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Аннотация
Предмет исследования. При разработке нефтяных месторождений стоит а ктуальная задача оперативного 
определения типа прокачиваемого пластового флюида. Нефтяные пластовые флюиды включают в себя газ, 
нефть и воду. В работе предложен сенсорный элемент нового типа для проточной рефрактометрии пластового 
флюида на основе эффекта полного внутреннего отражения. Сенсорный элемент представляет собой стержневой 
наконечник конической формы из сапфира длиной 20 мм и диаметром 20 мм. Метод. Оригинальная форма 
сенсорного элемента определена модифицированным методом трассировки лучей с учетом аналитических 
соотношений, определяющих условия обеспечения большего динамического диапазона измерений при 
заданных физических, технологических и конструктивных ограничениях. Основные результаты. Получена 
преобразовательная характеристика сенсорного элемента для длин волн 405, 1064, 3300 нм, позволяющая 
определять тип пластового флюида (газ/вода/нефть). Практическая значимость. Предложенная методика 
позволяет разрабатывать сенсорные элементы конической формы на основе полного внутреннего отражения 
для систем скважинного мониторинга и оптических пороговых датчиков показателя преломления.
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мониторинг, пороговый сенсор показателя преломления
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Abstract
When developing oil fields, there is an urgent task to quickly determine the type of pumped formation fluid, which 
includes formation gas, formation oil and formation water. In this paper, we propose a new type of a sensor element 
designed for flow refractometry of formation fluid based on the effect of total internal reflection. The sensor element is 
a taper tip of a conical shape made of sapphire and is 20 mm in length and 20 mm in diameter. The original shape of the 
sensor element is determined by a modified ray tracing method, taking into account analytical relations that determine 
the conditions for providing a larger dynamic range of measurements under specified physical, technological and design 
constraints. The conversion dependence of the tip is obtained for the wavelengths of 405 nm, 1064 nm and 3300 nm 
and allows determining the type of formation fluid (gas/water/oil). The proposed method enables the development of 
conical sensor elements based on the total internal reflection for downhole monitoring systems and optical threshold 
sensors of the refractive index.
Keywords
conical tip, total internal reflection, formation fluid, downhole monitoring, refractometry, threshold refractive index 
sensor
For citation: Bobe A.S., Voznesenskaya A.O., Bakholdin A.V., Strigalev V.E., Vasilev V.N. Sensing element for the formation 
fluid refractometer on the basis of total internal reflection. Scientific and Technical Journal of Information Technologies, 
Mechanics and Optics, 2021, vol. 21, no. 3, pp. 320–325 (in Russian). doi: 10.17586/2226-1494-2021-21-3-320-325

Введение

При разработке нефтяных месторождений стоит 
задача определения типа прокачиваемого пластового 
флюида, к которому относятся: пластовый газ, пла-
стовая нефть, пластовая вода и выпавший в пласте 
конденсат. 

Как правило, сырая нефть (в условиях резервуара) 
содержит растворенные углеводородные газы, жидкости 
и растворенные твердые вещества (асфальтены). Как 
жидкие углеводороды, так и вода, фильтрат бурово-
го раствора обладает рядом характерных признаков в 
оптическом диапазоне, проявляющихся в спектраль-
ных зависимостях поглощения оптического излучения, 
значениях показателя преломления, уровне рассеяния, 
флуоресценции [1]. Анализируя взаимные соотноше-
ния перечисленных характеристик, можно получить 
исчерпывающую информацию о качественном и коли-
чественном составе флюида [2–6], что необходимо для 
задач автоматизации и организации работ по разработке 
нефтяных и газовых скважин [7]. Для полноты получае-
мой информации используют комплекс оптических при-
боров — спектрометры, флуориметры и рефрактометры.

