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1. Аннотация
Россия занимает одно из ведущих мест в мире по объёмам нефтедобычи. В соответствии с новыми регламентами и правилами по разработки месторождений каждая скважина должна быть оснащена системой учёта и контроля добываемой продукции. Разработка таких систем невозможна без применения современных информационных технологий.
Ряд фирм (ОЗНА, "AGAR CORPORATION", «"Schlumberger" и др.) предлагают передвижные или стационарные измерительные комплексы, отвечающие ряду требований. Но все они имеют значительные габариты, вес и стоимость, что не позволяет широко применять эти комплексы на скважинах с дебетом ~ (50 – 100) тонн в сутки. В данной работе представлен опыт разработки основных элементов измерительного комплекса - многофазного расходомера и поточного влагомера. Измерительный комплекс предназначен для измерения расхода нефти, воды в многокомпонентной среде с различной структурой. Подобная система может применяться на станциях подготовки нефти и на нефтяных скважинах для оперативного учета и автоматического регулирования режимов работы глубинных насосов. Разработанный информационно-измерительный комплекс может быть частью системы интеллектуальных скважин, которые обеспечивают непрерывный сбор данных, регулирование потока и интеграцию всех систем для обеспечения дистанционного управления дебитом без проведения дорогостоящих профилактических работ [1].
2. Аппаратура и методы регистрации параметров
Для выполнения в режиме реального времени непрерывных измерений фракционного состава и фазовых дебитов нефте-водо-газовых потоков скважины в ИТ СО РАН была разработана универсальная и многоуровневая информационно-измерительная система, в состав которой вошла аппаратура, осуществляющая измерение объёма и массы нефти, воды. 
Анализ требований к измерительному комплексу позволил определить состав расходомера двухфазной смеси (нефть – вода) и выбрать методы определения основных параметров смеси: объемный расход смеси и процентное содержание влаги в смеси. Расход смеси вычисляется по параметрам из архива и оперативным данным о перепаде давления на особом сужающем устройстве, скорости и температуре потока. Концентрация влаги определяется поточным влагомером и позволяет определить объем добытой пластовой воды [2].


Датчики оперативных данных   представляют собой законченные цифровые приборы на базе программируемых микроконтроллеров, которые объединяются сеть по средствам RS-485 интерфейса и подключаются к «вычислителю», в котором реализованы функции сбора, хранения и обработки информации (Рис. 1).
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Рис.1. Схема измерительного комплекса. 1,4 - сужающее устройство и дифференциальный манометр , 2,5-  ультразвуковой измеритель скорости, 3,6 – влагомер и датчик температуры, 8 - блок обработки данных, 9 – блок питания.
2.1. Ультразвуковой измеритель скорости

В приборе используется  ультразвуковой  метод  измерения  скорости жидкости по разности времён распространения акустических колебаний по потоку и против потока.
Скорость потока жидкости (Vw) вычисляется по формуле: 





Vw = 2 * L0*(t1- t2) / (t1+ t2)2, 
(1)
где t1 и t2 – времена  распространения звуковых сигналов против и вдоль потока жидкости соответственно,  L0-  расстояние между излучателями.

Расход жидкости (G) вычисляется по формуле:






G = K(Vw) *S*Vw,
(2)
где S - площадь поперечного сечения внутреннего (водяного) канала в первичном преобразователе, K(Vw) - поправочные коэффициент, зависящий от числа Рейнольдца (вязкости жидкости, геометрии и шероховатости канала). 
Таблица коэффициентов K(Vw) для конкретного типа первичного датчика расхода определяется экспериментально на проливочной установке. При каждом цикле измерения подсчитываются расход и объём прошедшей жидкости и записываются в долговременную память счётчика.
2.1. Влагомер «Кварта».
Радиоволновый метод влагомера «Кварта» определения количества воды в объёме смеси основан на  физическом эффекте различного поглощения СВЧ энергии водой и нефтью в зондируемом объеме смеси. Это различие связано с парамагнитными явлениями и различной диэлектрической  проницаемостью нефти ((нефти =2-4) и  воды ((воды = 80) [3].  
Структурная схема зондового влагомера приведёна на рисунке 2.  В измерительной секции трубопровода (13) перпендикулярно потоку расположен закрытый фторопластовой оболочкой микроволновый зонд (5) дипольного типа. К сенсору через согласующее устройство (4) от усилителя мощности (3) и генератора (2) подводится СВЧ сигнал. Сигнал, пропорциональный количеству влаги в районе зонда, получаем на выходе сумматора (10).
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Рис.2. Структурная схема влагомера «Кварта»
Влагомер предназначен для измерений влажности нефти в диапазоне от 0 до 100% с абсолютной погрешностью ±2,5% в диапазоне W ≤ 50% (прямая эмульсия типа "вода в нефти") и ± 5% для значений влажности в диапазоне W > 50% (обратная эмульсия типа "нефть в воде").
Калибровка влагомера выполнялась на автоматизированном стенде ИТ СО РАН с двухфазной трехкомпонентной смесью: воздух – вода – нефть (Рис. 3) . Автоматизированная система сбора данных была построена на АЦП типа ADCU14-8D и ПЭВМ типа IBM PC.
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Рис3. Автоматизированный стенд калибровки влагомера.
В результате обработки полученных данных было установлено, что градуировочная характеристика для влагомера «Кварта» близка к прямолинейной зависимости (рис.4). Поэтому влагомер не требует предварительных данных о свойствах газожидкостной смеси, таких как скорость потока, плотность, вязкость и ее солесодержание, так как методика тарировки позволяет влияние всех перечисленных свойств смеси учесть в суммарной погрешности измерительной системы. Тарировка влагомера выполняется перед эксплуатацией на скважине поднятой нефтью и пластовой водой.
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Рис. 4. Зависимость выходного сигнала от содержания влаги.
3. Алгоритм вычислений и управление данными в системе

Микропроцессорный блок обработки данных («Вычислитель») представляет встраиваемый промышленный компьютер Pentium III, работающий под специализированной  операционной системой X-Linux (embedded Linux), что позволило создать на этой платформе сложные многопоточные приложения. Эти приложения отвечают всем требованиям системы по надёжности, быстродействию и обеспечивают работу  сложного алгоритма сбора, хранения и управления данными.

Программное обеспечение (ПО) измерительного комплекса состоит из двух частей: ПО регистрации и расчёта технологических данных и ПО просмотра и обработки сохраненных данных и выдачи отчетных форм.
В серийном варианте пункт учета комплектуется датчиками избыточного давления в нефтепроводе и плотности смеси.  Эти данные поступают в «вычислитель» параллельно с данными от расходомера:

- скорость потока;

- перепад давления на сужающем устройстве;

- температура;

- влагосодержание в смеси.
Окончательные вычисления с применением калибровочных параметрах расходомера, информации о плотности пластовой воды и обезвоженной нефти данной скважины, позволяют получить данные о массе добытой нефти. Для вычисления массы нефти применен аддитивный алгоритм. Он базируется на избыточном объеме получаемых данных, что позволяет восстанавливать недостоверные данные по отдельным параметрам. 
Вычислитель сохраняет в архив почасовые и посуточные данные о работе скважины, а так же регистрирует информацию о работе системы в целом (время включения, количество недостоверных измерений, журнал ошибок и т.д.).
ПО просмотра и обработки сохраненных данных позволяет считывать архивную информацию из вычислителя, изменять настройки системы и формировать отчёты о количестве добываемой продукции. Связь внешнего компьютера с блоком «вычислителя» осуществляется по средствам TCP/IP протокола, что позволяет объединять несколько «вычислителей» в распределённую информационную систему. Доступ к микропроцессорной системе обработке данных может осуществляется как с помощью Ethernet, так и по средствам беспроводного интерфейса Wi-Fi.
4. Заключение
Созданная в ИТ СО РАН информационно-измерительная система безусловно положительно повлияет на развитие наукоемкой отрасли для нефтегазовой промышленности и приведёт к созданию принципиально новых технологий эксплуатации объектов отрасли, таких как «интеллектуальные скважины». 
Экономические преимущества интеллектуальных скважинных систем заключаются в снижении затрат на наземную инфраструктуру, увеличении добычи за счет повышения уровня информированности и принятия своевременных оперативных решений.
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