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РЕФЕРАТ

Есеп: 41 бет негізгі мәтіннен, 10 суреттен, 4 кестеден, 40 формуладан, 29 әдеби деректерден және 5 қосымшадан тұрады.
Түйінді сөздер: ЖУУ СҰЙЫҚТЫҚТАРЫНЫҢ ПАРАМЕТРЛЕРІ, ӨЛШЕМДЕРДІ АВТОМАТТАНДЫРУ, ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗДЕУ, КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬ, ШАРТТЫ ТҰТҚЫРЛЫҚ, ПРИНЦИПИАЛДЫ СҰЛБА, ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ҚҰЖАТ
Зерттеу объектісі: бұрғылау жуу сұйықтықтары сапасының параметрлерін өлшеу
Жұмыстың мақсаты: бұрғылау жуу сұйықтықтары сапасының параметрлерін үздіксіз автоматты түрде өлшеу
Зерттеуді жүргізу әдісі: Бұрғылау ерітінділерінің өлшеу жолын автоматтандыру. Зерттеу өлшеу мұржасынан сұйықтықтың ағудың компьютерлік моделін дайындау арқылы жүргізілді. 










Алынған нәтижелер және олардың жаңалығы: Бұрғылау ерітіндісінің шартты тұтқырлығын автоматты өлшегіш негізі болған автоматтандырудың жалпы сұлбасы дайындалды. Құрылғының құрылымдық параметрлерін есептеу тәртібі және алдын ала техникалық сипаттамалары дайындалды: құйғыш конусы негізінің радиусы =  0.054 м, үстел радиусы R= 0.216 м, сұйқытықты беру құбыршасының радиусы r=0.010 м, өлшеу уақыты  = 10-70 с,   тазарту уақыты (= 40 с, құйғыштан суды ағызу уақыты  = 16 с, ерітіндімен толтырылу уақыты,  3 с,  бұрыш=37,  бұрыш  (аралығы) = 212, үстелдің айналу периоды = 27 с, үстелдің айналу жиілігі m = 2.2 айн/мин, бір өлшемнің толық уақыты = 74 -34 с.
Жұмыс жаңалығы: Марш құйғышынан бұрғылау сұйықтығының ағысының компьютерлік моделі және шартты тұтқырлықты автоматты өлшегіш жұмысының принципиалды ұлбасы дайындалды. 
Негізгі құрылымдық сипаттамалар: Өлшегіш құйғыш айналмалы үстелде орнатылған, оның әрі айналымы бір өлшемге сәйкес. Электр сигналы сандық түрге түрлендіріледі және нәтиже есеп тақатасы мен жадыға беріледі. Бір өлшемнің кезеңі – 1-ден 3 минутқа дейін.
Енгізу дәрежесі: Іске асыру қарастырылмаған. Зерттеу қорытындыларын жүзеге асырудың нәтижелері: 2019 жылы құрылғыны дамытудың техникалық тапсырмасы жасалады.
Қолдану саласы: Мұнай, газ, су, қатты пайдалы қазбаларға арналған барлау және өндіру бұрғылау саласында. 
Жұмыстың экономикалық тиімділігі және маңыздылығы: Жұмыстың нәтижесі бұрғылау кезінде орын алатын қиыншылықтарды болдырмауға мүмкіндік береді, бұл бұрғылау құнын шамамен 10 % азайтады.
Зерттеу объектісінің дамуы үшін болашаққа ұсыныстар: Шартты тұтқырлықты өлшегіш жұмысын аяқтағаннан кейін жинақталған тәжірибені ескере отырып, тығыздықты, статикалық кернеуді өлшеу, сүзгілеу және бұрғылау ерітінділерінің реологиялық параметрлерін өлшеу үшін ұқсас құрылғыларды әзірлеуге көшу қажет.










































РЕФЕРАТ

 Отчет содержит: 41 страниц основного текста, 10 рисунков, 4 таблицы,  40 формул,  29 библограф. источников и  5 приложений
 Ключевые слова: ПАРАМЕТРЫ ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ, АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ, ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ, КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ, УСЛОВНАЯ ВЯЗКОСТЬ, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА, КОНСТРУКТОРСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
 Объект исследования: измерение параметров качества буровых промывочных жидкостей. 
Цель работы: обеспечение непрепывного автоматического мониторинга параметров качества бурового раствора. 
Методы проведения работы: Автоматизация ручного способа измерения параметров растворов. Исследования проводились путем разработки компьютерной модели истечения жидкости из мерной воронки. 










Полученные результаты работы и их новизна: Разработана общая схема автоматизации, которая легла в основу автоматического измерителя условной вязкости бурового раствора.  Разработан порядок расчета конструктивных параметров и предварительные технические характеристики устройства автоматического измерения условной вязкости: радиус основания конуса воронки,  =  0.054 м, радиус стола R=0.216 м, радиус трубок подачи жидкости r=0.010 м, время замера  = 10-70 с,   время очистки (= 40 с, время спуска воды из воронки   = 16 с, время заполнения раствором,  3 с,  угол =37, угол  (интервал ) = 212, период вращения стола = 27 с, частота  вращения стола m = 2.2 об/мин, полное время одного замера = 74 -34 с.
Новизна: состоит в  создании компьютерной модели истечения буровой жидкости из мерной воронки Марша и  принципиальной схемы работы автоматического измерения условной вязкости бурового раствора, на которую имеются патенты. 
Основные конструктивные характеристики: Мерная воронка смонтирована на поворотном столе, каждый период оборота которого соответствует одному замеру. Электрический сигнал преобразуется в цифровую форму и результат подается на табло и в память. Период одного замера – от 1 до 3 минут.
Степень внедрения: Внедрение не предусмотрено. Итоги внедрения результатов НИР: В 2019 году будет составлено техническое задание на разработку устройства.
Область применения: Разведочное и эксплуатационное бурение на нефть, газ, воду, твердые полезные ископаемые
Экономическая эффективность или значимость работы: Результаты работы будут способствовать предотвращению осложнений при бурении, что сократит стоимость буровых работ примерно на 10 %. 
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования: Необходимо после завершения работ по измерителю условной вязкости с учетом накопленного опыта перейти на разработку аналогичных устройств по измерению плотности, статического напряжения сдвига,  фильтрации, а также реологических параметров буровых растворов
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой НИР. В настоящее время на буровых установках измерение параметров качества буровых растворов в обычных условиях осуществляется путем единичных замеров, производимых с интервалами порядка нескольких часов. Средства для непрерывного автоматического мониторинга отсутствуют.  Это не позволяет своевременно реагировать на изменение геологической обстановки путем корректирования качества раствора.
В работах [13,14] рассматриваются схемы автоматической оптимизации плотности бурового раствора в соответствии с меняющимися геологическими условиями и указывается на невозможность достижения этой цели без средств автоматического мониторинга этого параметра.
  В источнике [15] предлагается использовать автоматические измерители плотности бурового раствора. Автор считает, что по принципу действия они должны быть электромагнитными, термическими или акустическими. Однако конкретных схем их устройства, и работы в условиях бурящейся скважины не приводится. 
В литературе [16] предлагается использовать для автоматического мониторинга плотности бурового раствора массовый расходомер Кориолиса, способный измерять также и плотность. При наличии пузырей газа он требует повышения давления в трубопроводе, что затрудняет работу бурового насоса. 
В работе [17] предлагается простой способ измерения плотности бурового раствора. В стояке нагнетательной линии устанавливаются два манометра: у “подножья” стояка и на его верхнем конце. Авторы утверждают, что при известном интервале высот, разность нижнего и верхнего давлений характеризует плотность раствора. Подобные вискозиметры очень сложны по устройству и на буровых установках применяться не могут. 
Попытки автоматизировать измерение плотности бурового раствора делались и в прошлом [18], но практического применения такие устройства не нашли, в частности, из-за того факта, что они не измеряют плотность в линии нагнетания, а лишь в желобах и отстойниках обратного потока промывочной жидкости. 
Исходя из этого можно сделать выводы, что проблема автоматического мониторинга параметров качества буровых растворов характеризуется высокой актуальностью и устройств, для решения этой проблемы, хотя бы применительно к основным параметрам, таким, как плотность и вязкость, и способных найти широкое применение в практике буровых работ, не обнаружено. 
Нами были проведены исследования и разработана принципиальная схема автоматизации ручных измерений параметров бурового раствора, поскольку технология ручных измерений получила самое широкое распространение на буровых работах. На основе общей схемы были разработаны схемы непрерывного мониторинга некоторых основных параметров бурового раствора и, в частности, его плотности и условной вязкости. Тема выполняется в соответствии с выделенным грантом.
Основание и исходные данные для разработки темы. Буровой раствор является важнейшим элементом технологической схемы бурения. Неправильный выбор качественных параметров бурового раствора, также, как и запоздалое реагирование на их изменения под влиянием изменения условий бурения, приводят к тяжелым авариям. При существующей технологии замеры параметров бурового раствора [1, 2] производятся вручную и требуют существенных затрат времени высоко квалифицированного персонала. В сложных условиях – большая глубина и кривизна скважины, осложненный геологический разрез, буровой раствор, приготовленный по совершенной современной технологии – необходимая периодичность замеров резко учащается. Автоматизация измерений с заранее заданной периодичностью и демонстрацией результатов на табло может радикально улучшить существующую ситуацию.
Обоснование необходимости проведения НИР по теме. На насущную необходимость непрерывного автоматического мониторинга указывает ряд статей (см. ниже), в которых подчеркивается особая актуальность этого вопроса в связи с усложнением геологических условий и новыми достижениями в технологии буровых растворов. Приводятся примеры крупных убытков, связанных с запоздалой реакцией на возникающие проблемы.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. В разрабатываемых устройствах автоматического мониторинга параметров бурового раствора предусматривается перевод измерительных сигналов в цифровую форму, что обеспечит:
– Демонстрацию измеряемых величин на табло в принятых единицах; 
– Их запоминание с возможностью извлечения из памяти;
– Компьютерную обработку с получением новой информации;
– Использование в схемах автоматизации процесса бурения 
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Имеется стандартная лаборатория для ручного измерения параметров бурового раствора. В будущем планируется приобретения приборов для ручного измерения реологии буровых растворов типа ВСН-3, либо FAN. 
Актуальность темы. Буровой раствор является важнейшим элементом технологической схемы бурения. При существующей технологии измерения параметров бурового раствора производятся вручную, при этом не обеспечивается их непрерывный мониторинг, что в ряде случаев приводит к тяжелым авариям с значительными затратами времени и средств. Необходим переход к автоматизации измерений с выводом результатов на табло. 
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. Ранее в КазНИТУ имени К.И. Сатпаева были проведены исследования и разработаны принципиальные схемы автоматизации измерений 6 наиболее важных параметров раствора. Принципиальные схемы были запатентованы патентами Казахстана [19-26]. Данная работа является продолжением вышеуказанных исследований.
Новизна темы состоит в том, что впервые разрабатывается устройство для автоматического измерения условной вязкости бурового раствора, которому при исследование источников аналогов не найдено.  На предлагаемые устройства получено 8  патентов.
Цели и задачи исследования и их место в выполнении НИР. Целью работы является обеспечение непрепывного автоматического мониторинга параметров бурового раствора. 
Для достижения заданной цели были поставлены следующие задачи:
1.  Анализ публикаций,  могущих способствовать достижению цели.
2. Разработка общей схемы перехода от ручных измерений к непрерывному автоматическому мониторингу
3. На основе общей схемы, разработка принципиальной схемы автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора.
4. Теоретические и экспериментальные исследования с целью оптимизации конструкции измерителя условной вязкости
5. Разработка предварительного варианта конструкторской документации на изготовление измерителя условной вязкости
В рамках поставленной цели на 2018 г. В выполненных в полном объеме задач созданы основы для последующего составления документации на изготовление опытных макетов систем автоматического измерения параметров бурового раствора (2019 г.) и составление документации на изготовление экспериментальной установки (2020 г.).


     

















1 [bookmark: _GoBack]ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1 Анализ литературных данных 

