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Представлен прибор, предназначенный для измерения диэлектрических характеристик пластового флюида, 
необходимых для определения фильтрационно-емкостных свойств пласта и пластового флюида. Процесс 
измерения заключается в регистрации амплитудных и фазовых характеристик высокочастотных колебаний, 
проходящих через две измерительные конденсаторные ячейки, заполненные исследуемым флюидом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение пластовых флюидов непосредственно 
в скважине имеет существенное значение при под-
готовке любого проекта добычи углеводородов. 
Этим объясняется актуальность создания аппара-
туры, дающей достоверные сведения о свойствах 
пластовых флюидов при прохождении скважины. 
Существует множество методов определения 
влажности нефти, имеющих свои достоинства  
и недостатки. Измерение влажности нефти может 
быть основано на различии в поглощении СВЧ-
энергии водой и нефтью. При увеличении влажно-
сти нефти происходит ослабление СВЧ-сигнала  
по мощности. При этом происходит изменение 
напряжения на выходе сигнального детектора, ко-
торое сравнивается с напряжением на выходе 
опорного детектора, не зависящим от влажности 
нефти и служащим для компенсации временнóй  
и температурной нестабильности СВЧ-тракта,  
а также нестабильности напряжения питания СВЧ-
генератора [1]. 

Существует спектрофотометрический метод 
измерения влажности. Он основан на зависимости 
между содержанием воды в эмульсии и спек-
тральными свойствами эмульсии. Метод измере-
ния состоит в следующем. Измеряемую пробу 
нефти заливают в прозрачную кювету и через нее 
пропускают световой луч ИК-диапазона, получае-
мый при помощи узкополосного оптического 
фильтра. Интенсивность светового сигнала, про-
шедшего через кювету, измеряют фотоэлементом. 
Зная коэффициенты поглощения воды и нефти  
в измеряемом спектральном диапазоне с учетом 
толщины слоя нефти в кювете, можно судить  

о содержании воды в нефти [2]. 
Одним из методов получения информации о 

содержании влаги в нефти является измерение ди-
электрической проницаемости ε пластового флюи-
да путем измерения емкости конденсатора, запол-
ненного флюидом. Для измерения диэлектриче-
ской проницаемости на частотах от сотен Гц до  
50 МГц применяются колебательные контуры  
с сосредоточенными параметрами. При таких из-
мерениях исследуемая жидкость заливается в из-
мерительную ячейку, т. е. измерительный конден-
сатор. В качестве измерительных конденсаторов 
используются плоские, дисковые, цилиндрические 
и сферические конденсаторы. Наиболее широко 
распространены цилиндрические конденсаторы. 
Они могут состоять из одного цилиндра и внут-
реннего, коаксиально расположенного электрода, 
либо из трех коаксиальных цилиндров. При этом 
наружный и внутренний цилиндры соединены 
между собой и при подключении к измерительно-
му прибору заземляются. Средний цилиндр для 
уменьшения краевых эффектов делается на 4–6 мм 
короче наружного и внутреннего цилиндров [3].  

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗРАБОТКИ 

Прибор состоит из двух измерительных ячеек, 
детектирующего модуля, контроллера, модуля 
связи и блока питания (рис. 1). Работа прибора 
состоит в формировании высокочастотного сиг-
нала (с помощью синтезатора частот) в диапазоне 
от 1 до 100 МГц, усилении его и подаче на две из-
мерительные ячейки, заполненные исследуемым 
флюидом.  
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Рис. 1. Блок-схема скважинного прибора для измерения  диэлектрических характеристик пластового флюида 
 
 
Сигналы с ячеек подаются на два измерителя. 

Далее сигналы, пропорциональные отношению 
амплитуд и разности фаз, подводимых к ячейкам  
и прошедших через них колебаний через мультип-
лексор поступают на АЦП. Оцифрованные значе-
ния отношений амплитуд и разности фаз поступа-
ют в микроконтроллер для предварительной обра-
ботки, и далее обработанные данные передаются  
в рабочую станцию. 

Прибор предназначен для работы как самостоя-
тельно, так и в составе скважинной лаборатории  
в нефтяных скважинах на глубинах до 5 км,  
и должен работать в условиях повышенных давле-
ний и температур. Это накладывает жесткие усло-
вия на конструкцию, материалы и элементную ба-
зу измерительного блока, который должен рабо-
тать при температурах до 120 ºС и давлении  
до 100 МПа. Поэтому в конструкции использова-
ны высокопрочные сплавы как для наружного 
корпуса, так и для измерительной ячейки и шасси 
прибора с каналом для флюида. Блок электроники 
выполнен из радиодеталей в соответствующем 
исполнении. 

