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Рассматриваются вопросы создания математической модели и программного обеспечения
для развития технологии мониторинговых наблюдений за степенью обводнения газовых
и газоконденсатных скважин. Для этой цели используют кондуктометрические датчики
для измерения электрофизических параметров жидкости в скважинном продукте, уста-
новленные в нижней части горизонтального трубопровода. Основной целью исследования
является разработка, отладка и верификация программно-алгоритмических средств для
численного моделирования сигналов кондуктометрического датчика, применяемого для
определения степени минерализации попутной жидкости в газожидкостном потоке. Иссле-
дование включает в себя анализ механизмов образования электрического поля в датчике,
физических принципов формирования индуцированных зарядов, а также влияния кон-
трастности удельных электрических сопротивлений материалов датчика на измеряемые
сигналы. Основной метод исследования математическое моделирование, выполненное с ис-
пользованием аналитических, асимптотических и численных решений с контролируемой
точностью. Для отладки программных средств использовались результаты лабораторных
экспериментов с растворами различной солёности. Теоретически и экспериментально до-
казано, что сопротивление, измеряемое датчиком любой конструкции, изготовленным из
сильно контрастных по удельному электрическому сопротивлению материалов, прямо про-
порционально удельному электрическому сопротивлению жидкости, находящейся внутри
датчика. Апробирование на модельных и экспериментальных данных показало эффектив-
ность разработки. Статья вносит вклад в разработку инструментов для эффективного
контроля обводнения газовых и газоконденсатных скважин, обеспечивая оперативный мо-
ниторинг непосредственно на газовом промысле без взятия проб и последующего ресурсо-
затратного гидрохимического анализа.

Ключевые слова: диагностика попутной воды, кондуктометрический датчик, минера-
лизация попутной жидкости, газожидкостный поток, численное моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ

Добычные характеристики газовых и газоконденсатных скважин снижаются при появ-
лении во время добычи воды любого типа [1, 2, 3]. Своевременное обнаружение обводнения
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продукции и диагностирование типа воды (пластовая, техногенная, конденсационная) позво-
ляет правильно планировать геологотехнические мероприятия для эффективной добычи сква-
жинного продукта. Эволюцию представлений о способах диагностирования типа воды можно
проследить в серии работ [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Под пластовой водой мы понимаем свободную воду пластов коллекторов, способную к пе-
ремещению. Она, как правило, имеет высокую степень минерализации и низкое электрическое
сопротивление. Появление пластовой воды свидетельствует о поднимающемся конусе завод-
нения и/или латеральном продвижении фронта пластовой воды. Увеличение её количества
приводит к сокращению срока службы скважины, что требует проведения специальных ме-
роприятий. Техногенная вода –– водная часть технической жидкости, введённой в пласт при
бурении, эксплуатации и ремонте скважин. Диапазон электропроводности такой воды очень
широк и зависит от типов технологических жидкостей. Этот фактор обводнения является
полностью контролируемым. Конденсационная вода образуется в результате конденсации во-
дяных паров, содержащихся в пластовом газе.

Как показывает опыт, геофизические полевые и скважинные исследования технически
сложны, трудоёмки и дороги. Поэтому они не годятся для использования в качестве опе-
ративных методов контроля. Гидрохимический контроль также не всегда применим и вле-
чёт значительные трудовые и материальные затраты. Различные аспекты применения геофи-
зических и геохимических методов исследований рассматриваются в следующих публикаци-
ях [10, 11, 12, 13, 14, 15].

В последние годы была разработана и проверена в производственных условиях новая
технология контроля обводнённости газовых и газоконденсатных скважин. Она основана на
непрерывном мониторинге удельного электрического сопротивления и температуры попутной
жидкости, измеряемых в потоке газа, поступающего на газовый промысел непосредственно на
наземном оборудовании [16].

Основной трудностью при измерении электрического сопротивления в газожидкостном
потоке является очень низкая концентрация жидкости (менее 100 мл/м3), поскольку в штат-
ном режиме работы из скважины поступает практически сухой газ [17, 18]. Был найден способ
концентрирования жидкости в специальном углублении, где располагаются измерительные
электроды [19].

Разработанная технология научно обоснована и экспериментально опробована, однако её
внедрение сдерживается отсутствием математической модели и цифрового двойника кондук-
тометрического датчика.

Целью данного исследования является разработка математической модели устройства для
измерения степени минерализации попутной жидкости в газожидкостном потоке для выяв-
ления природы попутной воды, а также создание программно-алгоритмических средств для
численного моделирования.