Важная роль буровых растворов в технологии бурения подробно освещается как в классических [1] так и в современных [2] руководствах.  Особое внимание уделяется роли растворов в борьбе с осложнениями и авариями. Считается, что на их ликвидацию сейчас уходит порядка 10 % средств, расходуемых на строительство скважин [3]. 
Современное состояние технологии буровых растворов с прогнозами на будущее представлены в работе [4]. Т. к. природа осложнений может быть весьма различной, тенденция заключается в создании рецептур для конкретных типов осложнений, т. е. – растворов все более узкого назначения.
В частности, работы [5,6] посвящены поддержанию устойчивости стенок скважин, а работа [7] – бурению в условиях пучащихся глин. Особую роль – в виду тяжелых последствий – играют растворы, предназначенные для борьбы с фонтанами и выбросами пластовых флюидов [8]. Большое внимание уделяется контролю за содержанием в растворах   шлама, ввиду угрозы загрязнения ствола скважины осевшими частицами [9]. 
Состав растворов, их рецептура, отражается в измеряемых параметрах, таких как плотность, вязкость, фильтрация, статическое и динамическое напряжения сдвига, содержание шлама, содержание ионов водорода и др. 
Факт наличия состава раствора, необходимого для борьбы с данной разновидностью осложнения, удостоверяется обеспечением известного сочетания его измеряемых параметров.
Современные буровые установки оснащаются средствами, непрерывного автоматического мониторинга параметров управления процессом бурения. Так, японская установка Koken Boring Machines [10] обеспечивает автоматическое измерение таких параметров. как нагрузка на долото, частота его вращения, подача промывочной жидкости, ее давление, скорость углубки, крутящий момент на буровом инструменте – всего 12 параметров. Эти значения демонстрируются на табло, и при выходе за допустимые пределы обеспечивается возможность незамедлительной реакции бурильщика. Однако, среди этих параметров характеристики качества бурового раствора отсутствуют.
Сегодня, как и в далеком прошлом, параметры качества буровых растворов и, в частности, такой важнейший из них, как плотность, практически повсеместно измеряются единичными замерами, производимыми вручную [1, 11]. Интервалы между ручными замерами измеряются часами, а иногда и сутками. 
Причина этого заключается в известной сложности и длительности процедуры ручных замеров. Эти замеры должны выполняться квалифицированными специалистами, нередко закрепленными за несколькими бурящимися скважинами. При таком режиме опасность осложнений из-за несоответствия качества раствора изменившейся геологической обстановке всегда присутствует.
Среди параметров бурового раствора его плотность играет особую роль, так как с ее помощью управляют гидростатическим давлением в скважине.
В частности, плотность играет решающую роль при борьбе с выбросами и фонтанами пластовых флюидов. Регулируя плотность, обеспечивают необходимое для глушения фонтанирующего пласта высокое гидростатическое давление.  Наоборот, при угрозе поглощений промывочной жидкости породами стенок скважины гидростатическое давление должно быть возможно более низким.  Но при этом должен гарантироваться непереход границы, когда могут начаться проявления пластовых жидкостей и связанные с ними осложнения. 
Излишняя   плотность увеличивает затраты энергии бурового насоса и сокращает время периода его межремонтной работы. Кроме того, повышение плотности снижает скорость углубки. 
В процессе углубки параметры раствора непрерывно изменяются. Имеет место химическое взаимодействие раствора с проходимыми породами и пластовыми флюидами. В каждой конкретной ситуации возникает проблема незамедлительной реакции. 
В рассмотренных публикациях указывается на актуальность непрерывного автоматического мониторинга параметров буровых растворов. Эта актуальность растет в связи с современными тенденциями в части усложнения условий бурения и соответствующих усложнений технологии. Так в работе 2017 года [12], озаглавленной “Система мониторинга раствора в реальном времени повышает эффективность бурения” даны обоснования актуальности непрерывного мониторинга: 
“Современные скважины более глубоки и предъявляют повышенные требования к точности измерения плотности бурового раствора; они отличаются более высокими температурами и давлениями и характеризуются возрастанием проблем, связанных с устойчивостью ствола и качеством его очистки. Устройства непрерывного мониторинга в реальном времени, будучи смонтированными на буровой установке, могут в значительной мере способствовать достижению заданных показателей. Прямые и незамедлительные измерения характеристик буровых растворов позволяют оценить отклонения от запланированного режима и принять срочные меры для восстановления оптимальных условий бурения”. 
В подтверждение авторы статьи приводят примеры аварий, вызванных запоздалой информацией о плотности и вязкости раствора. В первом примере указывается, что по этой причине скважина была завершена на 70 дней позднее намеченного срока.  Во втором примере отмечено, что кроме потери времени на ликвидацию аварии, имело место вынужденное уменьшение конечного диаметра с 8 ½ до 5 ¾ дюйма с соответствующим снижением ожидаемой производительности скважины.
В работах [13,14] рассматриваются схемы автоматической оптимизации плотности бурового раствора в соответствии с меняющимися геологическими условиями и указывается на невозможность достижения этой цели без средств автоматического мониторинга этого параметра.
  В работе [15], излагающей методы борьбы с обвалами стенок скважин, предлагается использовать автоматические измерители плотности бурового раствора. Автор считает, что по принципу действия они должны быть электромагнитными, термическими или акустическими. Однако конкретных схем их устройства, и работы в условиях бурящейся скважины не приводится. 
В работе [16] предлагается использовать для автоматического мониторинга плотности бурового раствора массовый расходомер Кориолиса, способный измерять также и плотность. Такой прибор применяется для работы с нефтепродуктами, т. е. для однофазных сред. При наличии пузырей газа он требует повышения давления в трубопроводе, что затрудняет работу бурового насоса. На работу прибора отрицательно воздействуют изменения вязкости жидкости, ее температуры, а также наличие в ней твердой фазы. 
Но буровые растворы представляют собой, как правило, двухфазные среды, чаще всего это суспензии глины в воде. В ходе углубки плотность и вязкость изменяются, причем эти изменения могут быть внезапными. Растворы могут содержать утяжелители, т. е. представлять собой суспензии с резко повышенными (по сравнению с частицами глины) размерами частиц. 
Из сказанного вытекает, что при установке прибора Кориолиса в нагнетательной линии (в нисходящем потоке) эти особенности буровых растворов потребуют его частой перенастройки, а в худших вариантах – приведут к отказам. Использование такого прибора для измерения плотности восходящего потока еще более проблематично, ввиду наличия крупных частиц шлама и пузырей газа. Широкое применение приборов Кориолиса для измерения плотности буровых растворов вряд ли возможно. 
В работе [17] предлагается простой способ измерения плотности бурового раствора. В стояке нагнетательной линии устанавливаются два манометра: у “подножья” стояка и на его верхнем конце. Авторы утверждают, что при известном интервале высот, разность нижнего и верхнего давлений характеризует плотность раствора. 
Однако при этом необходимо вычесть потери давления на вязкое трение жидкости. Их предлагается рассчитывать теоретически, с учетом известных расхода жидкости и ее вязкости. Для этого необходимо иметь расходомер, а также вискозиметр непрерывного действия. Подобные вискозиметры очень сложны по устройству и на буровых установках применяться не могут. Таким образом задача непрерывного мониторинга плотности бурового раствора с помощью такого устройства трудно разрешима. 
Попытки автоматизировать измерение плотности бурового раствора делались и в прошлом [18], но практического применения такие устройства не нашли, в частности, из-за того факта, что они не измеряют плотность в линии нагнетания, а лишь в желобах и отстойниках обратного потока промывочной жидкости. 
Из анализа литературных данных вытекает два вывода:
1. Проблема автоматического мониторинга параметров качества буровых растворов характеризуется высокой актуальностью.
2.   Устройств, для решения этой проблемы, хотя бы применительно к основным параметрам, таким, как плотность и вязкость, и способных найти широкое применение в практике буровых работ, не обнаружено. 

1.2  Направление исследований

По нашему мнению, проблема автоматического непрерывного измерения параметров бурового раствора наиболее эффективно решается путем автоматизации традиционного ручного метода. Многолетняя практика показала, что этот метод может успешно применяться для самого широкого спектра условий бурения. Так, в отличие от физических методов (электромагнитные, акустические, инерционные, температурные и т. п. датчики), традиционный метод измерения плотности раствора осуществляется путем прямого взвешивания, на который не влияют физические помехи.
 Важным дополнительным преимуществом является соблюдение преемственности по отношению к существующей технологии.
Главный и решающий недостаток ручных методов – то, что они осуществляются в виде единичных замеров и не допускают непрерывного автоматического мониторинга качества растворов. 
Предлагаемый общий метод автоматизации ручных измерений сводится к следующему:
– Процедура и инструменты традиционного ручного измерения в принципе сохранены; 
– Для перехода к автоматизации добавлен ряд элементов:
– Поворотный стол;
– Органы управления его движением;
– Органы подвода испытуемого раствора из циркуляционной системы; 
– Система подачи воды для очистки прибора после замера;
– Система подачи электропитания:
– Система отвода измерительного электрического сигнала;
– Преобразователь измеряемой величины в электрический сигнал;
– Органы преобразования сигнала в цифровую форму;
– Органы обработки цифрового сигнала;
– Демонстрационное табло; 
– Память. 
Вращаясь с заданной частотой, стол останавливается на необходимое время в позициях:
– Загрузка мерной емкости раствором;
– Производство замера с подачей сигнала для дальнейшей обработки; 
– Очистка мерной емкости от остатков раствора струей воды;
Автоматизация ручных измерений обеспечивает преимущества:
1. Возможность установления четкой периодичности замеров при снижении заданного периода, не превышающего двух-трех минут;
2.  Сокращение потерь времени, за счет устранения подготовительных и заключительных операций (подготовка и настройка прибора, забор пробы, раствора, промывка после замера, регистрация результатов и др);
3. Повышение точности замеров за счет четкого автоматического отбивания границ между последовательными операциями;
4. Повышение точности замеров за счет исключения субъективных ошибок, вызванных человеческим фактором;
5.  Возможность подключения аварийной сигнализации;
6. Возможность преобразования измерительного сигнала в цифровую форму, что обеспечит: 
7. Возможность демонстрации параметров раствора на табло вместе с другими технологическими параметрами (что будет дополнять общую картину текущей ситуации и способствовать распознанию возникающих вызовов). 
8. Возможность регистрации во времени и хранения в памяти результатов замеров с их извлечением по мере надобности.
9. Возможность расширения получаемой информации путем ее обработки по встроенной программе или на подключенном компьютере. 
10. Возможность включения измерительного сигнала параметров качества раствора в системы автоматического управления процессом бурения в целом, либо отдельными его составляющими.
Цель и задачи исследования.
Целью работы является обеспечение непрепывного автоматического мониторинга параметров бурового раствора. 
Для достижения заданной цели были поставлены следующие задачи:
1.  Анализ публикаций,  могущих способствовать достижению цели.
2. Разработка общей схемы перехода от ручных измерений к непрерывному автоматическому мониторингу
3. На основе общей схемы, разработка принципиальной схемы автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора.
4. Теоретические и экспериментальные исследования с целью оптимизации конструкции измерителя условной вязкости
5. Разработка предварительного варианта конструкторской документации на изготовление измерителя условной вязкости










2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1 Теоретические и экспериментальные исследования с целью оптимизации конструкции измерителя условной вязкости

На основе вышеописанной общей схемы нами разработаны и запатентованы принципиальные схемы:
– Измерителя плотности бурового раствора [19,20];
– Измерителя его условной вязкости [21,22];
– Прибора совместного измерения плотности и условной вязкости [23];
– Прибора для совместного измерения плотности и содержания шлама в восходящем потоке промывочной жидкости [24];
– Измерителя статического напряжения сдвига [25];
– Измерителя фильтрации [26].
Ввиду ограниченности ассигнований исследования велись применительно только к автоматизации измерений условной вязкости бурового раствора, поскольку использование вышеописанного общего метода к измерению этого параметра является наиболее легко осуществимым.
С целью получения максимального эффекта при переходе от принципиальной схемы к ее конструктивному воплощению были проведены теоретические исследования. 

2.1.1 Методика исследования и его этапы

1. На основе известных положений гидравлики [27] разработка математического описания работы основного элемента измерителя условной вязкости – мерной воронки. 
2. С использованием методов вычислительной математики [28] разработка алгоритма для составления компьютерной модели.
3. Составление компьютерной программы – модели работы воронки.
4. Постановка виртуальных опытов и проверка их результатов с использованием воды как объекта измерений
5. На основе полученных результатов составление расчета времени отдельных этапов периода движения поворотного стола.

2.1.2 Физические основы работы мерной воронки


При вытекании жидкости из воронки (рисунок 2.А) за счет гидростатического давления  ее столба преодолевается два вида сопротивлений:


                                          ,                                                        (1)




где   – связано с движением потока вдоль расположенной в нижней части воронки насадки с калиброванным внутренним диаметром, а   – с сжатием потока при его движении в сужающейся воронке: 


           Потеря давления  определяется по формуле Дарси-Вейсбаха: 


                                      ,                                                         (2)






где  – расход жидкости; – ее плотность;  – коэффициент гидравлического сопротивления (зависит от числа Рейнольдса); – внутренний диаметр трубы ;  – ее длина.



            зависит от 5-й степени диаметра , который у насадки воронки очень мал по сравнению со средним диаметром воронки. Поэтому относящаяся к насадке составляющая   на несколько порядков выше части, относящейся к самой воронке, которой можно пренебречь.
           Потери на сжатие потока 


                                        ,                                                         (3)



           Здесь обозначения те же, что и в формуле (2). Исключение   – коэффициент гидравлических сопротивлений, который при плавном переходе от трубопровода к насадке согласно В.В. Симоняну [21] находится в пределах от 0.95 до 0.99. Воронку можно рассматривать как плавный переход к наконечнику, поэтому принимаем    = 0.95. 

           Гидростатическое давление столба жидкости высотой  равно:


                                               ,                                                      (4)     
                                               
           Используя формулы (2), (3) и (4), формулу (1) можно расписать как



                             + ,                                  (5)


           Решим это уравнение относительно :


                        ,                                                    (6)


        

2.1.3 Алгоритм компьютерной модели       


         Использование приведенных выкладок осложняется тем фактом, что высота столба жидкости H в воронке в ходе замера не остается постоянной, но непрерывно изменяется – сокращается.  Кроме этого, на время вытекания мерного объема   влияет сужающаяся книзу коническая форма воронки. 


D – максимальный внутренний диаметр; d – внутренний диаметр насадки; H – длина конической части; НМ – длина мерного объема измеряемой жидкости;   L – длина насадки; S – шаг условного разбиения высоты конуса; i – число шагов; Di – диаметр воронки на середине i –того шага.

Рисунок 1 - Мерная воронка измерителя условной вязкости

Для решения проблемы была составлена компьютерная программа, в алгоритме которой учитывалось следующее:
Объем конической воронки:          


,                                             (7)

Угол конусности:    


    ,                                              (8)       
  
Объемное соотношение (т. е. относительная величина мерного объема):


                                                    ,                                                      (9)



где   полный объем жидкости в воронке, а  ее, вытекающий в ходе замера мерный объем.
        Из принципа геометрического подобия вытекает, что у подобных фигур линейные размеры соотносятся как кубические корни от размеров объемных. Коническая форма жидкости в заполненной воронке подобна конической форме ее части, остающейся после вытекания мерного объема. При этом остающийся объем равен 


                                                           ,                                                (10)

         Высота падения уровня в ходе замера:


                                                ,                                           (11)






        Величина    делится на    равных отрезков (см. рисунок 1), через концы которых проводятся горизонтальные плоскости, разделяющие  воду в воронке на      конических элементов объемом  где   – номер  элемента, считая с самого верхнего, нулевого. Высота каждого элемента (шаг) равна:


                                                      ,                                                   (12)   
                           
Каждый конический элемент в дальнейшем рассматривается как цилиндрический элемент.

Для каждого  - того элемента соответствующая ему высота столба жидкости:    

                                                ,                                         (13) 

Соответствующий диаметр конуса


                                                 ,                                        (14)

Площадь поперечного сечения 


                                                      ,                                                   (15)   
                
Объем:                                      

                                                  (16)





Принимается, что объем соответствующих цилиндрических и конических элементов одинаков. Погрешность этого допущения тем меньше, чем на больше число  элементов разбирается  высота  . Создаваемое столбом жидкости высотой  давление  определяется по формуле  (4).