 
Основные характеристики прибора  

и условий эксплуатации 
Диаметр исследуемых скважин, мм — от 170  

  до 300 
Температура в скважине, ºС —      от +10 до +120 
Гидростатическое давление  

жидкости в скважине, МПа —             до100  
Длина прибора, м —        не более 2 
Вес прибора, кг —    не более 100 
Диапазон рабочих частот, МГц —            1÷100 
Напряжение питания, В —          150÷300 
Потребляемый ток, А—        не более 1 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ЯЧЕЙКА 

Как отмечалось выше, разработанный прибор 
основан на измерении параметров ВЧ-поля, про-
ходящего через конденсаторные измерительные 
ячейки. Особенностью данного прибора является 
использование конденсаторного блока, состояще-
го из двух конденсаторов. Как отмечалось в [4], 
чувствительность конденсаторной ячейки сущест-
венно зависит от соотношения нефти и воды в ис-
следуемом флюиде, а также от длины центрально-
го электрода. При преобладании воды в исследуе-
мом флюиде чувствительность конденсаторной 
ячейки увеличивается при уменьшении длины 
центрального электрода, в то время как при пре-
обладании нефти в исследуемом флюиде наблю-
дается обратная закономерность. 

В представленной в настоящей статье измери-
тельной ячейке применены два конденсатора  
с электродами различной длины, что позволяет 
измерять содержание нефти в исследуемом флюи-
де в высокой точностью для различных концен-
траций нефти в пластовом флюиде. Эскиз измери-
тельной ячейки представлен на рис. 2. Конструк-
тивно измерительная ячейка представляет собой 
два измерительных конденсатора, состоящих  
из корпуса 1 (наружный электрод) и двух внут-
ренних электродов различной длины 4 и 7, зафик-
сированных от радиальных перемещений с помо-
щью диэлектрических вставок 5 с отверстиями для 
протекания скважинного флюида. С двух сторон  
к корпусу 1 с помощью резьбы и уплотнений при-
соединены фланцы 2 и 3, которыми блок ячеек 
крепится к шасси с электроникой. Во фланцах 
также имеются отверстия для скважинного флюи-
да. Электрод 4 через отверстия во фланце 2 с по-
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мощью металлических шпилек 6 и 7 (шпилька 7 
одновременно выполняет функцию короткого 
внутреннего электрода), размещенных в проход-
ном изоляторе, подключены к детекторному мо-
дулю, размещенному на шасси с электроникой.  

ПЛАТА ЭЛЕКТРОНИКИ 

Формирование ВЧ-сигнала, прием сигнала  
с измерительного блока, предварительная обра-
ботка сигнала и передача полученных данных  
для дальнейшего использования осуществляется  
в блоке электроники. Основой платы электроники 
является микропроцессор STM32F373 [5]. Микро-
контроллер формирует сигналы для управления 
синтезатором в заданном диапазоне частот. В при-
боре применен синтезатор прямого цифрового 
синтеза AD9851, управляемый по SPI интерфейсу 
[6]. Усиленный ВЧ-сигнал через коммутатор по-
ступает на один из двух емкостных делителей, со-
стоящих из постоянной емкости и измерительного 
конденсатора. ВЧ-сигналы с измерительных кон-
денсаторов поступают на два измерителя отноше-
ния амплитуд и разности фаз, выполненных  
на микросхемах AD8302 [7]. Далее низкочастот-
ные сигналы, пропорциональные отношению ам-
плитуд и разности фаз, с измерителей поступают 
на 4 входа микроконтроллера и с помощью внут-
реннего коммутатора подключаются к АЦП мик-
роконтроллера. Далее оцифрованные данные об-
рабатываются в микроконтроллере. Затем предва-
рительно обработанные данные через преобразо-
ватель RS232-RS485 на микросхеме MAX485 пе-
редаются в рабочую станцию [8].  

Для управления прибором разработано специа-
лизированное программное обеспечение (СПО), 
предназначенное для реализации функций управ-
ления и цифровой обработки данных в блоке из-
мерения диэлектрических свойств пластового 
флюида. 