Использованный в эксперименте датчик и вспомогательное оборудование для него имеют
ряд технических особенностей. В состав комплекта для мониторинга входят блок питания,
ноутбук с программным обеспечением для записи данных и датчики температуры и электри-
ческого сопротивления. Датчик сопротивлений подключается к газовой трубе с предельным
давлением 16 (160) Мпа (кг/см2), который работает в диапазоне температур от -4 до +50◦C
и измеряет сопротивление от 10 до 10000 Ом · м с погрешностью ±0.5%. Допустимый диапа-
зон измеряемых минерализаций 0,1–300 г/л, абсолютная погрешность измерения температуры
± 0.5◦C.

Датчик сопротивления диаметром 26 мм включает в себя два электрода, отстоящих друг
от друга на 9 мм, и ячейку, в которой накапливается измеряемая жидкость. Диаметр и длина
электродов равны 0.5 мм и 5 мм, соответственно. Конструкция ячейки такова, что толщина
слоя жидкости над электродами превышает 10 мм. Подробное описание конструкции приве-
дено в [19].
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Действие датчика основано на физическом принципе, который учитывает зависящую от
удельного электрического сопротивления жидкости степень минерализации раствора и его
температуру в момент измерения. Этот процесс однозначно связан с измеряемым межэлек-
тродным электрическим сопротивлением, которое определяется как отношение разности по-
тенциалов электродов к величине тока в цепи.

В работе решается актуальная научная задача, обусловленная необходимостью оператив-
ного контроля за обводнением скважин путём создания цифрового двойника датчика, позво-
ляющего оптимизировать его конструкцию и чувствительность к измеряемым параметрам.

1. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При решении задачи исследовался механизм образования стационарного электрического
поля в датчике, основанный на физическом принципе формирования объёмных и поверхност-
ных индуцированных зарядов. Был выполнен анализ интегральных уравнений, описывающих
поведение этих зарядов в проводящей среде и установлена степень влияния контрастности
удельных сопротивлений конструкционных материалов датчика на измеряемые сигналы.

В качестве основного метода исследования было выбрано математическое моделирова-
ние, опирающееся на аналитические [20, 21], асимптотические [22], а также численные ре-
шения с контролируемой точностью двумерных и трёхмерных краевых задач стационарной
геоэлектрики. В работе были задействованы интегрирование быстро осциллирующих функ-
ций с переносом пути интегрирования в комплексную плоскость [23], нелинейная минимизация
и вычисление статистических характеристик [24, 25]. Для отладки программных средств ис-
пользовались результаты лабораторных экспериментов с растворами различной солёности.

Многочисленные эксперименты, выполненные с датчиком в лаборатории, выявили отсут-
ствие частотной зависимости сигнала в диапазоне частот менее 1000 Гц. Поэтому, вычисли-
тельная схема строилась на основе уравнения Лапласа.

Механизм образования стационарного электрического поля в датчике основан на законе
Кулона, который, как известно [26], действует и в том случае, когда постоянный ток распро-
страняется в трехмерно неоднородной проводящей среде. Исходя из закона Ома, объединяюще-
го вектор плотности тока j , электрическое поле E и удельную электрическую проводимость γ,
имеем j = γE. Поскольку divj = 0, то можно записать следующую цепочку равенств:

divj = divγE = γdivE + E · gradγ = 0 (1)

В точках неоднородной проводящей среды, где E · gradγ 6= 0, появляется объёмный инду-
цированный заряд с плотностью δ:

δ = divE = −E · gradγ

γ
(2)

Если в проводящей среде присутствует разрыв значения электропроводности, то в каждой
точке P такой границы раздела электрических свойств возникает поверхностный заряд σ(P ):

σ(P ) = 2κ12 · Eaver
n (P ) (3)

Здесь κ12 = (γ1−γ2)/(γ1 +γ2) — так называемый коэффициент контрастности, удовлетворяю-
щий очевидному условию: |κ12| 6 1; γ1, γ2 — электропроводность по разные стороны границы;
Eaver
n (P ) — среднее из значений нормальной к границе компоненты электрического поля, взя-

тых по обе стороны границы. Предполагается, что нормаль к границе направлена из среды (1)
в среду (2).

Объёмные и поверхностные заряды, возникающие в неоднородной проводящей среде, под-
чиняются закону Кулона и служат источником электрического поля и соответствующих токов
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в проводящей среде. Физический механизм образования стационарного электрического поля в
проводящей среде подробно рассмотрен в работах [21, 26, 27, 28]. Для описания поведения ин-
дуцированных в проводящей среде зарядов необходимо построить и решить соответствующие
интегральные уравнения [29].