Для каждого  – того цилиндрического элемента по формуле  (6) определяется  расход жидкости с учетом переменного значения Hi.      Скорость опускания уровня внутри  i – того элемента:


                                                                                                         (17)


Соответствующее время опускания уровня в пределах  – того элемента:


                                                                                                             (18)


Условная вязкость определяется суммированием по всем  элементам 


                                                                                                             (19)


В формуле (2) принятое по справочным данным исходное значение коэффициента  необходимо подвергнуть проверке и корректировке. Для этого был  использован метод итераций.
Определяется скорость течения жидкости по насадке: 


                                                                                                      (20)


Для каждого элементарного объема  вычисляется критерий Рейнольдса: 


                                          ,                                      (21)



где  – пластическая вязкость, динамическое напряжение сдвига.                                                                                                                     

По критерию Рейнольдса определяется значение коэффициента гидравлических сопротивлений  для каждого элемента. 
Как правило движение бурового раствора по насадке воронки осуществляется в ламинарном режиме при Re<2300. При этом:


                                                                                                                 (22)


Для движения воды, и при  по формуле Ф.А. Шевелева:  
                                

                                                                                                        (23)
  
Определяется среднее взвешенное по времени значение:


                                                                                               (24)


Назначается допустимая ошибка  и, определяется фактическое отклонение :                        

                                                             (25)

Если                                    

         ,                                                          (26)

то конечный результат выводится на печать и берется за основу. Если же условие не выполняется, то принимается


                                                                                                                   (27)

и программа возвращается к формулам (4), (6) и далее к формулам (17) – (27), причем этот цикл повторяется до тех пор, пока не будет выполнено условие (26). 
Кроме средневзвешенного значения коэффициента гидравлических сопротивлений аналогичным образом определяется средне взвешенное по времени значение высоты вытекающего объема жидкости:  


                                                                                            (28)

2.1.4 Описание программы

Компьютерная модель процесса измерения условной вязкости буровых промывочных жидкостей представлена в виде блок-схемы на рисунке 2. 
Вводятся исходные данные:
– Геометрия воронки – D, d, H, L ;

– Параметры   измеряемой жидкости – ее пластическая вязкость, ДНС и плотность;


– Параметры Vм, и   – мерный объем жидкости, коэффициент гидр- сопротивлений и максимальная ошибка этого коэффициента. 

После ввода исходных данных следует расчет объема воронки V – формула (7), ее угла конусности , – (8), объемного соотношения КV, – (9), и высоты падения уровня HM – (11).  
За этим следуют ввод параметра n  цикла, и вслед за этим с его помощью рассчитывается высота  S – элементарного цилиндра (12). 

[image: ]
Рисунок 2 - Компьютерная модель процесса измерения условной вязкости
 В программном цикле после вычисления текущих значений величин и их произведений предусматривается суммирование, поэтому до начала цикла помещается оператор обнуления исходных значений.
Ниже следует цикл, параметр которого i изменяется от i = 0   до  i = (n -1). В цикле для каждого элементарного цилиндра с номером I вычисляются значения требуемых величин.  Определяются:



Высота уровня жидкости H(i) – формула (13), диаметр цилиндра D(i) – (14), его площадь поперечного сечения F(i) – (15), его объем V(i) – (16), текущий расход жидкости Q(i) – (6), скорость опускания уровня  – (17), время опускания уровня от верхнего основания  до нижнего T(i) – (18),  соответствующая скорость движения жидкости по насадке – (20), число Рейнольдса Re(i) – (21), коэффициент гидро- сопротивлении в насадке  – (22) или (23).
По окончания цикла на печать выводится результат замера условной вязкости – суммарное время Т истечения мерного объема. 


Кроме того, выводятся средне взвешенные по времени значения высоты мерного объема Нс – формула (28) и коэффициента – (24) гидро-сопротивлений, а также абсолютная величина разности   – (25) значений этого коэффициента по последующим и предшествующим проходам внешнего цикла.  
Далее помещен оператор условия – (26),  ветвящий программу. 


При удовлетворении условия (ошибка коэффициента гидросопротивлений  меньше заданного допустимого значения), значение выводится на печать (вместе с Т и НС) и программа заканчивается. 


Если же условие не удовлетворено то исходное  значение коэффициента  принимается за его текущее  значение и передается на начало внутреннего цикла (указано стрелкой). 

Таким образом образуется в неявной форме наружный цикл. Последний будет продолжаться до удовлетворения условия (26). Это условие будет непременно удовлетворено, поскольку имеет место сходимость текущих  значений  к истинному значению этого коэффициента. 
Здесь используется метод итераций, имеющийся на вооружении вычислительной математики.  

2.1.5 Постановка виртуальных опытов и экспериментальная проверка их результатов при использовании воды

Прежде, чем использовать разработанную компьютерную модель для дальнейших работ по проектированию устройства автоматического измерения условной вязкости буровых растворов было необходимо экспериментально проверить адекватность этой модели. Это было необходимо осуществить как с целью:
– Подтверждения верности использования положенных в основу модели физических и математических принципов;
–   Выявления и исправления возможных недоработок.

В качестве испытуемой жидкости применялась вода. Ее удобно использовать, поскольку в отличие от глинистых и иных растворов, она обладает постоянными, параметрами.  Ее плотность составляет 1000 кг/м, динамическая вязкость 0.0001 Па*с, а динамического напряжения сдвига она, как Ньютоновская жидкость, не имеет.  
Пригодность конкретной воронки для измерения условной вязкости промывочных жидкостей определяют по водному числу, которое представляет собой условную вязкость воды при температуре 210 С. Она указывается в соответствующих паспортах приборов. Водное число воронки обычно проверяют перед каждым замером условной вязкости. Его несовпадение чаще всего является следствием частичного засорения насадки остатками раствора из-за некачественной промывки.  
Проверка адекватности компьютерной модели осуществлялась на серийно выпускаемых в СНГ и за рубежом измерителях условной вязкости.

Таблица 1 - Параметры мерных воронок [1,11].

	Наименование параметра
	Тип воронки

	
	СПВ-5
	ВБР-2
	Марша
	Проектируемая

	Высота воронки Н, м
	0.186
	0.232
	0.2794
	0.100 (42)*

	Верхний диаметр D, м
	0.120
	0.106
	0.1397
	0.106 (100)

	
Угол конусности , гр.
	18
	12.56
	13.58
	27.5 (220)

	Длина насадки L,    м
	0. 07
	0.100
	0.0508
	0. 040 (40)

	Диаметр насадки d, м
	0.005
	0.005
	0.00475
	0.005 (100)

	Заливаемый объем V,     м3
	0.0007
	0.0007
	0.0015
	0.00029 (41)

	
Мерный объем  , м3
	0.0005
	0.0005
	0.001
	0.00021 (41)

	
Объемное соотношение 
	0.7143
	0.7143
	0.6666
	0.7143 (100)

	
Падение уровня, м
	0.064
	0.081
	0.086
	0.034 (42)

	
Водное число , с
	15
	15
	26-0.5+0.5
	

	То же, расчетное значение
	15.24
	15.29
	27.12
	10


*В процентах от ВБР-2

Из сопоставления двух последних строк таблицы видно, что принятую компьютерная модель можно считать адекватной, т.к. значения номинального и расчетного водных чисел находятся в допустимых пределах. Во всяком случае при ручных замерах трудно добиться более высокой точности из-за субъективных ошибок.
Таким образом подтверждена возможность дальнейшего использования разработанной компьютерной модели при конструкторских разработках.
В таблице 2 работа компьютерной модели при замере воды продемонстрирована в деталях на примере воронки ВБР-2. Программа выдала требуемый конечный результат вместе с промежуточными результатами, позволившими более подробно рассмотреть процесс истечения из воронки мерного объема жидкости. 

В первой графе таблицы показано, что согласно формуле (13) в ходе замера высота  столба жидкости в воронке от одного характерного сечения (номер i) до следующего (i + 1) уменьшается на величину шага S=1.35 см (в таблице дано с округлением).


Рисунок 3 - Размеры воронки измерителя условной вязкости типа ВБР-2


Во второй графе таблицы показано, что согласно формуле (13) в ходе замера высота  столба жидкости в воронке от одного характерного сечения (номер i) до следующего (i + 1) уменьшается на величину шага S=1.35 см (в таблице дано с округлением).



Далее показано, как пропорционально  уменьшаются гидростатическое давление  (формула (4)  – графа 6)  и диаметр воронки  (формула (14) –  графа 3).



Таблица 2 - Измерение параметров истечения мерного объема воды при использовании воронки вискозиметра ВБР-2 (Число виртуальных цилиндров n= 6, высота каждого цилиндра S=1.35 см).

	i
	H(i),см
	D(i),
см
	F(i),

см
	V(i),

см
	P(i),
Па
	Q(i),

см/с
	
, 
см/с
	
,
см/с
	T(i),
с
	Re(i)

	



	0
	23.1
	10.3
	83
	113
	2270
	35.2
	179
	0.42
	3.21
	89400
	0.019

	1
	21.8
	9.7
	74
	100
	2140
	34.0
	173
	0.46
	2.94
	86700
	0.019

	2
	20.4
	9.1
	65
	88
	2000
	33.0
	168
	0.51
	2.67
	84000
	0.019

	3
	19.1
	8.5
	57
	77
	1870
	31.8
	162
	0.56
	2.40
	81200
	0.019

	4
	17.7
	7.9
	49
	66
	1740
	30.7
	156
	0.63
	2.15
	78200
	0.019

	5
	16.4
	7.3
	42
	46
	1600
	29.5
	150
	0.71
	1.91
	75200
	0.019

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15.29
	
	






Площади  сечений виртуальных цилиндров (формула (15) – графа 4), и их объемы  (16)) – графа 5) уменьшаются пропорционально, .



Расход жидкости   (формула (6) – графа 7) – и скорость  струи, исходящей из насадки (формула (20) – графа 8) пропорциональны  (20)) .







Скорость опускания уровня жидкости в воронке (формула (17) – графа 9) определяется в принципе так же как и   но, в отличие от , знаменатель  в формуле (17) не остается постоянным, но изменяется. При этом   у    темп уменьшения, больше чем у  и поэтому по мере истечения  увеличивается.

Время опускания уровня в пределах каждого i – того элементарного цилиндра определяется по формуле (18) – графа 10; сумма значений по этой графе и есть искомое водное число  .                                                                               



Относящиеся к исходящей из насадки струе значения критерия Рейнольдса R(i) (формула (21) – графа 11) уменьшаются пропорционально , но на округленных до тысячных значениях скорректированных коэффициентов гидравлических  сопротивлений   (формула (23)) – графа 12 ) это в данном случае не сказалось . По-видимому, единственное. для всех виртуальных слоев значение   = 0.019 и является в данных условиях истинным значением.




Приведенные в таблице 2 результаты подсчета условной вязкости получены методом разбиения мерного объема воды по высоте на шесть цилиндрических слоев (= 6, с номерами слоев от  = 0 до  = 5), которыми были заменены элементы, фактически имевшие форму усеченных конусов.          Выше указывалось, что связанная с этим ошибка должна быть тем меньше, чем на большее число  слоев было произведено разбиение. Разработанная компьютерная модель позволила проверить это утверждение на примере расчета водного числа воронки ВБР-2.  Расчеты были выполнены для n от 3 до 50.  Результаты представлены в таблице 3.





 – скорость вытекания из насадки; – скорость опускания уровня воды в воронке;    Т – время вытекания.

Рисунок 4 - Зависимости скоростей и времени вытекания из воронки воды от высоты ее столба Н – по данным таблицы 2.

Таблица 3 -  Зависимость точности значения водного числа воронки прибора ВБР-2 от количества элементов на которое разбит мерный объем

	

	4
	6
	12
	20
	50

	Т, с
	15.281
	15.284
	15.285
	15.286
	15 286






Из данных таблицы следует, что ошибка, связанная с заменой конической формы на цилиндрическую, измеряется в тысячных долях секунды. и фактически не может считаться значимой.  Начиная с    = 20, эта ошибка исчезает, т. к. значения условной вязкости при =20 и = 50 одинаковы. В таблице 2  значение  n  = 6  выбрано с целью более наглядного представления процесса истечения  воды из мерной воронки. При этом точность (как следует из таблицы 3) практически не пострадала.  
3 РАЗРАБОТКА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ВАРИАНТА КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ УСЛОВНОЙ ВЯЗКОСТИ

 3.1 Принципиальная схема автоматического измерителя условной вязкости 

 Принципиальная схема [24] представлена на рисунке 5.  Устройство работает следующим образом:


          На рисунке показана ситуация, когда кулачок 15 набежав на контакт 18, замкнул его. До этого момента поворотный стол стоял в положении I (“промывка”), при котором кулачок 23 нажимал на контакт 22 держа его в разомкнутом положении (что  гарантировало неподвижность диска 1), а расположенный на другом уровне (выше или ниже по толщине диска) кулачок 27 замыкал контакт (на рисунке не показан) подачи напряжения на двигатель насоса 24, который с помощью подаваемой из бачка 25  через канал 26 струи воды очищал воронку 4 от остатков бурового  раствора, осевших на ее стенках. 

          Диск реле времени 14, вращаясь от синхронного электродвигателя, замыкает контакт 18, подавая напряжение от источника на клеммы реле 17. Якорь 19 реле, двигаясь слева-направо и замыкая контакт 20, подал напряжение на двигатель 2, который начал поворачивать стол 1. При этом якорь 19 своим левым концом замкнул контакт 21 самоблокировки реле.   В связи с этим напряжение будет подаваться на пусковое реле 17 и двигатель 2 через этот контакт и контакт 22 также и после ухода кулачка 15 от контакта 18 и размыкания последнего.


        Хотя в положении I (“промывка”) контакт 22 был разомкнут, но в связи с тем, что скорость вращения стола 1 превышает скорость диска реле 14, к моменту, когда кулачок 15, перестанет замыкать контакт 18, кулачок 23 уже сойдет с контакта 22, позволив ему замкнуться. 

         При начале вращения стола 1 одновременно со сходом кулачка 23  с контакта 22 кулачок 27 сойдет с контакта  подачи напряжения на насос 24. Контакт разомкнется , насос остановится, прекратив подачу воды.                                                              
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А – вид сбоку; слева загрузка воронки раствором, справа – конец замере; Б – вид сверху;  В – схема обработки измерительного сигнала. Позиции поворотного стола:  I – промывка; II – заполнение раствором; я III – замер; 1 – поворотный стол; 2 – электродвигатель; 3 – подшипник;  4 – воронка;  5 – калиброванное отверстие; 6 – канал подачи раствора; 7 – поплавок; 8 – хвостовик; 9 – кулачок; 10 – отверстия; 11 – раствор; 12 – направляющая втулка; 13, 22 – нормально замкнутые контакты; 14 – реле времени; 15, 15, 15  – кулачки  для возобновления вращения стола, из позиций  I, II, III; 16 – кулачок запуска генератора импульсов; 17 – пусковое реле поворотного стола; 18, 20, 21 – нормально-разомкнутые контакты; 19 – якорь реле; 23 ,23, 23– кулачки для остановки поворотного стола в позициях I, I, III;  24 – насос; 25 – бачок с водой; 26 – канал подачи воды; 27 – кулачок включения водяного насоса; 28, 30, 31 – нормально-разомкнутые контакты; 29 – пусковое реле генератора импульсов; ГИ – генератор импульсов; СИ – счетчик импульсов с микросхемой пересчета результата в секунды; Т – табло;  Q и Q– расход  раствора 


(Q > Q).

