготовлена и 
испытана измерительная ячейка скважинного прибора. 
Ячейка представляет собой цилиндрический конденсатор 
с рабочей полостью ∅70 мм, центральный электрод ∅6 
мм зафиксирован в изоляционной втулке.

Микроконтроллерный измерительный модуль пред-
назначен для формирования ВЧ-сигнала, измерения 
амплитудных и фазовых характеристик ВЧ-колебаний, 
проходящих через измерительную ячейку, заполненную 
исследуемым флюидом, предварительной обработки 
результатов измерений и передачи их в СЛПФ. На рис. 
3 представлены варианты макета микроконтроллерного 
измерительного модуля.

Основные технические характеристики прибора:
 – Диапазон  рабочих  частот: 1–100 МГц;
 – Напряжение питания: не более 5 вольт;
 – Потребляемый ток: не более 1 ампера;
 – Длина прибора: не более 2.0 м;
 – Вес прибора: не более 100 кг.

Прибор предназначен для работы в нефтяных скважи-
нах на глубинах до 5 км, и должен работать в условиях 
повышенных давлений и температур.

Основные эксплуатационные характеристики прибора:
 – Диаметр исследуемых скважин: от 170 мм до 300 

мм;
 – Температура в скважине: от +10 до +120 °С;
 – Гидростатическое давление жидкости в скважине: до 

100 МПа;
 – Угол отклонения скважины от вертикали: не более 

30 градусов.
Для тестирования прибора разработано специализи-

рованное программное обеспечение (ПО), эмулирующее 
работу приёмного модуля СЛПФ. 

Рис. 2. Чертёж измерительной ячейки.
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Рис. 5. Частотная зависимость диэлектрических свойств тестовых 
жидкостей.

Рис. 6. Диэлектрическая проницаемость тестовых жидкостей для 
двух частот.

ПО обеспечивает: 
 – управление процессом сканирования путём формиро-

вания управляющих сигналов по заданной программе 
исследования;

 – приём и анализ служебной информации о функцио-
нировании блоков;

 – первичную обработку информации, формированием 
выходного потока; 

 – отображение получаемых данных.
Главное окно программы сканирования представлено 

на рис. 4.
На предварительном этапе разработки, для выбора 

оптимальных рабочих частот прибора, было  исследо-
вано поведение различных тестовых жидкостей в диа-
пазоне частот от 1 до 80 МГц. Как видно из рис. 5 для 
частот выше 10 МГц разрешающая способность прибора 
уменьшается, а для частот выше 60 МГц интерпретация 
данных становится неоднозначной. Исходя из выше ска-
занного, область рабочих частот прибора была выбрана 
в диапазоне до 10 МГц.

На рис. 6 представлены результаты проведённых пред-
варительных испытаний опытного образца скважинного 
прибора для измерения диэлектрических характеристик 
пластового флюида  на двух фиксированных частотах для 
нескольких тестовых веществ с различными значениями 
диэлектрической проницаемости.

По приведённым данным можно утверждать, что 
тестовые вещества с различными значениями диэлек-
трической проницаемости уверенно дифференцируются 
с помощью опытного образца скважинного прибора.

Разработка опытного образца прибора велась в коопе-
рации с ООО “ТНГ-Групп” и КФУ в рамках реализации 
проекта “Создание комплекса технических средств и 
программных продуктов для эффективной разработки 
залежей нефти в сложнопостроенных карбонатных кол-
лекторах  с использованием горизонтальных скважин и 
гидроразрыва пласта”.
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