Пусть такие уравнения построены, их решения получены и распределение плотности по-
верхностного заряда известно на всех границах раздела. Тогда для того, чтобы получить зна-
чение потенциала в заданной точке среды, необходимо, используя закон Кулона, проинтегри-
ровать вклад зарядов, расположенных на границах.

Таким образом, потенциал φcharges всех индуцированных зарядов в некоторой точке R0

среды может быть представлен в следующем виде:

φcharges(R0) =

∫
S1

σ1(S1)Ĝ(S1, R0) dS+. . .+

∫
Sκ

σκ(Sκ)Ĝ(Sκ, R0) dS+

∫
SN

σN (SN )Ĝ(SN , R0) dS. (4)

Здесь N — общее количество границ раздела электрических свойств; κ — порядковый номер
границы раздела электрических свойств (κ = 1, . . . , N); σk(Sk) — распределение плотности
заряда на границе с номером κ; Ĝ(Sk, R0) — функция Грина задачи (потенциал в точке R0,
создаваемый точечными источниками с единичным зарядом, расположенными на границе с но-
мером κ).

Для полного решения краевой задачи моделирования распределения электрического поля
в среде к потенциалу φcharges индуцированных зарядов следует добавить потенциал первичного
поля (электрода с током).

Применим соотношение (4) для анализа свойств электрических сигналов в модели. Как
следует из представленных данных, в области пространства, занятой ячейкой, выделяются
три типа границ раздела сред с разными электрическими свойствами: «жидкость — металл»,
«жидкость — изолятор», «изолятор — металл». В качестве изолятора выступает воздух или
материал, непроводящий электрический ток.

Проведённый анализ позволяет сформулировать следующие особенности формирования
электрического поля в датчике.

— На всех границах раздела электрических свойств соответствующие коэффициенты кон-
трастности равны единице по абсолютной величине. В функцию Грина Ĝ(Sk, R0) электриче-
ские свойства среды не входят.

— Среднее электрическое поле Eaver
n (P ) прямо пропорционально первичному полю элек-

трода c током‘I, а следовательно, и удельному сопротивлению ρ0, поскольку в однородной
среде потенциал φ0 на расстоянии R от электрода выражается следующим образом:

φ0 = ρ0I/4πR. (5)

Сформулированные выше свойства приводят к следующим выводам.
— Сопротивление R между электродами A и B двухэлектродного датчика, изготовлен-

ного из сильно контрастных по удельному электрическому сопротивлению материалов, прямо
пропорционально удельному электрическому сопротивлению ρ жидкости, находящейся внут-
ри датчика: R = K · ρ, где K — постоянный коэффициент, отражающий конструктивные
особенности датчика сопротивлений.

— При практическом определении величины R, измеренный сигнал линейно зависит от
удельного сопротивления ρ жидкости: R = K · ρ + B. Поскольку с уменьшением величины ρ
значение R монотонно убывает, величина константы B позволяет судить о погрешностях экс-
перимента. При математическом моделировании речь идёт о погрешностях вычислений.

— Выводы 1, 2 допускают обобщение на любые конструкции ячеек, изготовленные из силь-
но контрастных по электрическим свойствам материалов, и на любые виды многоэлектродных
измерений при помощи этих конструкций.
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Для модели датчика, принятой при разработке средств математического моделирования,
сформулирована краевая задача для электрического потенциала и разработаны программно-
алгоритмические средства моделирования значений электрического сопротивления R, изме-
ряемого между электродами A и B.

Входными параметрами программного продукта, помимо конструктивных параметров
ячейки, служат удельное электрическое сопротивление и высота столба жидкости, находя-
щаяся в ячейке. Выходным расчётным параметром программы моделирования выступает со-
ответствующая введённым данным величина R.

В современной научной литературе имеется такое понятие как вычислительный электро-
магнетизм [30]. Арсенал применяемых методов расчёта электрических и магнитных полей зна-
чителен [31, 32, 33]. В нашей работе краевая задача для электрического потенциала от двух
электродов сводится к моделированию потенциалов двух точечных источников постоянного
тока в среде с заданным распределением электропроводности γ(x, y, z) = 1/ρ(x, y, z).