Рисунок 5 - Устройство для автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора


В момент, когда, поворотный стол займет позицию II “загрузка”, кулачок  23,  набежит на нормально замкнутый контакт 22 самоблокировки реле 17. Реле  обесточится и якорь 19, двигаясь справа- налево уйдет от контактов 20 и 21, которые размыкаются. Стол 1 остановится, причем воронка 4 встает под струю бурового раствора, вытекающую из канала 6. 


Раствор затекает в воронку 4 сверху и одновременно вытекает из нее через отверстие 5 снизу, (вид А, слева) но поскольку  Q > Q, воронка постепенно заполняется, поднимая поплавок 7 с хвостовиком 8. В конце концов  раствор начнет перетекать через край воронки в приемную емкость бурового насоса, а поплавок 7 займет крайнее верхнее положение.

Это положение сохранится, до тех пор, пока через установленное время к контакту 18 включения пускового реле 17 не подойдет очередной кулачок  15 реле времени 14 и не возобновит вращение поворотного стола, причем воронка 4  выйдет из под струи раствора. Начнется процедура замера. 

Одновременно с набеганием кулачка 15 на контакт 18, кулачок 16 набежит на контакт 30 (вид В) пускового реле 29 и включит последнее. Своим якорем реле включит контакт 31 запуска генератора импульсов, и  одновременно заблокирует себя контактом 28. Счетчик СИ начинает считать импульсы, а фактически – время вытекания раствора (импульсы калиброванные, т. е. каждый проходит за одинаковый период времени). 

Когда, поворачиваясь, стол 1 достигнет позиции III - “замер”, кулачок  23 нажмет на контакт 22, выключит реле 17 и остановит вращение стола. При вытекании раствора поплавок 7, хвостовик 8 и  кулачок 9 опускаются и, когда из воронки вытечет заданный объем раствора, кулачок достигнет контакта 13 (виды А – справа, и В) и разорвет линию питания ГИ. Счет прекратится, количество импульсов запишется на регистре СИ, переведется в секунды и результат появится на табло (до этого момента демонстрировавшее результат предшествующего замера). 


В момент размыкания контакта 13 (или несколько позже) поплавок 7 встает на стенку воронки 4, но при этом остаток раствора будет продолжать вытекать, что обеспечивается  наличием в поплавке отверстий  10. Таким образом воронка окажется полностью свободной от раствора. Когда на контакт 18 набежит кулачок 15  стол опять возобновит вращение, пока под действием кулачка 23  не остановится в позиции I “промывка”, с одновременным включением кулачком 27 водяного насоса. Цикл завершен.
 
3.2 Установление основных конструктивных характеристик измерителя условной вязкости с помощью компьютерной модели

3.2.1 Регулирование размеров воронки путем изменения водного числа

Выше (таблица 1) на основе геометрических параметров воронок известных измерителей условной вязкости определялось их водное число. Но на основе этой модели можно решить и обратную задачу, а именно определить геометрические параметры воронки, обеспечивающие требуемое значение водного числа.
В частности, в  последней графе таблицы 1 представлены характеристики виртуальной воронки.  Этот конкретный вариант расчета имел двоякую цель:
– Убедиться в возможности использования компьютерной модели для установления параметров воронки с заранее заданным водным числом 
– Попробовать уменьшить габариты воронки (а значит и устройства в целом, центральным элементом которого она является) путем уменьшив значение водного числа
По сравнению с ручным измерением автоматическое устройство включает дополнительные элементы, увеличивающие его габариты.  массу и стоимость, поэтому вопрос об их возможном уменьшении является актуальным. 
 С другой стороны, такая возможность открывается ввиду замены ручных измерений на автоматические, поскольку при этом устраняются субъективные ошибки, лица, производящего измерения. Эти ошибки могут быть связаны с такими факторами как своевременность запуска и остановки секундомера, в начале и конце замера, перелив или недолив мерной кружки, правильный выбор места отбора раствора и  т. п.
Точность измерений, характеризует относительная погрешность [29]:     
                                      

                                                   ,                                                        (29)


где   – абсолютная погрешность, а А – измеряемая величина.

В рассматриваемом случае измеряемая величина A (водное число) уменьшается до 10, т.е. по сравнению с традиционным значением – в полтора раза, но при этом абсолютная погрешность    должна сократиться в большее число раз, так что точность измерений по крайней мере не ухудшится. При этом воронка, будет иметь меньшие габариты и объем, как это показано в табл. 1. 
В качестве отправной базы были использованы размеры воронки ВБР-2, которые подверглись корректировке, величина которой (в процентах) указана в скобках.  Введенные изменения были сведены к следующему:
– В целях резкого (на 58 %) сокращения высоты воронки при сохранении ее диаметра был в 2.2 раза увеличен угол конусности воронки – с 12.56 до 27.50. 
– Полный и мерный объемы воронки уменьшены на 60 %  
– Высота падения уровня уменьшена на 58 % 
– Длина насадки сокращена на 60 %
– Во избежание увеличения вероятности засорения проходной диаметр насадки был сохранен без изменений. 

        3.2.2 Расчет времени одного замера

        Радиус поворотного стола должен удовлетворять соотношению:


                          ,                                                           (30)


где  – наружный радиус воронки у основания ее конуса
Время одного оборота стола (период его вращения) состоит из 5 составляющих (рис. 6)


                         ,                                         (31)






где – время остановки для производства замера; – время очистки воронки при вращении стола; – время специальной остановки для очистки; – время слива воды из воронки после очистки;  – время заполнения воронки для производства замера 

            обычно изменяется от водного числа 15 с to 100 с – рабочий интервал вискозиметра ВБР-2. Для воронки с водным числом 10 это соответствует интервалу от 10 до 70 с;

           Интервал  должен гарантировать полное удаление следов измеряемого раствора на внутренних поверхностях воронки и насадки. Выполнение этого требования зависит главным образом от интенсивности потока воды, используемой для промывки. Что касается времени, то его целесообразно принять близким к среднему значению условной вязкости по ее рабочему интервалу. Для воронок выпускаемых измерителей условной вязкости можно принять значение 60, и, следовательно, в пересчете для рассматриваемой виртуальной воронки это составит 40 с



            – это время, необходимое для полного выпуска из воронки заполняющей ее воды, начиная с момента прекращения ее подачи и до момента начала ее заполнения испытуемым раствором. В отличие от других, составляющих формулы (31), не читая –время собственно замера, величина    не поддается регулировке, и для его обеспечения приходится регулировать скорость вращения стола. Поэтому последнюю находили именно по времени выпуска воды.   Разработанная компьютерная модель (раздел 2.2.4, рисунок 2) позволяет установить точное значение этого времени. 

Для этого на вход модели необходимо ввести коэффициент =1 (формулы (9), (10), (11)).


            зависит от размера канала, подающего испытуемый раствор (в случае его подачи самотеком). Минимальное значение периода вращения поворотного стола (за вычетом времени его остановок для взятия замера, и очистки) было определено, основываясь на определенном с помощью компьютерной модели времени   стекания из воронки очищающей воды (см. рисунок 6). 






       Стол 1 движется по часовой стрелке (см. стрелку сверху) Рисунок демонстрирует расположение трубок подачи раствора 3 и воды 4 по отношению к положению поворотного стола с воронкой 1. На рисунке воронка находится в положении , соответствующей остановке для замера. В этом положении показан момент, когда воронка только что отошла от подающей раствор трубки 3, т. е. покинула интервал   загрузки раствора.  Стазу же по окончании времени замера и возобновлении вращения стола, воронка попадает под подающую воду воронку 4, т. е. входит в интервал очистки . В середине этого интервала стол делает специальную остановку для очистки, продолжающуюся в течение времени . По возобновлении вращения воронка проходит вторую половину интервала очистки CL, и далее интервалы слива воды  и заполнения раствором , и наконец, возвращаясь в положение показанное на рисунке 6, завершает свой период, делая остановку для производства следующего замера.

[image: D:\User\Desktop\Фрагмент.png]










1 – поворотный стол; 2 – воронка; 3 – трубка подачи раствора; 4– трубка подачи воды; 5 – электродвигатель стола;  время остановки для производства замера; – время очистки воронки в процессе вращения стола;  – время специальной остановки для очистки; – время спуска воды из воронки после очистки;   – время заполнения воронки для производства замера;     – угол поворота стола, соответствующий времени спуска  воды ;  –угол, соответствующий  половине времени  заполнения воронки раствором при вращении стола;  RF – радиус воронки; r – радиус трубки; а – расстояние от центра воронки до центра трубки; б – расстояние от центра стола до центра воронки;  с – расстояние от центра стола до центра трубки.

Рисунок 6 - Компоненты периода вращения поворотного стола воронки при одном обороте стола

Период вращения стола (без учета остановок):


                                                ,                                                       (32)



где   угол, соответствующий интервалу слива воды     
Из рисунка 6 можно видеть, что этот угол 


                                                  ,                                                       (33)
                   


           При этом угол   определяется из рассмотрения треугольника  на рисунке.  Все стороны треугольника определяются из рисунка:


                                                 ,                                                            (34)   
          

где RF, радиус воронки, а   радиусы трубок, подающих испытуемую жидкость. 


                                                                                                                    (35)


                                                ,                                                           (36)

           Согласно геометрическим соотношениям


                                        ,                                               (37) 
     
           Частота вращения стола в об/мин:


     ,                                                    (38)

      Теперь, чтобы найти полное время периода вращения стола, следует записать формулу (31) как:


                                                 ,                                                  (39)


        Время наполнения воронки (как и ее очистки в ходе вращения ): 


                                                                                                  (40)
                    


                   
Таблица 4 - Характеристики устройства автоматического измерения условной вязкости
	
Название
	Формула
	Водное число, с

	
	
	15*
	10

	
Радиус основания конуса воронки, ,  м
	
	0.054
	0.054

	
Радиус стола  , м
	(30)
	0.216
	0.216

	Радиус трубок подачи жидкости r, м
	
	0.010
	0.010

	
Время замера  , с,   
	
	15-100
	10-70

	
Время очистки (,  с
	
	60
	40

	
Время спуска воды из воронки  , с
	Комп. модель
	19
	16

	
Время заполнения раствором, , с
	(40)
	3.9
	3

	
Угол 
	(34),(35),(36),(37)
	37
	37

	

Угол  (интервал )
	(33)
	212
	212

	
Период вращения стола , , с
	(32)
	32
	27

	Частота  вращения стола m, об/мин
	 (38)
	1.9
	2.2

	
Полное время одного замера , с
	(39)
	107-192
	74 -34


* ВБР-2

3.3 Составление предварительного варианта конструкторской документации

На основе схемы на рисунке 5 составлен предварительный вариант технической документации на автоматическое устройство для измерения условной вязкости.
Основная проблема, решенная при составлении прилагаемых чертежей общего вида состоит в решении вопроса о недопущении контакта элементов электросхемы  с  буровым раствором
В связи с этим: 
– Кулачки остановки вращения стола смонтированы не на самом поворотном столе, а в герметичном корпусе IV, на специальном диске 12, закрепленном на том же валу 11, что и поворотный стол II.
– Имеется надежно герметизированный корпус привода, включающий электродвигатель 19 и сменные шестерни 21
– Край поворотного стола имеет коническую форму для отражения брызг в сторону от корпуса IV.
– Основные электрические и электронные узлы (трансформатор, выпрямитель, реле, микросхема) расположены в отдельной коробке.






I – узел  воронки; II – поворотный стол; III – узел подшипника и уплотнения ; IV– корпус контактного диска; V – узел привода вала; 1 – плата нормально замкнутого контакта; 2 – трубка для подвода проводов; 3 – воронка; 4 – поплавок; 5 – хвостовик: 6 – кулачок; 7 – фильтр; 8, 10 – подшипник; 9 – уплотнение; 11 – вал; 12 – кулачковый диск; 13 – крепежная втулка; 14 – резьба; 15 – клей; 16 – крышка; 17 – прокладка; 18 – плита; 19 – электромотор; 20 – крепеж;     21–  сменные шестерни

Рисунок 7 - Автоматический измеритель условной вязкости,– вид сбоку в разрезе по плоскости симметрии




Рисунок 8 - Автоматический измеритель условной вязкости, вид спереди




Рисунок 9 - Автоматический измеритель условной вязкости, вид сверху














1 – плита, 2 – трансформатор; 3 – выпрямитель; 4, 14 – стойка;  5 – контактный диск реле времени; 6 – синхронный электродвигатель;  7 – пусковые реле; 8 – микросхема; 9 – кожух; 10, 11 – крепежная плата; 12 – прокладка; 13 – крепежная втулка

Рисунок 10 - Коробка трансформатора, реле времени и микросхемы

Перечень покупных изделий 
1.  Электродвигатель синхронный  (для реле времени)  
   ток:  постоянный или переменный
   напряжение: 10 – 30 В
   частота  0.1 – 1 об/мин 
   мощность 0.1 – 0.5 квт
2. Электродвигатель  (для поворотного стола и водяного насоса) 
   напряжение: 10 – 30 В
   частота  0.5 – 2 об/мин 
   мощность 0.5 – 2 квт
3. Трансформатор  
    напряжение: 220/(10 – 30) В или 380/(10 – 30) В (как у двигателей)
    мощность 2 – 5 квт (несколько больше чем у двигателя по п. 2)
4. Выпрямитель   
    напряжение 10 – 30 В
    сила тока  0.1– 1 А
5. Реле пусковое 
    напряжение 10 – 30 В
    сила тока  0.1 – 1 А
6. Микропроцессор цифрового секундомера 
7. Цифровое демонстрационное табло 
8. Насос водяной центробежный (или иной) 
      подача жидкости  1 – 20 л/мин
      высота подачи воды  2– 5 м
Согласно собранной предварительной информации все указанные изделия могут быть закуплены в Алматы

           


























ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. В ходе работ согласно календарному плану на 2018 г. по этапу «Теоретические исследования и разработка предварительного варианта документации» выполнено следующее: 
1.   Проведен анализ публикаций по теме работы. Из анализа литературных данных вытекает два вывода:
- Проблема автоматического мониторинга параметров качества буровых растворов характеризуется высокой актуальностью.
- Устройств, для решения этой проблемы, хотя бы применительно к основным параметрам, таким, как плотность и вязкость, и способных найти широкое применение в практике буровых работ, не обнаружено. 
2.  Разработана общая схема перехода от ручных измерений параметров бурового раствора к их непрерывному автоматическому мониторингу.
3. На основе общей схемы, разработана принципиальная схема автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора.
4. Выполнены теоретические исследования с целью получения максимального эффекта при переходе от принципиальной схемы к ее конструктивному воплощению и оптимизации конструкции измерителя условной вязкости.
5. Выполнены экспериментальные исследования по проверке результатов теоретических исследований с целью подтверждения верности использования положенных в основу модели физических и математических принципов, и выявления и исправления возможных недоработок.










