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Э К В И ВА Л ЕН ТН Ы Е П А РА М ЕТРЫ  ГЕО Л О ГИ Ч ЕС К О Й  СРЕДЫ  В  
ЗО Н Е ЭЛ ЕК ТРИ Ч ЕС К О ГО  РА ЗДЕЛ И ТЕЛ Я  ЗА БО Й Н О Й  

ТЕ Л ЕС И С ТЕМ Ы

Афанасьев Ф.В.. Стеблев Ю.И.

Применение электромагнитного каротажа для контроля парамет­
ров пласта в процессе бурения нефтяных скважин -  одно из перспектив­
ных направлений. Описанная ниже модель позволяет определить необхо­
димые для работы системы параметры. Конструктивная схема ЗТС пред­
ставлена на рис. 1. Здесь А и В -  точки контакта скважинного диполя ЗТС 
со стенками ствола скважины. Q -  расход промывочной жидкости. На­
пряжение от передатчика в точках А и В передается на элементы диполя 
каротажа и далее через контакты со стенками скважины в породу.

Электрическая схема замещения электромагнитного излучателя 
ЗТС представлена на рис.2, где Ег -  скважинный турбогенератор; Rbh  =  
Rr + Rnep; Rr -  внутреннее сопротивление. Rnep -  сопротивление пере­
датчика: Rvt.b -  сопротивление утечки по буровому7 раствору7 внутри ЗТС 
-  в кольцевом зазоре ''корпус-инклинометр": Ryt.h -  сопротивление утеч­
ки по раствору7 в кольцевом зазоре "ствол скважины -  корпус ЗТС"; Rh  -  
сопротивление нагрузки -  породы, слагающие разрез скважины; Lr -  ин­
дуктивность обмотки генератора.

В случае низкочастотных электрических полей можно пренебречь 
индуктивными и емкостными сопротивлениями. Активные сопротивления 
утечки определим по известным формулам с учетом конструктивных осо­
бенностей ЗТС.

Rvme*Rynrn
Rvm= —:  ,

Rvme + Rynm

4*p *1 „  4 *  p  *  L,
Rvme = -------— A— > R y im  = V е—

K*(d~m-d~„) 71* ( D \  - D ' m )

где (Ж  -  удельное сопротивление промывочной жидкости. О м*м.
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РИСУНОК 1.
Конструктивная схема ЗТС

На рис. 1 приняты следующие обозначения: /и з  и Сиз -  длина 
изолированных участков внутри и снаружи корпуса ЗТС. м; Dc- диаметр 
ствола скважины, м; Dt и dr -  диаметры частей корпуса ЗТС, м; dn -  
диаметр изолированной части корпу са инклинометра, м.

Чтобы Rvt не влияло на работу передающего устройства (турбо­
генератор н электронный коммутатор инклинометра), необходимо и дос­
таточно условие: Rbh составляет 3-5 Ом, т.е. сопротивление утечки долж­
но удовлетворять неравенству Rvt> =  30 Ом.

В [1] было показано, что:

Pn*LRym>  10* К в н -1 0 * ( Е г т  Rnep) , R h -

где рп-  удельное сопротивление породы между точками А и В, Ом*м: L -  
расстояние между точками контакта, м; S -  площадь цилиндрической по­
верхности ствола скважины. мА ' _
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Рисунок 2.
Электрическая схема замещения электромагнитного 

излучателя ЗТС

Последнее выражение преобразуется к виду:

R h =  —— —  ■
/т  *  D,

Результирующее сопротивление:

Rp =
Rvm * R h 
R vm+ Rh '

Для рж =0.15 Qm*m и  рп=0.8 Ом*м . Dc=220 мм и L=l-2 м. по­
лучим Rr= 1 -2 Ом.

Определим емкостные сопротивления элементов ЗТС. Эта задача 
может быть решена на основе аналогии между электростатическим полем 
и электрическим полем постоянного тока. При решении задач электриче­
ского поля постоянного тока можно использовать соответствующие зада­
чи для электростатического поля в диэлектрике и наоборот.

Рассмотрим два металлических электрода произвольной формы с
потенциалами р \  и (У1. расположенные в проводящей среде с удельной 
электрической проводимостью б. Сопротивление между' этими электро­
дами определим из соотношения:

К_ <Рл -<Р2 
I  1

где I -  ток между электродами.
Если один из электродов окружить замкнутой поверхностью S, то:

R _  < hzJP i _  <Py ~<Pz 

f 8  * dS cr§E*dS
; s

Если проводящую среду7 заменить диэлектриком с диэлектричес-
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кой проницаемостью £ь£, то емкость между электродами определиться
так:

<7
Используя последнее соотношение, запишем значения емкостей, 

включенных параллельно соответствующим сопротивлениям:

где £о'Л б ~  относительные диэлектрические проницаемости промывочной 
жидкости породы.

Плотность тока в слабопроводящей среде определяется выраже­
нием:

8  - { а  + jw £ 0s ) E ■
Сложность каротажа геофизической среды на низких частотах со­

стоит в том. что реактивная составляющая измеряемого импеданса значи­
тельно меньше активной. Для каждой реальной среды можно определить 
граничную частоту wrp. при которой амплитуда токов проводимости и

смещения равны: т = J_ x .
t 0£

Так,для сухой почвы (о=5Е-5, s =3) ftp = ЗОкГц; для влажной 
почвы (с=5Е-3. s=10) frp = 10МГц; для пресной воды (с=1Е-3, s=80) ftp  = 

Ж)кГц. Из этих данных следует, что эффективное определение реактивных 
составляющих проводимости возможно на достаточно высоких частотах. 
Однако имеются экспериментальные характеристики [1], указывающие на

Используя теорему' Гауса, получим:

(Pl~p2
Перемножая выражения для R и С. получим:
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значительную частотную дисперсию е в области низких частот (рис.З). 
При этом граничная частота получается достаточно низкой и требования к 
точностным параметрам-аппаратуры снимаются- Это означает, что воз­
можен двухпараметровый каротаж околоскважинкой зоны в диапазоне 
частот от сотен герц до нескольких килогерц.

Частота, Гц
Рисунок 3.

Зависимость параметров СУ и 8  от частоты для 
суглинистой почвы.
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МЕТОД ОГРАНИЧЕНИЯ РАЗРЯДНОЙ СЕТКИ ЭВМ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 

КОМПЛЕКСОВ ПРОГРАММ

Жидченко В В., Коварцев А.Н.

В условиях возрастающей сложности решаемых задач к алгорит­
мам, используемым в электронных устройствах, предъявляются все более 
высокие требования по быстродействию и надежности. В этих условиях 
одной из самых актуальных задач становится обеспечение высокого 
качества проектируемых программных продуктов (1Ш).


