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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ В СОВРЕМЕННОЙ СКВАЖИННОЙ НАВИГАЦИИ
Рассматриваются особенности использования магнитометрических преобразователей в скважинах. Проводится анализ характеристик современных феррозондов и основанных на них трехосных преобразователей. Представлен краткий обзор рынка феррозондовых инклинометров. Также представлены некоторые перспективные схемы и методы обработки информации в феррозондовых инклинометрах.
Введение

Инклинометрия - метод определения основных параметров характеризующих искривление скважин, путем контроля инклинометрами с целью построения фактических координат скважин. Решение этой задачи приводит как к появлению новых инклинометрических систем, так и к совершенствованию методов обработки инклинометрических данных. Что, в свою очередь позволяет повышать точность, надежность и эффективность измерительной аппаратуры, расширять область ее применения, а также достигать более высокой оперативности и меньшей себестоимости выработки инклинометрической информации.

В инклинометрах, используемых в составе забойных телесистем в условиях повышенных температур, ударов и вибраций в необсаженных скважинах, применяются магнитные преобразователи азимута на основе феррозондов.[1]
Феррозонды, по сравнению с магнитомеханическими датчиками, позволяют добиться уменьшения габаритов, повышения точности измерений, резкого повышения надежности конструкции в части термопрочности и виброударопрочности, за счет отсутствия подвижных элементов и использования специально подобранных материалов.
Постановка задачи
Сформулировать основные направления развития магнитометрических датчиков. Провести обзор современного состояния российского рынка феррозондовых инклинометров. Раскрыть основные причины возникновения погрешностей скважинных навигационных систем  на основе магнитометрических датчиков. Представить перспективные способы компенсации магнитной девиации при эксплуатации феррозондовых инклинометров.
Основная часть

Рассмотрим принцип работы классического феррозонда (Рис. 1). Дифференциальный феррозонд содержит два одинаковых ферромагнитных сердечника - 1, выполненных в виде тонких стержней, уложенных в специальные каркасы параллельно друг другу. Поверх каркасов нанесены первичные обмотки - 2, включенные последовательно и образующие цепь возбуждения феррозонда. Эту цепь питают переменным током. Поверх первичных обмоток укладывается вторичная - 3, охватывающая оба сердечника, в которой наводится ЭДС, пропорциональная измеряемому магнитному полю.
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Рис.1 Устройство дифференциального феррозонда
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Рис. 2 Структура измерительного канала феррозонда
Обмотки возбуждения We дифференциального феррозонда F запитываются моногармоническим сигналом Uв(f) от генератора возбуждения ГВ (Рис. 2). ЭДС Uc, наводимая в сигнальной обмотке Wc содержащая, как правило, спектр гармоник, поступает на вход избирательного усилителя ИУ, настроенного на вторую гармонику U2f по отношению к частоте напряжения возбуждения Uв(f). Далее полезный сигнал U2f детектируется с распознаванием знака (Sign{U2f}) в фазочувствительном детекторе ФЧД, тактируемом сигналом Uупр(2f) от генератора ГВ, и интегрируется в интеграторе И. Таким образом, на выходе получают сигнал Uвых в виде постоянного напряжения, изменяющийся в разнополярном диапазоне, который является пропорциональным измеряемой проекции вектора напряженности геомагнитного поля Но на ось чувствительности феррозонда F.[2]
Основными направлениями развития магнитометрических преобразователей на современном этапе являются:

1. Совершенствование и развитие датчиков, включая первичные измерительные преобразователи (феррозонды) и схемотехнические решения в направлениях снижения основных погрешностей и повышения термоустойчивости (разработка феррозондов с одним сердечником, безобмоточных феррозондов).

2. Развитие теории в направлении синтеза и анализа обобщенных математических моделей ИС (инклинометрических систем), в частности - моделей трехкомпонентных феррозондовых преобразователей азимута (цифровая ортогонализация, с учетом cross coupling эффекта).

3. Разработка методического обеспечения экспериментальных исследований ИС и калибровки (алгоритмическая компенсация температурной зависимости, нелинейности статических характеристик преобразователей).

4. Совершенствование метрологической базы.

5. Разработка СКМП - систем компенсации магнитных помех.