6. Разработан предварительный вариант конструкторской документации (чертежи) на изготовление измерителя условной вязкости со следующими характеристиками: радиус основания конуса воронки,  =  0.054 м, радиус стола R=0.216 м, радиус трубок подачи жидкости r=0.010 м, время замера  = 10-70 с,   время очистки (= 40 с, время спуска воды из воронки   = 16 с, время заполнения раствором,  3 с,  угол =37, угол  (интервал ) = 212, период вращения стола = 27 с, частота  вращения стола m = 2.2 об/мин, полное время одного замера = 74 -34 с.
Таким образом, все предусмотренные календарным планом на 2018 г. работы выполнены полностью. 
Оценка полноты решений поставленных задач. Установлены основные конструктивные характеристики измерителя условной вязкости с помощью компьютерной модели, составлен предварительный вариант технической документации на автоматическое устройство для измерения условной вязкости. Основная проблема, решенная при составлении прилагаемых чертежей общего вида состояла в решении вопроса о недопущении контакта элементов электросхемы  с  буровым раствором. Выполненные работы лягут в основу следующего этапа выполнения темы, запланированного на 2019 г., где предусмотрена подготовка технического задания и составление документации на изготовление опытных макетов, также на 2020 г., предусматривающий составление документации на изготовление экспериментальной установки.
Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР: Результаты приведенных в работе исследований будут использованы для разработки технического задания на изготовление устройства для автоматического измерения условной вязкости.
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения: Результаты работы будут способствовать предотвращению осложнений при бурении, что сократит стоимость буровых работ примерно на 10 %.
Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Данная работа несет на себе черты пионерского и прорывного исследования, поскольку по данным анализа достаточно представительного числа последних опубликованных в мире работ:
– Не обнаружено аналогов, как по конструкции, так и по способности достижения цели – автоматического мониторинга параметров качества буровых промывочных жидкостей.
– Выявлена острая потребность в соответствующих устройствах, особенно в связи с ростом глубины скважин и связанным с ним усложнением геолого-технических условий бурения, а также в связи с разработкой новых все более совершенных рецептур буровых растворов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план работ за 2018 год
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Перечень опубликованных работ по теме за 2018 год:

	№
	Выходные данные работ
	Ссылка

	2018 год

	1
	Билецкий М.Т., Ратов Б.Т. и др. Использование компьютерных пользовательских программ для анализа теоретических моделей разрушения горных пород при бурении / Новости науки  Казахстана Научно-технический журнал №3 (137) 2018г.  С: 80 -93. (ISSN 1560-5655) г. Алматы
	Копия приложена

	2
	Деликешева Д.Н., Сыздыков А.Х. Современное состояние и перспективы измерения реологических параметров бурового раствора  / Международная научно-практическая конференция «Global science AND Innovations 2018» С: 108-112. ISBN 978-601-275-874-0, г.Астана, 2018 г.
	Копия приложена

	3
	 Biletsky M., Ratov B.,  Deliskesheva D. Research and development work on the device for automatic measurement of drilling mud density and cuttings content  therein / Eastern-European Journal of Enterprise Technologies /  ISSN 1729-3774. DOI: 10.15587/1729-4061.2018.99032
	В редакции
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Инновационные патенты, положенные в основу НИР
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
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IMpunoxenus 1.26
x JloroBopy Ne__or 2018 1.
Ha IPaHTOBOE (PMHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKASA CIIELNUPHKALIMS H
KAJEHIAPHBIU IUTAH PABOT

Tlo norosopy Ne oT 2018 roma

1. Hexommepueckoe aKIKOHCPHOE 06INECTBO
«Kazaxckuil RalHOHATBHEIA HECCTEN0BATENbCKHI TEXHRYECKH YHHBEPCHTET
uvmenn KH. Carnaesa»

1.1 Tlo npuopurety: 1. PalpoBaNBEHOE MCIOML30BAaHHE IPHPONHBIX, B TOM HHCIE
BOJAHBIX PECYPCOB, IEOJOTHs, NEpepabOTKa, HOBBIC MATEPHAIsl H TCXHONOTHMH, OC30MacHbie
H3IEIHS ¥ KOHCTPYKITHE .

12 To mopmpuoputery: 1.3 Tleomorus u pa3spafoTKa MECTOPOXICHHI IIOJE3HBIX
HCKOTIAeMBIX.

1.3 To Teme nmpoekra: Ne AP05133363 «PaspaGorka KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOIOTHYECKIX
HapaMeTpoB YCTPOMCTB /1715 aBTOMATHYECKOTO H3MEPEHMs MoKasaTene OypOBRIX PaCTBOPOB»

1.4 O6masn cymma npoexta 15 100 000 (namuaoyame mMuninonoe cmo mvicay) menze, B

TOM YHCIIE C Pa30HBKOM IO rofaM, 1A BBIIONHCHHS paboT COTNIACHO TyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 5 000 000 (ISTh MUTITMOHOB) meHee;
- Ha 2019 rox - B cymme 5 043 000 (ITh MUUTHOHOB COPOK ILITh THICAY) menze;
- 1a 2020 rox - B cymme 5 035 000 (nsiTh MUILTHOHOB NATBACCAT MATH THICAY) MeHze.

2. XapaKmepucmuxa Ray4HO-MeXRUHECKOV NPOOYKUHN N0 KEATUMUKAUUONHBIM
HPUBHAKAM 1 IKOHOMUNECKIE NOKA3amenu

2.1 Hanpasnenne paGotet: Ilpukiiameie uccneoBanus B 061acTH GypeHus CKBAKHH

2.2 O6nacTs npuMeHCHAA: GyPEHHs CKBAKIH

2.3 KoHeuHBIit pe3ynbTaT:

- 3a 2018 rox: TeopeTHdeckue WCCTeNOBaHHs MofeNel (QYHKUMOHHPOBAHHAS CHCTEM
ABTOMATHYECKOTO H3MEpEeHHs IapaMeTpoB OypoBEIX pacTBopoB. [TyGnukamus B 2 CTaThsX B
OTEYECTBEHHEIX JKYPHANAX ¢ HEHYJEBHIM MMNAKT-HAKTOPOM, TakuX Kak «['€oloTus u pasBemka»
(Kazaxcran) i «Bectank KasHUTY», «CopHeiit xypHan Kasaxcrana», «HedTs u rasy;;

- 3a 2019 rox: IlySnuxauus pesynbTaToB HCCNEAOBAHME B 1 CTaThe B JKypHane C
HEHy/IeBBIM HUMIAKT-(PakTopoM (Scopus);

- 3a 2020 rog: Iloarorosxa Monorpaguu. Ilogaua zassku Ha nareHt PK. ByayT nonaue: va
myOnmkanuio 2 CTATBH B 3KypHAlTaX ¢ HeHyJeBEIM HMIakT-QakropoM (Scopus), 1 crates B
OTEYECTBEHHOM JKYpHAJIE ¢ HEHyJIEBbIM MMIIAKT-(PaKTOpOM, TaKOM Kak «['€oyorus u paspemKay
(Kasaxcran) u «Becremk KazHUTV, «opHslif sxypHari Kazaxcrana», «HedTs uras» u 1 crarss
B PeLIH3UPYEMOM 3apyGesKHOM XKypHaNe ¢ HCHYJICBRIM HMIIAKT-(HaKTopoM.

2.4 [TaTeHTOCIOCOGHOCTh: MATEHTOCIIOCO0CH.

2.5 HayuHo-TexHuYeckwii ypoBeHb (HOBM3Ha): IIpemmockUlkd K pa3paloTke mpoexTa,
o0ocHOBaHNE HaydHOIl HOBH3HBL, ¢ 00f3aTeNeHBIM 0030pOM NpPEMNECTBYIOMIHMX HAYYHBIX
KCCICAOBAHNH, IPOBEACHHBIX B MHPE, OTHOCAIIMXCSA K MCCIEAYEMOH TEME, M UX B3aUMOCBA3b C
HACTOSIITUM TIPOEKTOM

Bypogoii pacTBOp ABISIETCS BOXHESHIIMM 3JEMEHTOM TEXHOJNOTHYECKOH cXEMBI Oyperms.
HenpasumbHbIi BHIGOP Ka9eCTBEHHBIX 11apaMeTpoB OypoBOTO PacTBOpa, TakKe KAk H 3aI03aIoe
pEeATMPOBAHME HA MX M3MCHEHIS 0] BIMHHEM H3MCHCHMS YCIOBHM OypeHWs, NPHBOAAT K
TSDKEIBIM ABAPHAM.

Tlpu cymiecTBYIOMIEH Ha CCTOAHAIIHMA JeHb TEXHONOTHH GypeHHs 3amephl MapaMeTpoB
6YpOBOTO PACTBOpA MPOHIBOASTCS BPYYHYIO M TPeOyIOT CYIIECTBEHHBIX 3aTpaT BPEMEHH BEICOKO
KBATH(HUIMPOBAHHOTC [IEPCOHANA, B CIOKHBIX YCNOBUAX — GONbLIAL [IyOHHA CKBIKUHBL €€
3HAUMTENBHAS KPHBH3HA, OCIIOKHCHHBIA T€ONOTHHECKHH papes, — HeoOX0MHMas IEPHOAHTHOCTE
3aMEPOB Pe3KO YYaIIaeTCA.
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2.6 Mcnonk3oBanKe HaydHO-TEXHHIECKOH MPOMYKIHH OCYIIECTRIAETCA: 3aKa3uWkoM H
HcnonHuTENneM COBMECTHO.
2.7 Byl MWCUONHE30BAHKA pe3yibTaTa HayyHOM M (WIM) HAaY4HO-TEXHUYECKOH
JIeATeNIbHOCTH: OXPaHHEIE AOKYMEHTEI, My 6IuKarmii,

3. Haumenosanue pabom, CpoKu ux peanu3auui u pesysmantsi

IMadp | Haumenosanue paGor mo | Cpox BEIMOTHEHHS* OxugaeMsi pesyasTar™
saganud, | JloroBopy K OCHOBHHG* e OKOTIARES
JTana | 3ITalbl €TO BHITOJTHCHHA
1 TeopeTnaeckue Supaps | 1 HoaGps |Byayr NPOBEEHEL
HCCNeNOBaHNS, H 2018 2018 TEOPETHHECKHE MCCICIOBAHNS, H
paspaborka pazpaCoTKa  IPEABAPUTENLHOTO
NpeIBAPHTENBEHONO BapHAHTA JOKYMCHTALIAH.
BAPHAHTA ZOKYMEHTAIMH Byaer COCTaBNIeH
NpeABAPHTENBHBI BapHaHT
JOKYMEHTAIHH

1.1 TeopeTnueckue SAnpaps | Mions 2018 | ByayT npoBeneHst
HCCEeoBaHKA o chcTeMam | 2018 TEOPETHYECKHE HCCIeA0BAHMA IO
ABTOMAaTu4e€CKOro CHCTEMAM dBTOMATUYECKOIO
H3MepeHHs apaMeTpoB H3MEPEHHS NapaMeTpoB
GypoBOro pacTopa. 6ypoBoro pacteopa. Byzer

HanucaH pasaen OTHeTa.

1.2.  |Cocrasnenne Slusape | Vions 2018 |Byzmer COCTAaBlIEH
TIPE/IBAPHTENBHOTO 2018 TPCABAPHTEIIbHBIIH BapUaHT
BApAAHTa JIOKYMEHTALNH JIOKYMEHTALUN

13. | Cocranenus nepedns Mapr |Hions 2018 |Bymer  cocTaBieH — mepedHs
HEOOXOMMBIX IIOKYITHBIX 2018 He0GXO0MMMEIX NOKYITHBIX
wagenuit ¥ X H3ICIHi | UX H3NOTOBUTENCH
MArOTOBUTEICH .

1.4 | 3kcnepuMeHTH O Hioms Asrycr |Bymyr NPOBEICHEI
TIPOBEPKE Pe3yIBTATOR 2018 2018 IKCHEPAMEHTEl IO [POBEDKE
TEOPETHYECKHX Pe3ynLTaToB TEOPETHIECKAX
HCCIIe0BAHIH uccaegoasni. Byaer Hamucan

paszen ouera.

1.5 |JlopaGoTka TeOpHH IO Centabps | Oxta6pe |Bymer nopaborana Teopus Ho
pesyIbTaTaM 2018 2018 pe3yibTaTaM  3KCIICPHMCHTOB,
SKCICPHMEHTOB ByzeT HamycaH pasfen oT4eTa.

1.6 | YcraroBNECHHE yCIOBHH Cenra6ps | Ox1a6ps |ByayT yCTaHOBJNEHEI yCIOBHS
npuobpeTeHns 2018 2018 NMPUOGPETCHUST  HEOOXORMMEBIX
HEeOOXOMMBIX M3Ie/Mil 1 u3fenui M ocobeHHOCTEH  MX
ocoBeHHOCTEH HX aKCILTyaTauuu. ByzeT momyuena
IKCILTyaTalHu KOHCYNIBTAIHA.