В условиях разработки нефтепродуктов для пер-
воначального скважинного мониторинга в реальном 
масштабе времени необходимо определить тип пла-
стового флюида — газ(nD

20 = 1–1,3)/вода(nD
20 = 1,33)/

нефть(nD
20 = 1,36–1,65), что может быть реализовано 

методами рефрактометрии [8, 9]. При этом требуется 
учитывать физические и конструктивные ограничения 
[10] — в скважине флюид протекает в герметичной 
кювете высокого давления порядка 105 МПа при тем-
пературе, достигающей 150 °C (рис. 1). В кювете 1 
находится сапфировое окно 3 диаметром 20 мм, в ко-
тором располагается сенсорный элемент для монито-
ринга образца пластового флюида, протекающего по 
каналу 4. Образец может содержать мелкодисперсные 
компоненты, такие как песок, что делает невозможным 
применение оптических покрытий на стороне окна, 
обращенной к флюиду. Технология герметизации сап-
фировых окон предполагает наличие дополнительных 
уплотнителей 2, которые снижают световой диаметр 
внешней поверхности окна и накладывают ограничения 
на габариты системы. 

Методы рефрактометрии протекающих жидкостей

В настоящее время проточные рефрактометры ши-
роко используются в фармакологии и пищевой про-
мышленности для контроля свойств жидкости [11]. Для 
измерения показателя преломления жидкостей и газов 
используются рефрактометры нескольких типов, кото-
рые основаны на явлениях интерференции и полного 
внутреннего отражения [12]. В разработанных моделях 
интерференционных рефрактометров диапазон изме-
рения показателя преломления n = 1,32–1,56 [13], что 
сильно ограничивает область применения данных при-
боров. Метод полного внутреннего отражения (ПВО), 
на котором построен рефрактометр Аббе, положен в 
основу большинства промышленных и лабораторных 
рефрактометров [11, 14]. В случае определения пока-
зателя преломления пластового флюида и нефти, необ-
ходимо учитывать, что жидкость, протекающая через 
кювету, прозрачная, она обладает как поглощением, 

Рис. 1. Кювета высокого давления: 1 — кювета; 
2 — уплотнители; 3 — сапфировое окно; 4 — канал флюида 
Fig. 1. High-pressure cell: 1 — high-pressure cell, 2 — sealant, 

3 — sapphire window, 4 — oil duct
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так и рассеянием, которые снижают контраст света и 
тени. Соответственно, при использовании контраст-
ных методов, как метод Аббе, возможны погрешности 
определения положения границы между темными и 
светлыми участками [7]. Для компактных сенсоров 
зачастую разрабатываются волоконные рефрактометры 
[15]. Такие рефрактометры достаточно чувствительные, 
однако измеряют показатель преломления непосред-
ственно на границе контакта с волокном, в то время 
как ПВО-рефрактометры определяют показатель пре-
ломления объема жидкости [16]. Также возможны спо-
собы рефрактометрии на основе измерения параметров 
отраженного света, в частности измерения показателя 
преломления материалов по коэффициенту отражения 
Френеля [17] или углу Брюстера [18]. Рассеяние от 
границы раздела сред при рефрактометрии по углу 
Брюстера снижает точность измерений [19]. Кроме это-
го, такой рефрактометр имеет значительные габариты и 
требует более сложной системы герметизации в кювете 
высокого давления.

В настоящей работе предложен сенсорный элемент 
рефрактометра на основе ПВО, выполненный как 
стержневой компактный наконечник диаметром 20 мм 
(рис. 2, а). В качестве материала наконечника выбран 

сапфир, как прочный материал с высоким показателем 
преломления, что позволяет использовать его в услови-
ях скважины, и обеспечивать динамический диапазон 
измерений показателя преломления образца. Благодаря 
конической форме наконечника, возможно снизить 
габариты системы за счет нескольких переотражений 
от границы раздела с флюидом. Для крепления нако-
нечника предусмотрены вырезы для упора в кювету. 
Наконечник погружен конической гранью в протека-
ющий флюид, источник излучения — лазерный диод 
LD (рис. 2, b). На цилиндрическую грань наконечника 
фокусируется пучок лучей с плоским углом φ.