В феррозондовых инклинометрах обычно используются так называемые трехкомпонентные магнитометрические преобразователи азимута. Например, компания Applied Systems выпускает датчики угловой ориентации – модели 544, 750: в одном корпусе встроены - триада магнитометров, триада акселерометров, аналого-цифровой преобразователь и микропроцессор, выполняющий обработку данных и вычисление угла установки отклонителя, азимутального и зенитного углов.
Среди российских производителей феррозондовых преобразователей магнитного поля можно отметить подразделение «НВЛаб» предприятия ООО «НПО ЭНТ», выпускающее перспективную с точки зрения использования в подземной навигации продукцию.
В таблицу 1 сведены основные характеристики некоторых из выпускаемых на данный момент отечественных феррозондовых инклинометров.

Таблица 1. Феррозондовые инклинометры

	Технические
характеристики
	ИММН

36-100/40
	ИФ2 - 42

(модуль)
	ИМФ1 100/120-60
	ИОН-1
	КВАРЦ
32.1

	Диапазон измерений,

град.:азимута α
	0 ÷ 360
	0 ÷ 360
	0 ÷ 360
	0 ÷ 360
	0 ÷ 360

	зенитного угла θ
	0 ÷ 180
	0 ÷ 30
	0 ÷ 360
	0 ÷ 180
	0 ÷ 180

	визирного угла φ
	0 ÷ 360
	0 ÷ 360
	—
	—
	0 ÷ 360

	Погрешности измерений: азимута α, град.
	±3 (θ >3°)
	±2 (θ>5°)
	±1º/CosF
	±1,5 (θ>2°)
	± 0,5°/ cosF

	зенитного угла θ, угл.

мин.
	±15
	±15
	±15
	±15
	±0,15

	визирного угла φ,град.
	±2 (θ >3°)
	± 2(θ >5°)
	—
	—
	±1

	Термостой-

кость
скважинного прибора, ºС
	100
	80
	120
	120
	125

	Баростойкосгь
Скважинного прибора, MПa
	60
	25
	100
	60
	50

	Габариты кважинного

прибора: диаметр, мм
	40
	42
	60
	73
	32

	Разработчик
(изготовитель)
	ОАО НПФ

Геофизика

г. Уфа
	АО НПП ВНИИГИС г. Октябрьский
	Союзпром
геофизика

г. Тверь
	ДУН Омский электромеха-нический завод
	ОАО Электро-
механические

приборы г.С-Петербург


Сравнительный анализ характеристик феррозондовых инклинометров позволяет выделить наиболее совершенные модели, обеспечивающие наилучшие точностные характеристики при малых внешних диаметрах. Так феррозондовый инклинометр Кварц 32, выпускаемый компанией ОАО Электромеханические приборы, Санкт-Петербург, удовлетворяет все более ужесточающимся требованиям современной скважинной навигации. Из всех приведенных в сравнительных таблицах моделей, скважинный прибор Кварц 32 имеет наименьший диаметр и наилучшую точность определения азимутального угла. К тому же необходимо отметить, что в этом приборе, при зенитных углах от 0 до 2,5 градусов визирный или апсидальный угол измеряется по магнитным компонентам, при зенитных углах более 2,5 градусов апсидальный угол измеряется по гравитационным компонентам. Это позволяет поддерживать требуемую точность нахождения апсидального угла во всем диапазоне зенитных углов.
Основными источниками погрешностей феррозондовой инклинометрической системы являются:

1. Нелинейность статических характеристик первичных преобразователей.

2. Температурный дрейф параметров как самих датчиков (в частности — феррозондов и акселерометров), так и электронных блоков вторичного преобразования измеряемых сигналов.

3. Конструктивные параметры скважинного прибора, обусловливающие инструментальные погрешности.

4. Несовершенство метрологической базы и методического обеспечения при проведении экспериментальных исследований и калибровке.

Необходимо осуществлять либо компенсацию данных параметров путем усложнения схемных решений электронных блоков вторичного преобразования измеряемых сигналов, либо осуществлять алгоритмическую коррекцию погрешностей. 

Точность измерения параметров слабых магнитных полей, в том числе и проекций Ti(i=x,y,z) полного вектора напряженности геомагнитного поля T на оси чувствительности жестко закрепленных в корпусе скважинного прибора ИС феррозондов, во многом определяется линейностью статических характеристик канала преобразования: феррозонд – вторичный селективный преобразователь информативного параметра – АЦП.[3]
Факторы, обусловливающие нелинейность статических характеристик магнитометрических каналов: 

1. Особенности конструкции феррозондов.