1.7 |Hanncanme OkTsGpe | | HoaGps | Byaer Hamucan MpoMeXyTOUHbIA
TPOMEKYTOUHOTO OTYETA 2018 2018 oT4er
Hanncanne crateii Byayt onyGnHMKOBaHEI 2 CTATHH B

OTeUECTBEHHBIX KyPHAIAX C
HEHYJIEBBIM HMIAKT-HaKTOPOM,
Takux Kak «['conorus u
paspenaxa» (Kasaxcran) n
«Bectaux KasHATY », «lopubiii
xkypHan Kasaxcrana», «Hedrs 1
Ta3N,
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s Cocrarenue Slueaps | 1woa6pa |Byayr COCTABIECHBL
JOKYMEHTAHAN 2019 2019 JOKYMCHTALHK
Ha H3TOTOBJICHHE OMBITHBIX Ha  H3TOTOBJCHHME  ONEITHBIX
MaKeTOB CHCTEM MaKeToB cHCTEM
ABTOMAaTHYECKOTO ABTOMATHYECKOr0  H3MCPCHHS
HM3MEPEHHA MapaMeTPOR mapameTpoB GypoBOro pacTBopa.
Gyposoro pacTsopa Byayt momydeHs JOKyMCHTAIMI
Ha H3TOTOB/ICHHE
OUBITHBIX ~ MAaKETOR  CHCTEMBI
H3MEPEHHA
YCIOBHOH BSI3KOCTH
2.1 Pa3paboTKa TEXHHTECKOIO SluBaps SAnpaps | Byzet paspaboTaHo TeXHIUECKOE
38[8HKA Ha CHCTEMY 2019 2019 3aJaHHe Ha CHCTEMY M3MEpeHHA
H3MEPEHHA YCIOBHON YCIIOBHOH BA3KOCTH
BA3KOCTH
2.2 |PaspaGoTka moxymentauun | ®espans | Maii 2019 | Byner paspaGotana
Ha M3TOTOBICHHE 2019 IOKYMEHTallud Ha M3TOTORICHHE
OTIBITHBIX MAKETOB CHCTEMEL OIBITHBIX MAKETOR CHCTEMEI
HUIMEPEHHST H3MEPEHHSA YCIOBHOH BA3KOCTH
YCIOBHO} BAIKOCTH
2.3 |Pa3paboTKa TEXHMYECKOrO Wronp | Hionp 2019 | Byzer paspaGoTano Texnuueckoe
3a[aHHAS HA CHCTEMY 2019 3aJaHNE Ha CHCTEMY H3MEPEHHS
U3MEPEHHS ILUIOTHOCTH IIOTHOCTH
24  |PaszpaGoTka joxkymeHTanuu | Hions Oxts6ps | ByzeT paspaboTaHa
Ha H3TOTOBJICHHE 2019 2019 IOKYMEHTAIIHS HA U3TOTOBIICHIE
OIMBITHBIX MAKETOB CHCTEMEI OIIBITHBIX MaKETOB CHCTEMBL
H3MepeHus H3MEPEHHS
ITOTHOCTH TJIOTHOCTH
2.5. | Cornacopanne @eppamb | Oxta6pe | Byner COIIacOBAHNE
JOKYMEHTAIIHH ¢ 2019 2019 JIOKYMEHTAllHd C BO3MOMCHBIMHA
BO3MOKHEIMH H3TOTOBATENIMH.
H3TOTORHTEIIIMA Byner nomyden akr.
2.6 |IlpuoGperenne noxynHex | Mespans | Oxkrsbps | BymyT npuoOpeTeHH NOKYIIHEE
n3geuit 2019 2019 HM3ACTHS
2.7 |Hamucanue Oxra6pe | 1 HoaGps | Bymer HamucaH NpOMEXyTOUHBL
TIPOMEXYTOYHOTO OTUETa 2019 2019 oTueT
Hanucanne crateit Bynmyr onybnmxosana 1 crates B
JKyPHAIax ¢ HEHYJNEBBIM HMIIAKT-
daxropom (Scopus)
g Cocrapnenne SnBape | 1 Hoabpa |Bymer cocTaenena
JOKyMEHTall 2020 2020 JIOKYMCHTAIHS
HA M3rOTORJICHHE Ha U3rOTOBJICHHE
SKCIIEPUMEHTANBHOH 9KCIEPHMEHTATILHON YCTAHOBKH
YCTAHOBKH
3.1 |PaspabGortka Texmuueckoro | Smpape | Deppanb 6
s 2020 2000 Byzer paspaGoTaHO TEXHHYECKOE
3a7aHH¢ Ha SKCIICPHMEHTATBHYIO
9KCNEPHMEHTAIBHYIO ’
YCTAHOBKY
YCTaHOBKY
32 PazpaGoTka JOKyMCHTAIHH Mapr Arryct
Ha M3TOTOBJICHHE 2020 2020 Byner paspaborana

IKCTIEPHMEHTATBHON
YCTAHOBKH

AOKYMEHTAMA Ha U3rOTOBIEHUE
3KC[I€I)HMSHT8J'IBHOI71 YCTaHOBKH
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8.3 Coctapiennsa nepe: s fait 2020 | Mrons 2020 | Byaer coctas:IeH nepedHs
HEOOXOIMMBIX MOKY 111> HEOGX0AUMBIX ITOKYIHBIX
H3ENMI M MX POBM s H3HENHHA B HX BO3MOXHBIX
TOCTABITHKOB TOCTABIIUKOR

34 Tprotpererme Agryer | Cenrsops |Bymyt TIpHOGpETEHE
HEOOX0AMMBIX TOKYIHILIY 2020 2020 1eo6X0HMBIe MOKYIHBIE
H3TCHHH | wane s

3.5 [ Cornacosanne Lesbpe | OkTsOps | Bymer COrNacoBaHa

| moxymeHTan na 2020 2020 AOKYMEHTALHST Ha
IKCTEPUMEH | A 1LIUYIO 9KCHEPHMEHTATRHYIO YCTAHOBKY
YETAHOBKY € 1203MOKHI. - € BO3MOXHBIM H3TOTORHTENEM
H3TOTOBHTENCM i Byner monyuch akt

3.6 Hanycaune werabps | 1 Hoabps | Byner wanucan
3AKITFOUUTENLAOTO 0111 20 2020 3AKIONUTENBHbHE oTaeT. Byner
Harmicanye ¢ raveii HOJrOTOBIEHA MOHOTpadHs.

Byrer nojamHa 3asBKa Ha aTeHT
PK. Byayr omyGnukosaHE! 2
CTaTbU B KYPHANAX ¢ BEHYIEBBIM
uMnaxt-Gaxropom (Scopus), 1 |
CTaThsl B OTEUECTBEHHOM
AypHase, TakoM Kak «['coaorus
¥ passeaxa» (Kazaxcran) u
«Becraux KasHUTY », «opHsIit
sKypHan Kasaxcranay, «Hedto 1
Taz» u 1 cTaTa B
PEUEHIUPYEMOM 3aPYBeIHOM
HYPHATIE C HEHY/IEBLIM HMIIAKT-
akropom.

Or Jaxazuuxa: Ot Uerronsnrens:

Tpenceaarens 1'Y «Komyrera nayku TlpopekTop
Mg repe s obpasosanus v saykn PK» KL Carng

“Adapacnaos b.C.

Oznaxomiien:
Hayunnii pyKOBOTUTE b IPOEKTA(OT)

/O A Buienxnit

{(110/1NUCh)
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6Gyprbinay-kecy TEOpUSIChI MbiCariapMeH KepHekineHai; keibip HeTwkenep ute-
pauus spiciMeH HakTbinaHasl. CbiHaKTapabl CTATUCTUKANBIK BHAEY KediHae, OHbIH
iliHae onapablH KaXeTTi CaHblH aHbiKTay YiliH CTbIOAEHT TapanbiMblH Konaasy
6arnapnal .ackl xacanasl. KapanaisiM npoueaypa vtepauvms eAiCiMeH HakTbl-
nauabl. Ceiikec Garaapnamanapabii KypbinbiMbl K@pCeTinreH. AWTbiFaH Meni-
MeTTepai kalaynapasiH XaHa TUNTepiH XacaraHaa, COHbIMeH kaTap Gyprbinay
TEXHONOMMACHIH OHTaNNaHALIPY KesiHae KongaHyra 6onaasi.

Tyninai ceapep: nanaanaHylwbl 6arnapnamanap, septrey HeTWKenepiH xeTinai-
py, BypFbinay KesiHae XbiHbICTapAbl TankaHaay TeopusAchl, KeCKILUTepAiH eHrisi-
nyi, Gyprbinay-Kkecy, CbiHaKTapAbl CTaTUCTUKANbIK BHAEY.

Abstract. The advantages of computer programs are high-speed performance,
accuracy, possibility to perform great number of virtual experiments, and appli-
cability of numerical mathematics methods. The objective of the work is an
analysis of rock destruction while drilling theories and entering alterations and
amendments, representing an essential novelty. An error in the currently in use
algorithm of the indentor penetration in the rock discovered, and its explanation
presented. The cutting type drilling theory is illustrated by examples, some of its
outputs are specified by iteration method. A program for the Student distribution
at statistic processing of experiments is made up and in particular for determining
their necessary quantity. The currently in use procedure is specified by use of the
iteration method. The above stated can be applied at designing new type bits, as
well at optimization of drilling technology.

Keywords: user program, research outputs amendment, rock destruction at drill-
ing theories, indentor penetration, cutting type drilling, statistic processing of ex-
periments.

BBepaeHue. [poBepka agekBaTHOCTM TeOpeTUHEcKUX Moaenei,
B YaCTHOCTU TOrO, HACKOMbKO BEPHO OHW OTpaxawT (manyeckue 3ako-
HOMEpHOCTHU W B KaKoW CTEMeHW NpUroAHbl ANs pelieHnsi NpakTuieckux
npo6rem, NPOM3BOANTCS NMyTeM NaGopaTopHbIX akcnepumeHTos. Mocnes-
HUe TpeByloT CyLLeCTBEHHbIX 3aTpaT: Hanu4us CTEHAO0B, U3MEPUTENbHbIX
npn6opoB, CaMONUCLIEB, a Talke MaTepuanbHoro 06bekTa Hajj KOTOpbIM
NPON3BOAATCS ONbITHI (B Crydae U3yueHus npouecca 6ypenus, ato Groku
pasbypusaembix nopop). Moatomy nepeoHayanbHoO NpoBepky TeopeTuye-
CKMX MOAEnen, OCYLLECTBAIT PAaCHETHLIM NyTeM C MOMOLLbIO MPUMEpPOB,
YCNOBUSI KOTOPbIX OTPAXKAIOT TUNUYHBIE CUTyaunK. PesynbTar oleHnsaioT
onupasch Ha nUTepaTypHble JaHHbIe W NPaKTUYECKUIA OMbIT.

81




image180.png
l'opHoe deno

TeopeTuieckue Mogenu [1] Hepeako CroXHs! U pacyeTb! MoryT Tpe-
6osatb Gonblnx 3aTpar BpemeHn. MMpoGrema pelaeTcs C NoMoLb
NOMNb30BATE/bCKUX KOMMBIOTEPHbLIX MPOrPaMM U KOMMLIOTEPHbLIX Moge-
nen. x npeumywyectsa:

- BbicTpoTa: 3aTpaTL BpeMeHi Grnaku K Hynio; BUPTYasbHbIE OMbITbI MO-
YT NPOM3BOANTLCSA B KOSIUYECTBE, HEAOCTYXMMOM AMS PY4HbIX BbIYUCTIEHNUI;

- OWNGKN BbIYMCIEHMI MOXKHO CH3UTb A0 NIOBOTO KenaTenbHOro YpoBHS!:

- BO3MOXHOCTb nonyueHus niobbix 3aBUCUMOCTEN, Hauboree UHTe-
PecHble U3 KOTOPbIX M3BMpalOTCs ANA NOATBEPXAEHNS Ha NaBoPaTOPHbIX
3KCNepUMeHTax;

- BO3BMOXHOCTb yCTaHOBIIEHUS NPeAenbHBIX YCIOBUIA 1, B YaCTHOCTH,
TaknX KOTOpble HenpuemsieMb! Ansi NabopaTopHbIX 3KCNEPUMEHTOB MO yc-
noBusiM 6€30MacHOCTY, NPOYHOCTH, BLICOKOM CTOUMOCTY W T. M.

- B pape cnyvaes nonb3oBaTenbckas NporpamMma CTaHOBUTCS He
TOMBKO NEPeBOAOM MaTeMaTU4ECKON MOAENM Ha si3blk KOMMbKTepa, HO
¥ HacTbio camoit 3Toi Mogenu. Hanpumep, koraa croxHsle Ans Tpaauuy-
OHHOI MaTeMaTuki Npo6riemsl, NErko paspeLLaoTcs METOAaMM BbIYUCTU-
TeNbHON MaTeMaTUku.

Hwwke paccMoTpeHb npuMepb NPUMEHEHNS KOMMBIOTEPHBIX METOL0B ANS
1ccnenoBaHns Mogenei paspyLUeHis ropHbIX MOPOA Mpy GypeHnn CKBaXMH

MeToab! nccnenoBanus. Bonbluoii MHTepec npeacTaenseT coboi
npouecc BHeApeHns peaua (MHAeHTOpa) B NOBEPXHOCTb FOPHONM NOpoabI.
Ha pucyHke 1 npepcTasrieHo BHeapeHne MHAEHTOPa KIIMHOBOrO Tvna, no-
nyymsLiero B 6ypoBbix NOPOAOPA3PYLLALMX UHCTPYMEHTAX HAaMBOMb-
Luee pacnpoctpaHeHve [2].

/= YTON NPUOCTPEHNS:; ¢, — YroN MeXay NIMHMeN CKOMa W NOBEPXHOCTBIO
PucyHok 1 - Pabota knnHoBoro nHaeHTopa
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@ — Yron Mexay SMHWeN Ckona 1 rpaHbio KIMHa; O, — yron MexXay rpaHsio
KIMHa W NOBEPXHOCTBIO; h — ry6uHa BHeapeHus; B — anuHa nyHKu ckona;
D - ee wuvpuHa; d — WWpKUHa BHEAPUBLUENCA YacTW KNWHA, Ha ypoOBHE
NOBEPXHOCTH;

b-anuHapesua; P —BepTukanbHasHarpyska; P, —cuna, obecneumsarowas
BHeapeHue; P, — cuna BHYTpeHHero TpeHusi; P, — paBHogeiicTylowas cun
TpeHus.