В декартовой системе координат уравнение для потенциала примет вид

∂

∂x

(
γ
∂Φa

∂x

)
+

∂

∂y

(
γ
∂Φa

∂y

)
+

∂

∂z

(
γ
∂Φa

∂z

)
=

∂

∂x

(
(γ0 − γ)

∂Φ0

∂x

)
+

∂

∂y

(
(γ0 − γ)

∂ΦU0

∂y

)
+

∂

∂z

(
(γ0 − γ)

∂Φ0

∂z

)
, (6)

где Φ = Φ0 + Φa, Φ0 определён формулой (5), Φa — аномальный потенциал, Φ — полный
потенциал электрического поля, I — сила тока, R =

√
x2 + y2 + z2 — расстояние от источника,

γ0 — удельная электрическая проводимость металла (электрода).
Как следует из формулы (5), при удалении от источника потенциал затухает как 1/R,

поэтому вдали от источников (x = ±X, y = ±Y, z = ±Z) для функции Φa справедливы пре-
дельные значения:

Φa|x=±X = 0, Φa|y=±Y = 0, Φa|z=±Z = 0. (7)

Уравнения (6) и (7) определяют задачу Дирихле для одного точечного источника.
Для дискретизации данной задачи используем консервативную разностную схему [18].

Полученную систему линейных алгебраических уравнений приводим к симметричному виду
с помощью диагонального преобразования подобия

Ax = b. (8)

Матрица A в уравнении (8) является симметричной, сильно разреженной, действитель-
ной, положительно определённой. Для быстрого решения системы (8) была использована
видеокарта K40. Специально для графических процессоров ранее был разработан алгоритм
метода сопряжённых градиентов со встроенным параллельным предобуславливателем, осно-
ванным на аппроксимации обратной матрицы. Алгоритм достигает полного параллелизма за
счёт того, что используются только матрично-векторные операции и вектор-векторные опе-
рации (скалярное произведение, сложение векторов), которые есть в стандартной библиотеке
CUBLAS. Кроме того, в реализации метода не требуется отдельно вычислять и хранить са-
му предобуславливающую матрицу — важен лишь результат воздействия этой матрицы на
вектор. Масштабирование матрицы (приведение исходной матрицы к матрице с единичными
диагональными элементами) также значительно снижает количество операций на каждом ша-
ге итерационного процесса и требуемой памяти для хранения самой матрицы. Все совокупные
факторы позволили получить очень эффективный и быстрый алгоритм решения поставлен-
ной краевой задачи. Подробно этот подход изложен и обоснован в работах [34, 35]. После
решения двух краевых задач вычисляется разность потенциалов между электродами A и B
и рассчитывается кажущееся сопротивление.
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Потенциалы на электродах при переносе точечного источника поля из одного электрода
в другой должны совпадать в силу симметрии датчика относительно продольной оси. На этом
свойстве потенциала основан встроенный в программу блок контроля, постоянно задейство-
ванный при её работе.

Тестирование и отладка программы моделирования сигналов датчика проходили в три
этапа.

Этап 1. Проверка принципа взаимности. Одним из возможных методов тестирования
программ моделирования электромагнитных полей служит проверка выполнения так называ-
емого принципа взаимности. В нашей задаче принцип взаимности проявляется в неизменности
значения потенциала при смене положений источника и приёмника поля. Обсуждаемые здесь
аспекты касаются источника и приёмника в контексте математической модели и не имеет
отношения к самому датчику.

Серия вычислительных экспериментов показала, что значения потенциала остаются неиз-
менными с вычислительной погрешностью в 1–2 %. Такая точность является достаточной для
численного решения поставленной задачи моделирования. Расчёты проведены на видеокарте
K40 кластера НКС30Т+GPU ССКЦ СО РАН.

Этап 2. Сравнение с аналитическим решением. В качестве тестовой рассматри-
валась допускающая аналитическое решение задача о поле источника тока на поверхности
проводящего слоя, лежащего на изоляторе. На этом этапе корректировалась расчётная нерав-
номерная сетка: подбирались размеры расчётной области, выполнялось уплотнение вблизи
электродов. Установлено, что применённые сеточные алгоритмы позволяют вычислять потен-
циал, совпадающий с тестовыми значениями с абсолютной погрешностью 1–2 %.

Этап 3. Сравнение с результатами лабораторного эксперимента. На рис. 1 при-
ведены результаты сравнения модельных сигналов Rmod и сигналов Rexp, полученных экспе-
риментально для нескольких значений солёности жидкости, находящейся в датчике.

Рис. 1. Зависимость модельных Rmod (зелёный цвет)
и экспериментальных Rexp (красный цвет) сигналов
от удельного сопротивления жидкости в ячейке

Полученные данные обрабатывались в стандартном пакете Excel. Как следует из данных
(см. рис. 1), качество линейной аппроксимации модельных сигналов функцией y = ax + b
(R2 = 0, 9999) лишь незначительно отличается от соответствующего параметра для сигналов
экспериментальных (R2 = 0, 9988).