2. Cross coupling эффект (перектестного взаимного влияния датчиков).

3. Точность производственных и технологических процессов при их изготовлении. 

4. Точность регулировочных операций при настройке феррозондов.

5. Неидентичность полуэлементов (в случае дифференциальных феррозондов) зависимость от параметров и регулировки электронных блоков вторичного преобразования информационных сигналов.  

Помимо погрешностей самих магнитометрических датчиков необходимо учитывать изменения магнитного склонения, как циклические, так и вызванные  непериодическими возмущениями в магнитосфере земли. Так, по информации фирмы Schlumberger, солнечная буря вызвала колебания магнитного склонения, достигшие двух градусов на высоких широтах.
Третьим важным фактором, влияющим на точность определения азимута с помощью магнитометрических датчиков, является магнитная девиация. 

Сигналы магнитометров искажаются помехами от ферромагнитных элементов конструкции бурильной колонны. Воздействие помех от намагниченных элементов бурильной системы направлено вдоль оси бурильной компоновки (Рис.3). Девиации магнитометров вследствие этих помех достигают величин, на порядки превышающих их собственные погрешности.[4]
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Рис. 3 Помехи от намагниченных элементов бурильной системы

Для снижения влияния этих помех магнитометры располагают достаточно далеко от забойного агрегата и утяжеленных бурильных труб, для чего между забойным агрегатом и инклинометром с феррозондами устанавливается вставка из немагнитных труб длиной до 20 м. 

Однако удаление измерительных приборов инклинометра от бурового инструмента на дистанции, сравнимые с размерами продуктивного пласта, в котором производится направленное бурение, затрудняет решение задач навигации, контроля и управления, поскольку информация о пространственном положении ствола скважины, вырабатываемая чувствительными элементами в месте их установки, неадекватна положению в зоне бурового инструмента, отодвинутого от феррозондов колонной изгибающихся труб большой длины. 

Другим очевидным недостатком этого общепринятого метода снижения девиации является усложнение конструкции колонны и высокая стоимость немагнитных труб из специальных сплавов.

При отсутствии возможности точного измерения азимута в обсаженной скважине, при бурении до сих пор практикуется технология, при которой специальными фрезами вырезается участок в колонне и азимутальная корректировка траектории второго ствола осуществляется по показаниям феррозондов только после выхода бурового инструмента из колонн на расстояние 10-15м, или вырезается целая «свеча» - длиной 18 - 20 метров, и только после этого используются показания магнитометров. 

В целом, описанные процедуры ведут к удорожанию эксплуатации каждой скважины на десятки тысяч долларов даже при высоких горизонтах залегания пластов. 

Перспективные способы компенсации магнитной девиации:
1. Предлагается модуляционный метод разделения полезного сигнала и помехи, основанный на повороте корпуса инклинометра в скважине вокруг продольной оси.
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Рис. 5 Схема расположения осей чувствительности магнитометров

Информация о полезном сигнале содержится в амплитуде гармоники.  Оси чувствительности магнитометров не параллельны оси поворота инклинометра в стволе скважины. Два датчика установлены под углом к продольной оси корпуса и повернуты относительно плоскости, образованной продольной осью корпуса и осью чувствительности третьего датчика на угол, близкий 45° (Рис.5). Это позволяет вращением вокруг лишь одной оси производить наиболее глубокую модуляцию сигналов всех магнитометров. 
2. Предложена идея создания системы компенсации магнитных помех, в основу которой положено пространственное распределение чувствительных элементов в объеме прибора. Данный способ построения схемы инклинометра позволяет исключить из конструкции бурильного комплекса вставки из дорогостоящих немагнитных труб, расположенные рядом с корпусом измерительного модуля, как со стороны забойного агрегата, так и со стороны колонны стальных труб. При этом обеспечивается повышение точности определения ствола скважины, уменьшается вероятность аварийного выхода из продуктивного пласта за счет оперативной информации об ориентации бурового инструмента.

Найденное решение, во многом схожее с магнитным градиентометром, позволяет резко повысить эффективность применения магнитометрических систем в скважинной навигации. 
Заключение

В данной статье проведен обзор современного состояния российского рынка феррозондовых инклинометров. Сформулированы основные направления развития магнитометрических датчиков, способствующие совершенствованию как эксплуатационных, так и стоимостных характеристик. Представлены перспективные способы компенсации магнитной девиации, применение которых в будущем существенно расширит возможности использования ферромагнитных инклинометров в скважинной навигации.
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