B cooteetcTBUM C 3TOM CXxeMoit U.A. OcTpoyLuko Bbisen copmysy
3aBUCUMOCTY Harpysku P, T WinpuHb d, ¢ y4eTom yrnos B, u @, a Takke
MeXaHU4EeCKMX XapaKTepucTMK Nopo/bl: Npeaena NnpoYHOCTU Ha cKanbiBa-
Hue 0, K03ahpuLMeHToB MyaccoHa e, BHYTPeHHero TpeHus f

(0.785d°1g"a, cos g, + diga, sin g, (b - d))a,
7 s

1-u
Ota dopmyna Gbina Hamu BUAOM3MEHEHa C YYETOM TOro YTO:

Py =

sin’ @, (cos @, — /'sin ;) 0

@, =9%°"-054 2
d=2hig(0.5) 3)

P = (0.785(2heg(0.58))" 1g° (90" - 0.5 8) cos g, +2htg(0.58)1(90" —0.58)sin ¢, (b~ 2hig(0.5/))0, (4)
y i A

®opmynbl (1) 1 (4) NO3BONSIOT ONPe/eNUTL BepTUKANbHYIO Harpyaky
Py B 3aBMCUMOCTY OT LUMPUHbI BHEAPUBLUEICA YacTu d unu BHeapeHus h
cooTBeTCTBeHHO. Boree npakTU4HoOI NpeacTaensietcs obpartHas 3agava,
a MIMeHHO OrnpeAerneHne BHeAPeHUs B 3aBUCMMOCTH OT Harpysku. 3agaHue
TOrO WM MHOTO 3HAYEHWUst HarpysKkN 3aBUCUT TOMbKO OT BOMK onepaTopa,
Toraa kak 3afjaHve BHeApeHusi, 3aTPYAHUTENBHO, T. K. OHO 3aBUCUT OT He-
ynpaensiembix (akTopos, CBA3aHHbIX CO CBOWCTBaMM Nopoabl. Pelexne
o6paTHoit 3aaa4m 6bINo OCYLLECTBIIEHO CrieAyloLmnM 06pa3om:

B ypaBHetnu (4) BHeapeHme h BCTpeyaeTcs BO BTOPOW M NepBoi cTene-
HAX, NO3TOMy 6bIrI0 UCMONBb30BaHO KAHOHUYECKOe KBagpaTHoe ypaBHeHMe:

Ah?2+Zh +C=0, (5)

peLueHne KOTOporo UMeeT Bua:

sin’ g, (cosg, - fsing,)

(6)
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KoadbdpmumeHTbi npu h2, h u cBo6oAaHbIA H4neH B hopmyre (5) paBHbi:

A=0,(mg*(0.58)g’ (90" 0.55) cos p, — 41g”(0.58)ig(90*- 0.55)sin @)
Z = 0,(21g(0.58)1(90" — 0.55) sin g ,b)
C=-P, ]Lsin:«a.(coswn - fsing,) 7
Bbina cocTaBneHa KoMrbiloTepHas nporpaMma, B KOTOPOM rocre Bee-
[IEHUS1 UCXOHbIX [laHHbIX pacronaranuce pacyeTsl no opmynam (7) u (6) c
nocreayoLLMM BbiBeieHWeM pe3ynbTaTos Ha neyarts. Mporpamma nossosnu-
na 06cuMTaTh pasnuyHbIe BapUaHTbl, OTHOCALLMECS K TUMUYHBIM YCIIOBUSIM
6ypeHusi. Mpu Bapb1POBaHUN KaXAbIM UCCNEAyeMbIM NapaMeTpoMm, ocTarnb-
Hble NapameTpbl NOAAEPXKUBANUCE Y OAHUX U TeX e 3HaYeHUI, OTHOCS-
LUMXCS NPUMEPHO K cepeanHe Ux 06bIYHO UCTonb3yeMoro auanasoHa. Be-
NMYMHA yrna Mexay NNocKoCTbIo 3a60s U NIMHUEN CKomna CornacHo AaHHbIM
npoBeseHHbIX UccriefoBaHui [3,4] NpuHsiTa MoCToAHHON 1 paBHoi Po=30°
O6paTuna Ha cebs BHUMaHWe 3aBUCUMOCTL Npe/icTaBneHHas B Tabnuue 1.

Ta6nuua 1- 3aBucuMocTb BHeApeHus h KNMHOBOro MHAeHTOpa OT yrna
npuocTpexus B (Py = 3kH, b= 0.01m, 0,=16 MMa, p=0.3, f=0.6, Py =30°)

B, rpap 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
h, Mm 093 094 09 097 098 1.00 103 106 1.10 73
d,mm 033 050 070 091 1.13 140 173 212 262 210

BpocaeTcs B rnasa orpoMHbIi Ckayok 3HaueHuii h u d, B nocneaHen
konoHke Tabnuusl. N. A. OCTpoyLLKO oTMeyar, 4To (opmynoii (1) Henbas
nonb3oBaTbCs Npu A >180° -2¢,

B 1aHHOM BapvaHTe 3Ta rpaH1ua AomkHa 6bina 6bl GbiTb 180 - 2*30 = 120°,
HO COMAacHO YTOYHEHHbIM pacyeTam oHa okasanack pasHa 107.3°.

B 10 Xe Bpems Tabnuua AeMOHCTPUPYET CepbesHoe pacxoxaeHue
NoMyYeHHbIX Pe3ynbTaToB C OXuaaeMbIMu. Tak, C poCTOM yrna npuocTpe-
Hus B (To ecTb Npu Gonee Tynom knuHe) BHeaApeHue h He TONbKO He yMeHb-
LWAETCA, HO AaXe HECKONbKO BO3PACTaeT, YTO SIBHO NPOTUBOPEYUT pran-
YeCKMM 3aKOHOMEPHOCTAM. DTO XOPOLLIO BUAHO NO BO3PACTaHUIO LUMPUHBI
BHeApuBLLeNcs YacTyu d, koTopasi ¢ poctom yrna ot 20 Ao 100° sospocna
8 7.9 pas. Tynon peaew BHeAPSIETCS Nyylue, YeMm ocTpbIn!

MpeacTasnseTcs, YTo ownbka paccMaTpUBaeMOro anropuTMa 3akroda-
eTcs B cnegytoLiem: Gbino 3aseneHo [2], 4To HanbonbLuee 3HaueHne Harpyski
P, BO3HUKAET B MOMEHT pa3faB/vBakus, koraa cuna P, pacxopyetcs Ha npo-
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Liecc ckanbiBaHWs 1 BblGpachiBaHUs pparMeHTOB NOpoAbl, PACTONOXEHHO!
Mexay rpaHbio peslia  NoBepXHOCTBLIO CKoNa, onpeaensieMon yriiom ¢ Beu-
Ay nocToAHcTBa [3] yrna @,, 3T0 NOBEpPXHOCTb Takke NOCTOAHHA U He 3aBUCUT
OT yrna NpUOCTPEHUs KNHa 3, YTO U AEMOHCTPUPYIOT AaHHble Tabnuubl 1.

Mo HaweMy MHeHuIo, HanGornbLuee 3HayeHne P BO3HMKaeT He B ca-
MbIi MOMEHT CKONa, HO B MOMEHT €My Npe/LIecTBYIOLLUIA, KOraa CornacHo
J.A. WpeitHepy [4] vHAEHTOP B YCNOBUAX BCECTOPOHHErO CXXaTuA BHeApS-
€TCs U [OCTUraeT KpUTUHECKON rMyGuHbI h, Npu KOTOPOI U BO3HUKAeT Ccy-
CTeMa TPeLLMH C NocneayoLum ckonom. [ins Takon mogenu Hanbonbluas
rny6uHa BHeAPEHUS HECOMHEHHO 3aBUCUT OT OCTPOTLI yrna KnuHa f.

Takum 06pa3om, MUCnonb3oBaHWe KOMMbIOTEPHOW MpOrpaMmbl no-
3BOSUIO BbISBUTL HEAleKBATHOCTL NPUHSTON MOAENW BHEAPEHUS.

[ins WWpOKO pacnpocTpaHeHHoro cnyyas GypeHus-pesanus, korga
nopogopaspyLuatoLuit MHcTpymeHT (MPW) yrnybnseTtcsa no cnupanu, CHu-
Masi NOCTOSIHHbIV NO TONLWMHE (MPU NOCTOSHCTBE YCNOBUIA) CNOW NOPOABI.

B.C. Bnagucnaenes [5] onpeaenseT TaHreHe yrna HaknoHa cnupanu
K 3a6oto Kak:

- ®)

ao
roe [ LMpUHa KOHUa UHAEHTOopa, B HanpasnieHun ero ABMKeHus;

q — UHTEHCUBHOCTb BEPTUKAmNbHOW Harpy3sku; @ — XeCTKOCTb Napbl UHAEH-
Top — nopoaa. CornacHo pa6oTe [4] npuHsATO:
E
=, Q)
1-pu
rae E n p — cootBeTcTBeHHO Moaynb tOHra u koadduument MNyaccona

a

nopoas!.
C y4eTom ycnosuit pa6oTtbl MPU B GypsiLeiics ckBaxuHe:
g=2, (10)
mb

rae Q — oceBas Harpyska Ha [TPU; m — ynucno pesuos, nepekpbiBatoLLmnX
WwupuHy 3a6os; b — WwupuHa 3abos (no paauycy).
Wcxops n3 dpopmyn (8) — (10), Hamm Gbina nonyyexa ynobHas ans
npakTU4ecKkoro npumeHeHusi opmyna yrnybkv Ha ogux o6opot MNMPU:
20047 , (1)

Yor = Yo .
bmESA
FAe X — ANVHa OKPYXXHOCTU BpalleHns pesua, NnpuBeeHHas K cepeauHe

€ro LWMPUHbI; A — KO3 PULIMEHT, YHUTLIBAIOLLNIA CTECHEHHbIE YCNOBUA pa-
60TbI pe3LoB B ckBaxuHe. MpuHumaetcs A = 1.38 [5]
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MexaHunyeckas ckopocTb GypeHus:
Vv =Yoshs (12)
rae n — vactota BpatueHus MNPU
Bbina coctaerneHa koMmnbloTepHas MoAens ¢ ydactuem copmyn (11)
1 (12). PesynbTtaTbl BUPTyanbHbIX OMbITOB MO HAaXOXAEHUIO OAHOM U3 3a-
BUCUMOCTEN, AN TUMUYHBIX YCIOBWIA AaHbl B Tabnuue 2

Tabnuua 2 - 3aBucumocts Y n V, GypeHns KOPOHKON OT LWMPUHbI
pe3ua & (ero nputynnexus). E =50000 MMa, p = 0.3, m = 4, b=9 mm,
X,5=324 MM, (kopoHka112mm), Q = 10000 H, n = 100 06/MnH.

Mputynreqve pesuad, mm 16 14 1.2 1 08 06 04 02
Yrny6ka 3a 060poT oo, MM 149 1.71 1.99 2.38 298 3.96 596 11.9

CkopocTb bypeus V, ,m/4  8.96 10.2 119 14.3 17.9 238 358 714

MoXHO BUAETb, YTO 3aBUCUMMOCTb Yrnyb6kn Ha 06GOpOT OT LWMPUHBI
Nnowaaku NpUTYNreHns BblpaxeHa BecbMa cunbHo. OaHako paccmo-
TPEHHbIV anropuTM He y4YUTbIBaeT BaXHbI BNUAIOLWMIA (DaKTop, Ha KOTO-
pbi ykasan asTop Teopuu B.C. Bnaaucnasres:

Mpu aBwxeHnn peaua no 3a6oto OH, NpeoforneBas ConpoTUBIEHNE No-
POAbI, BO3AECTBYET NepeaHen rpaHbio Ha CTEHKY CBOEI KaHaBKu C CUMOiA:

P=0.bH, (13)
rAe Og, — NPeaen NpoYHOCTU MOPOAbI Ha CABWT, b - LMPUHA KaHaBKu,
H - ee rnybuHa.

H=Y,/m., (14)

Ha nepepaHeit rpanm pesua cuna P Bbi3biBaeT CUy TPeHUs, Hanpae-
NEHHYI0 BBEPX, MPOTUBOAEICTBYA BEPTUKANbHON Harpyske Q:

t=Pf; (15)
rae f — koadhduLmMeHT TpeHus peseu-nopoaa.

Takum 06pa3om UCTUHHOE 3HAYEHUE OCEBOI Harpy3Ku:

0, =0-1 (16)

[ina HaxoxaeHus no aToi copmyne Q, 1 3aTeM Mo HeMmy € NOMOLLLIO
chopmynbl (11) COOTBETCTBYHOLLEIO UCTUHHOTO 3HaYeHUst yrnyGku 3a o6opoT
Yo5: HEOBXOAMMO YXKe 3HaTb 3TO, ele HeU3BECTHO., UCTUHHOE 3HAYEHHe Y,
410661 NO HeMy HaTu H ((bopmyna (14)) n noacTasuTk ero B oopmyny (13)—
4TO npeacTaBnsieT coboi “NOPOYHBINA KpYr” U BbIMAAUT HEAONYCTUMbIM.

OpHako aTy 3agaqy MOXHO peLunTb NpBnnmkeHHo, ¢ nto6oit notTpeb-
HO TOYHOCTBIO — NYTEM NPUMEHEHUsI MeTofa UTepauuin (BbIMUCIIUTENb-
Hasi maTemartwka [6]). OH cBOAUTCS K psily MOBTOPHbIX BbIYUCTIEHWIA:
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a) C uenbio HaxoxaeHus y,. B cdopmyny (11) noacraensercs Ho-
MUHanbHOe 3HaueHne Harpysku Q,, HaiiaeHHoe 6e3 yyeTa cun TpeHus T.
OuyeBunaHo, 4To OHO GyaeT 3asbileHHbIM (Q, > Q). PaccuuTaHHble no
HeMy, 3HaveHus y .., H,, a Tawke cun P, 1 T, okaxyTcs Takke 3aBbilUeH-
HbIMK. OTCloZa BbITEKAET, YTO paccyuTaHHoe C NoMoLLb dopmyrbl (16)
YTO4HeHHOe 3HayeHne Q, okaxeTcs 3aHKeHHbIM (Q, < Q).

6) B dopmyny (11) noactaBnaeTcs yTo4HeHHOE 3Ha4YeHue Harpysku
Q,. Toraa y,, , H,, P, 1 T, ByayT Takke 3aHwkeHbl, a Q,— 3aBbileHHbLIM
(Q, > Q). OTmMeTMM, 4TO NpK 3TOM OKaxeTcs, YTo Q, < Q,. T. e. Q, byaet
6nmxe k Q, .

MosTopsis npoueaypy no n. n. a u 6, Mbl 6yaem nony4ats Yepeagosa-
HIE 3aBbILUEHHbIX 1 3aHVKEHHbIX 3Ha4eHWi, Bce 6nvxe cxoaaLumxcs k Q,,.