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведённого исследования создана математическая модель поточного из-
мерителя сопротивлений газожидкостной смеси и разработан цифровой двойник сложного
в электрофизическом смысле устройства.
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Основываясь на физическом механизме формирования стационарного электрического по-
ля в кондуктометрическом датчике и анализе соответствующих интегральных уравнений, опи-
сывающих поведение электрического поля в устройстве, доказано теоретически, что электри-
ческое сопротивление, измеряемое датчиком любой конструкции, изготовленным из сильно
контрастных по удельному электрическому сопротивлению материалов, прямо пропорцио-
нально удельному электрическому сопротивлению жидкости, находящейся внутри датчика.

Полученный результат был подтверждён с помощью верифицированных программно-
алгоритмических средств двумерного и трёхмерного моделирования значений электрического
сопротивления, измеряемого двухэлектродным датчиком, а его достоверность закреплена до-
полнительно с помощью лабораторных экспериментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из изучения механизма формирования стационарного электрического поля в дат-
чике, анализа физических принципов формирования объёмных и поверхностных индуцирован-
ных зарядов, а также учёта влияния контрастности удельных сопротивлений конструкцион-
ных материалов датчика на измеряемые сигналы, был разработан и верифицирован комплекс
программно-алгоритмических средств для численного моделирования сигналов кондуктомет-
рического датчика. Устройство применяется в промышленности для измерения степени мине-
рализации попутной жидкости в газожидкостном потоке и определения типа попутной воды.

Успешное тестирование разработанного программного продукта на модельных и экспери-
ментальных данных позволяет сделать вывод о создании адекватной математической модели
и эффективного инструментария для численного моделирования сигналов, регистрируемых
датчиком с целью определения минерализации жидкости, выносимой с потоком газа, которые
имеют практическую значимость.

Созданный инструментарий создаст устойчивые предпосылки для калибровки, тестиро-
вания и создания метрологического обеспечения. Цифровой двойник позволит исследовать
чувствительность устройства к измеряемым параметрам, проводить сценарные расчёты для
применения технологии на новых газовых промыслах, характеризующихся существенно раз-
личными параметрами газожидкостной смеси и режимами работ скважин. С использованием
цифрового двойника упрощается процесс оптимизации конструктивных элементов устройства
и их интеграция в соответствующие технологические цепочки.

Ряд вопросов, касающихся работы датчика, к настоящему времени не решён. Отсутству-
ют научно обоснованные и технически реализованные оценки степени влияния механических
примесей на показания кондуктометрического датчика. Эти примеси, представляющие собой
частицы шлама и твёрдой фазы технологических растворов, практически всегда выносимые
с жидкостью, не проводят электрический ток. Перспективным направлением дальнейших ис-
следований представляется научное обоснование количественной оценки влияния механиче-
ских примесей на сигнал датчика и разработка метода исключения влияния механических
примесей на показания датчика.
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Abstract. The article is devoted to the creation of a mathematical model and software
for the development of technology for monitoring observations of the degree of watering of
wells producing gas and gas condensate. For this purpose, conductometric sensors are used to
measure electrophysical parameters of fluid in the well product, installed in the lower part
of the horizontal pipeline. The main purpose of the study is the development, debugging
and verification of software and algorithmic tools for numerical simulation of signals of
conductometric sensor used to determine the degree of mineralization of associated fluid in
the gas-liquid flow. The study includes analysis of the mechanisms of electric field formation
in the sensor, physical principles of induced charge formation, as well as the influence of
contrast of specific electrical resistances of the sensor materials on the measured signals. The
main method of research is mathematical modeling performed using analytical, asymptotic
and numerical solutions with controlled accuracy. The work involved integration of rapidly
oscillating functions with transfer of the integration path to the complex plane, nonlinear
minimization, calculation of statistical characteristics, parallel fast algorithms for solving the
system of linear algebraic equations on graphic processors. The results of laboratory experiments
with solutions of different salinity were used to debug the software tools. As a result, a
mathematical model of an in-line gas-liquid mixture electrical resistance meter was created,
and verified software-algorithmic means of two-dimensional and three-dimensional modeling of
electrical resistance values measured by a two-electrode sensor were developed. It has been
theoretically and experimentally proved that the resistance measured by a sensor of any design
made of materials of strongly contrasting specific electrical resistance is directly proportional
to the specific electrical resistance of the liquid inside the sensor. Validation on model and
experimental data has shown the effectiveness of the development. The article contributes to
the development of tools for effective control of watering of gas and gas condensate wells,
providing operational monitoring directly at the gas field without sampling and subsequent
resource-consuming hydrochemical analysis.

Keywords: associated water diagnostics, conductometric sensor, associated fluid minera-
lization, gas-liquid flow, numerical simulation.
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