Расчет сенсорного элемента 
на основе полного внутреннего отражения

Для анализа функционирования конического нако-
нечника получена и исследована преобразовательная 
характеристика, определяемая соотношением полной 
мощности на приемнике излучения (Φп.и.) к мощности 
источника излучения (Φи.и.) τ(nо) = Φп.и./Φи.и. на длинах 
волн 405, 1064, 3300 нм, где nо — показатель прелом-
ления образца пластового флюида. Согласно диспер-
сионной зависимости сапфира в диапазоне длин волн 

Рис. 2. Сенсорный элемент конической формы: 3D-модель (a); структурная схема (b); расчет углов (c); 
конструктивные параметры (d); трассировка лучей (e)

Fig. 2. Conical sensing element: 3D model (a), structural layout (b), determination of angles (c), constructive data (d), ray tracing (e)
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400–3500 нм, показатель преломления nс монотонно 
убывает в пределах значений nс(λ) = 1,8–1,61. Для уве-
личения динамического диапазона преобразовательной 
характеристики (уменьшения критического угла ПВО 
αПВО) необходимо выбрать меньшую длину волны, 
для которой показатель преломления сапфира будет 
наибольшим. Однако коротковолновое лазерное излу-
чение возбуждает флуоресценцию нефти, а исключение 
шумовой составляющей требует использования отре-
зающего светофильтра в измерительной системе [1].

Углы между гранями конического наконечника 
определяются из конструктивных соображений с уче-
том критического угла ПВО для образца пластово-
го флюида с наибольшим показателем преломления 
(no ≈ 1,65)

 αПВО = arcsin   = 68,9°,

где nc = 1,78 — показатель преломления сапфира при 
λ = 405 нм.

Для  обеспечения большего динамического диапазо-
на требуется, чтобы минимальный угол между гранями 
в сечении наконечника γ принимал значения (рис. 2, с)

 γ ≥ 2αПВО.

На каждой из граней наконечника луч отклоняется 
на угол:
 βn ≤ 180° – 2αПВО,

где βn — угол между гранями наконечника.

1 TYDEX:  Материалы  для  пропускающей  оп-
тики  [Электронный  ресурс].  Режим  доступа:  http:
//www.tydexoptics.com/ru/materials/for_transmission_optics/ 
(дата обращения: 18.02.2021).

Суммарно при распространении в наконечнике луч 
отклоняется на угол αразв (рис. 2, d):

 αразв = 180° + 2(90° – αПВО),

или

 ∑βn = N   = Nβср,

где βср — среднее значение угла отклонения луча; N — 
количество отражающих граней в сечении наконечника:

 βср ≤ 180° – 2αПВО.

Таким образом, зная αПВО, можно определить ми-
нимальное количество отражающих граней в сечении 
конического наконечника:

 N ≥ .

Для получения преобразовательной характеристики 
предложенного конического наконечника выполнена 
трассировка лучей в непоследовательном режиме в 
среде Zemax OpticStudio (рис. 2, e). На цилиндрическую 
грань наконечника фокусируется пучок лучей с мини-
мальным плоским углом φ = αПВО(no=1,65) – αПВО(no=1) = 
= 35°. На выходе системы необходимо определить мощ-
ность прошедшего излучения на большой площади 
(8 × 8 мм), что может осуществляться при помощи од-
ноэлементного приемника. 

Рассчитанная преобразовательная характеристика 
показана на рис. 3. Сплошными черными линиями ука-
заны границы показателей преломления газа и нефти, си-
няя штрихпунктирная линия обозначает показатель пре-
ломления воды. Из-за сложной формы наконечника для 
части лучей нарушается условие ПВО, и они не достига-

Рис. 3. Преобразовательная характеристика τ(nо) = Φп.и./Φи.и. 
Fig. 3. Conversion dependence τ(nо) = Φs/Φd
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ют площадки приемника излучения. Также происходит 
частичное экранирование излучения механическими 
элементами на краях наконечника. Несмотря на это, 
преобразовательная характеристика имеет монотонный 
характер. Таким образом, предложенная схема скважин-
ного мониторинга дает возможность однозначно опре-
делять тип пластового флюида в динамическом режиме. 

Заключение

Предложенный в работе сенсорный элемент кониче-
ской формы на основе полного внутреннего отражения 
и полученные рефракционные преобразовательные 

характеристики обеспечивают динамический диапа-
зон измерений, достаточный для определения типа 
протекаю щего в скважине пластового флюида (газ/
вода/нефть) в видимом и инфракрасном диапазонах 
излучения. Компактная конструкция сенсорного эле-
мента учитывает требования эксплуатации в условиях 
скважины — при размещении в герметичной кювете 
высокого давления. Разработанная методика расчета 
сенсорного элемента конической формы может ис-
пользоваться при создании систем скважинного мони-
торинга и оптических пороговых сенсоров показателя 
преломления.
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