СПО обеспечивает: 
 прием и обработку управляющих сигналов-

директив по каротажному кабелю; 
 выполнение программы управления измери-

тельными каналами; 
 предварительную цифровую обработку дан-

ных, поступающих от измерительных каналов; 
 формирование массива данных для передачи  

в рабочую станцию; 
 передачу данных в рабочую станцию. 
К программируемым устройствам относится 

микроконтроллер STM32F373. СПО реализуется 
как прошивка для микроконтроллера STM32F373. 
Исходный текст программы на языке С разработан 
в среде IDEµVision V5.24.2.0.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для тестирования и отображения визуальных 

данных с прибора написано прикладное про-
граммное обеспечение (ППО). Программа запус-
кается на рабочей станции, подключенной к при-
бору по каналам связи. Программа состоит из мо-
дулей настройки аппаратуры и каналов связи, бло-
ка тестирования и блока исследования, в котором 
отображаются исследовательские данные. В блоке 
настройки можно установить скорость передачи 
данных и прочие параметры. Блок тестирования 
проверяет корректность получаемых данных. 

 

Рис. 2. Чертеж измерительной ячейки. 
1 — корпус, 2 — фланец, 3 — фланец, 
4 — внутренний электрод, 5 — диэлек-
трические вставки, 6 — металлическая 
шпилька, 7 — короткий внутренний элек-
трод / шпилька 
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Блок исследования позволяет запустить про-

цесс получения и отображения данных в виде гра-
фиков, что позволяет оператору визуально оце-
нить корректность и целостность. Программное 
обеспечение также позволяет вести протокол 
ошибок передачи данных. Программа написана  
на языке высокого уровня C#.NET  
в среде Visual Studio и выполняется под операци-
онной системой MS Windows.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

На рис. 3 представлены результаты про-
веденных предварительных испытаний прибора 
для двух фиксированных длин центральных элек-
тродов. Эксперименты проводились для трех тес-
товых жидкостей: воды, этанола и бензина  

с диэлектрическими проницаемостями 80, 24 и 2 
относительных единиц соответственно. Испы-
тания проводились на частотах от 1 до 38.5 МГц.  

Из приведенных данных видно, что для опре-
деления диэлектрической проницаемости необхо-
димо учитывать сигнал от обоих выходов детекто-
ра. Для этого необходимо получить кали-
бровочную кривую на выбранной частоте  
из рабочего диапазона частот. Экспериментальные 
точки аппроксимировались аналитической функ-
цией, которая затем была запрограммирована  
в ПЗУ микроконтроллера. 

Проведенные испытания показали, что тесто-
вые вещества с различными значениями диэлек-
трической проницаемости уверенно диф-
ференцируются  с  помощью  данного скважин-
ного прибора. На основании  анализа   полученных  

Рис. 3. Частотные зависимости сигналов детекторных выходов детектирующего модуля для трех 
тестовых жидкостей и для двух различных длин электродов — 50 мм (а и б), 150 мм (в и г).  
а, в — сигнал, пропорциональный отношению амплитуд; б, г — сигнал, пропорциональный раз-
ности фаз 
 

а 
 

б 
 

в 
 

г 
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данных можно сделать вывод, что оптимальным 
является диапазон рабочих частот от 4 МГц до  
10 МГц, в котором наблюдается минимальная 
дисперсия сигнала и максимальная дифферен-
циация. 

Для проверки точности прибора были про-
ведены измерения известной температурной 
зависимости диэлектрической проницаемости 
воды [9]. Как видно из рис. 4, эксперимен-
тальные точки для температурной зависимо-
сти диэлектрической проницаемости дистил-
лированной воды хорошо соответствуют тео-
ретической температурной зависимости. 

 
Разработка опытного образца прибора велась в 

кооперации с ООО "ТНГ-Групп" и КФУ по договору 
"Создание комплекса технических средств и про-
граммных продуктов для эффективной разработки 
залежей нефти в сложнопостроенных карбонатных 
коллекторах с использованием горизонтальных сква-
жин и гидроразрыва пласта" в рамках реализации ком-
плексного проекта по созданию высокотехнологичного 
производства (Постановление Правительства РФ № 
218, (6-я очередь)).  
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Рис. 4. Температурная зави-
симость диэлектрической 
проницаемости дистиллиро-
ванной воды.  
Прямая линия отображает 
теоретическую зависимость;
планки относительных по-
грешностей эксперименталь-
ных точек соответствуют 5 % 
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In work the device for measurement of dielectric characteristics of a reservoir fluid is presented. This device 
is designed to work in a well with a depth of up to 5 km. Measurements of dielectric characteristics are made by 
the capacitive divider method, and both amplitude and phase changes of high frequency oscillations passing 
through two measuring capacitor cells filled with the investigated fluid are taken into account. Measuring cells 
differ in the length of the central electrode and are designed to work in different parts of the oil-water concentra-
tion range. Based on the results of the tests, the optimal range of operating frequencies of the device is deter-
mined, depending on the design of the cells used. 
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