Mpy KaX/AOM i - TO UTEepaLMM NOrPELHOCTL HaxoxXaeHus Q,, okasbl-
BaeTcs B npegenax

A, =4BC(Q,-0.) (17)

Mpubnnxexne k Q. GyaeT cunTaTbes 4OCTATO4HBIM ECIN:

A <e, (18)
rae {— ponycTuMoe B paccMaTpyUBaeMbiX YCIIOBUSX 3HAYeHUE NOrPeLHOCTU.

[ins ocywiecTBrneHnsi MeTofa utepauuii coctasreHa nporpamMmma, co-
cTosLLas U3 CneayloLmnX pa3aenos;

1) Bsoa: xapaktepuctuk nopoasl: E, u o, , f; xapakrepuctuk MPU:
Xog5» M, 8, b; xapakrepucTuk pexuma Bypetusi n, 6 W 4ONYCTUMONA OLUMGKN £

2) MporpaMMHbIN LIMKI, BKITIOYAOLLWIA:

— 3aronoBok: MapameTp uukna i usmeHsieTca ot 1 40 HEKOTOPOro
3aBefJOMO [10CTaTO4HOrO 3HaYEHUS;

— Beiuucnenus: H — dopmynei (11) u (14); P,—(13), .- (15), Q - (16),
A-(17);

— lMpoBepka Ha yaoBreTBopeHve ycnosus (18). Ecnu ycnosue He
YAOBIETBOPEHO, TO UTEPALUM NPOAOIIKAIOTCS, B MPOTUBHOM Cyvae KN
3aBepLuaeTcs;

3) 3HaueHus, BblYMCTIeHHbIE B XOA€ nocrieaHen utepauum, BbIBOAAT-
Csl Ha nevartb.

Pa6oTa nporpammbl AeMOHCTpUpyeTcs npumepom, (tabnuua 3).
Ycnosusi paboTbl KOPOHKU Te Xe, 4TO U AN Tabnuubl 2. [JlononHuTens-
Ho npuHsTo: f = 0.55 [3] n 0,,=48MTMa (noBbILWEHO C y4eTOM rMapocTa-
TUYECKOrO W FOPHOrO AaBneHWiA, 4EeNCTBYIOWMX HA NOBEPXHOCTL 3a6os
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ckeaxuHbl). Mnowaaka nputynnexus & = 0.2 mm. [Jonyctumas owwmbka

Harpy3ku { = 50 H.

Tabnuua 3 - PacyeT UCTUHHOTO 3HaYEHWUs OCeBOW Harpy3Ku MeTOAOM

wuTepauum
i Q,H A H, Mmm P,H T, H
1 10000 10000 2.986 5159 2838
2 7162 2830 2138 3695 2032
3 7968 805 2.379 4111 2261
4 7739 228 2311 3993 2196
5 7804 65 2.330 4026 2214
6 7786 18 2.325 4017 2209

i - Homep uTepaumu; Q, - oceBas Harpyska; A - abconioTHoe 3HaveHue; Q

-Q;

i1

H — rny6uHa kaHaBKku; P — COnpoTUBNEHNE NepeMeLLeHIto; T —TPEHKe.

MoXHO NpocneaunTb, Kak ¢ yBeNIMYEHUEM i, PAaCXOXAEHUs! MeXAay coceq-
HUMK 3HAYEeHUSIMM BCEX NapameTpoB ymeHbluatoTes. Mpu i =6 A= 18 H, yto
MetbLue, £ = 50 H. 3HaueHus 6- utepauum v NpUHUMAIOTCS 32 UCTUHHbIE

C y4eTOM U3NOXEHHOro, BbINK OTKOPPEKTUPOBaHbI AaHHbIE TabnuLUbI
2 (pns Tex xe ycroBun, 4to u B Tabnuuax 2 u 3).

Tabnuua 4 - 3aBucUMOCTL Harpysku Q, yrny6ku Y ., cunPu,
aTakke V, o1 3

Mputynnexve 8, mm

18 1.6

Ocesas Harpyska Q, kH g g9 966

yrny6ka ., MM
Cuna P, kH

Cwuna TpeHus 1, kH
CropocTtb V, , M4

1.29 144
0.56 0.62
0.31 0.34
7.72 8.65

14 12 1
961 9.55 9.46
164 1.90 2.26
0.71 0.82 0.98
0.39 0.45 0.54
9.84 114 136

0.8

06 04 02

9.34 9.14 875 7.79
279 3.64 523 9.30
1.20 1.57 2.26 4.02
0.66 0.86 1.24 2.21
16.7 21.02 314 55.8

CpaBHeHve Tabnuu 4 ¥ 2 AeMOHCTPUPYET, YTO BIUSIHUAE T HA YMeHb-
weHue Q, Y . 1 V,, Tem cunbHee, Yem ocTpee pesel. Ecnv ans pesuos
¢ 8 =1.60 mm V,, cHuaunace Bcero Ha 3.5 % (c 8.96 go 8.66 m/u), To npn
6 =0.2 Mm oHo cocTaensieT yxe 21.8 %. — ¢ 71.4 no 55.8 m/4. 370 BbI3Ba-
Ho TeM (cpopmyna (13)) uTo ycunue P nponopumoHanbHo wwary H koTophbiit
pacTeT C yMeHbLLeHneMm 5.
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[inA cTaTMCTMYECKNX OLEHOK pe3yrbTaToB 3KCrepUMEHTambHbIX pa-
60T Wwupoko ncnonb3yeTtcs pacnpenenedue CrbiogeHTa. [OuddepeHum-
anbHas (yHKUWs aToro pacnpegenexus [7]:

n
sm:L“‘L)'; (19)
Jra-nrh !
3

A€ N — YUCTNO AaHHBIX X, B BbiGOpKe, a napameTp t onpegensieTcs kak

(20)

rfe cpeaHee 3HaveHmne no BbiGopke x,, = - (21)
n

a cpefHee KBapaTu4eckoe OTKITOHEHWNE YaCTHbIX 3HaYEHU X, OT cpeaHero

‘i""f"'l'): 22
i (22

B copmyre (19) yqacTteyeT ramma coyHkuust (k). Ecnu k (Hanpumep,
K = n/2) ABNSIETCA LeNbIM NONOXUTENbHBIMU YETHBIM YUCIIOM, TO

r(§)=«§>- ! T.e. 1%2*3*...*(n/2)-1 (23)

To xe cnpaBeanueo v Ans k= (n-1)
Ecnn BenuuuHa Kk sSIBNSETCA UENbIM MOMOXUTENbHLIMU HEYEeTHbIM
Yncnom, To
n n n n 1 —
r) =) -G -2(G) =35 V7
2 2 2 2 2
AxanoruyHoe BbipaxeHue ByaeT cnpaBeanueo Ans K = (n-1)
[ns pelwenns npakTuyeckux 3apay obblyHO Tpebyetcs uHTerpans-
Has yHKUMs, KoTopas B cryyae pacripeaeneHus CTblofeHTa npeacras-
nset coboit BEPOSTHOCTb NOMajiaHusi Criy4aiHon BENUYMHLI B UHTEpBan
ot t1 po t2:

(24)

F()=[sw) 25)
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1 - war pasbusku; 2 — aneMeHTapHBLIN NPSIMOYTONbHUK; TOUKa NepPeceyeHms BbiCo-
Thi IPAMOYTOfbHUKA C rpachMkom (PYHKLMK; B — [JoBEpUTENbHAA BEPOATHOCTL;
O — YPOBEHb 3HAYUMOCTH; t,, KPUTUYECKOE 3HAYEHWE NapameTpa pacnpeaeneHus

PucyHok 2 - ®yHkuus pacnpenenedus CTblofeHTa ans n=6

Kak 13BecTHo, uHTerpan dyHKUUM ecTb NnoLiaab, pacrosoxeHHas
Mexay ee rpamkom 1 ocbio abeumce, a Takke npeaenamm MHTerpuposa-
HUA criesa U cnpasa. [1ns onpeaeneHns Nnowaav MHTepBarn nepemMeHHoi
t Mexay npeaenamu MHTErpuPoBaHNsA AENAT Ha paBHble OTPesku 1 (pucy-
HOK 2) — Liaru MHTErpUpoOBaHUsi, U3 CepeanHbI KOTOPbIX BOCCTaHaBUBAIOT
nepneHankynsap 3 Ao nepeceyeHuns ¢ rpadukom cyHKUMK. BbicoTa nepren-
AVKynspa ecTb 3Ha4eHne gyHkumm S(t), onpeaensiemoe no dopmyre (19).
MepemHoxas war 1 Ha S(t), HaxoAAT Nnowaab AeMeHTapHOro NPAMOY-
ronbHuka 2. OnpeaerneHHbIi MHTerpan ecTb CyMma niowaaen Bcex nps-
MOYTrOfbHUKOB B Mpeaesnax MHTerpupoBaHus. MorpewHocTs UHTerpupo-
BaHUA TeM MeHbLLe, YeM MeHblue war.

YacTo BCTpevaroLeiicsi CTAaTUCTUHECKON 3ajaqeil sBnseTca onpe-
AeneHne 4ucna onbiToB n,, HEO6GX0AUMOro ANs TOro, YToGbl pasnuyne
MeXay CpeaHWM 3HaveHneMm X, no Bbibopke (chopmyna (21)) pacxoau-
nock C reHepanbHoi cpegHei X (Mo BecbMa 60MbLLIOMY YUCHY aHanoruy-
HbIX OMbITOB, KOTOpble GYAyT OCyLIecTBIeHbl NpU peanu3aLun NpoekTa)
Ha BEeSIYMHY, He NPEeBbILLAOLLYIO AONYCTUMOIA OLLNGKU €.

= [""")’ (26)

e

rae napameTp t npuHMMaeT KpUTUYeckoe 3HaveHve tKP. Korga tak HasbiBa-
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€Mas foBepuTenbHasn BEPOATHOCTL B TOMO, 4TO X He BbIMAET 3a pamkn 4o-
BEpUTeNIbHOTO MHTepBana ot —t,, 10 +t,, , (B AaHHOM criyyae 3a npeaensi).

Xep—e< X, <x.p+e, (27)

He okaxeTcs HUXe 3aaHHOTO 3HaueHusi. B reonoruyeckoi oTpacin
06b14HO NpuHUMaeTcs B = 0.9. BeposTHOCTb peanuaaLmm XoTsi 6bi OAHOT
3HaYeHNs NoArexaluen pacnpeaerneHmnio BeNiuHbI B UHTepBare oT - < 40
+ © MPUHATA PaBHOM eANHULE, W, CNefoBaTeNbHO, BEPOSITHOCTb BbIXOAA
3TO/ BEMNYMHBI 33 PaMKN JOBEPUTENBHOTO MHTepBana, pasHa a = 1 — B.
OTa BEpOATHOCTb HA3bIBAETCS YPOBHEM 3HAYNMOCTH, KOTOPBIil paBeH

1-0.9=0.1.

Mockonbky pacnpegenexne CrblofeHTa CUMMETPUYHO (PUCYHOK 2)
TO YPOBEHb 3Ha4MMOCTU pasaensieTcs Ha Ase nnoljaau a/2 = 0.05, pac-
MOMNOXEHHbIE CneBa 1 CNpasa OT [J0BEPUTENBHOTO MHTepBana oT —t,, Ao
+te- Heobxonumoe ans chopmynbi (26) aHadeHue t,,, MoxeT 6biTb onpe-
AeneHo Kak BepXHee 3Hau4eHne uHTepsana ot - © f1o -, COOTBETCTBYIO-
ujee BepoATHocTM /2 = 0.05.

370 genaetca MeToaoM nepe6opa 3HaueHuit. B dopmyny (25) B
kayecTse HUXHero npejena BMECTO -« CTaBUTCS 3Ha4eHWe c npeHebpe-
XMMO Manoi BEPOSITHOCTbIO, @ B Ka4eCTBE BEpXHEro npegena — aHave-
Hue, cooTeeTcTBylollee HeKkoTopomy S(t), Npu KOTOpoM 3HaueHue a/2
3aBeiomo Gonbuwe 0.05. [lanee B pamkax KOMNLIOTEPHOTO LKA npu
MOCTOSIHHOM HUXHEM Mpefere 3HayYeHne BEpPXHEro yMeHbLIAKT Ha OfHY
U Ty Xe BeNM4nHY, Noka COOTBETCTBYIOWAA MHTErpansHas (yHKUNA He
CTaHeT MeHblue a/2. 3TOT BepxHUi npeaen (ero abconioTHoe 3HayeHue)
1 nNpuHumMaeTcs 3a t,,

lMporpamma onpepaenexus t,, uMeeT criepyioLyio CTPYKTYpy:

1. BBOAUTCA YMCIIO UYneHOB B BLIGOPKE N U ONpeaensieTcs ero yeT-
HOCTb, B 3aBMCMOCTM OT KOTOPOM NPOrpaMma BETBUTCS;

2. B kaxpao# W3 f1Byx BETBEll B paMKaXx OT/ENbHbIX LMKIOB Mo op-
Mynam (23) v (24) BbIMUCNAITCS 3HAYEHNS raMMa-CDYHKLMIA;

3. Obe BeTBM CXOAATCA K ONepaTopy, B KOTOPOM NOMeLLaeTcs op-
myna (19) B ka4ecTse nofnporpamMmmbi-pyHyLmMK;

4. OpraHu3yeTcs HapyXHblil LMK C TapameTpoM j, ot 1 o 100;

5. BagaloTca npenenbl UHTErpPUPOBaHMS: HIDKHUM t,= -10; BepxHuii
t,=-1-0.01*}, 41cno waros uHTerpuposanusi m = 100 1 BenMuMHa Lwara
L=( t,-t,)/m;

6. OpraHuayeTcsi BHYTPeHHWi LMKN ¢ napameTpom i, ot 0 4o m-1);
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7. OnpegensieTcs Tekywee 3Hadvenue t =t +L/2+L* , u no dop-
myrne (19) — BbicoTa 3reMeHTapHoro npsimoyronsHuka h=S(t) u ero nno-
wagb F(t) =L*h;

8.CyMMUPYIOTCS 3NEMEHTapHbIE NPSMOYTONbHUKM C MOMY4EeHNeM UH-
Terpana (25);

9. 3aKkpbIBaETCA BHYTPEHHNI LKA 1 npoBepsieTcs yenoswe F(t)<0.05;
NPpW €ro HeBLINOSTHEHUW YrNpaBrieHne NepexoauT K crieayloemy j B Ha-
PYXHOM LMKNE, @ MpU BbINONHEHUM HaPYXHbIi LMKN 3aKpbiBaeTcs v t,
nevaraetcs.

PaccmoTpum npumep. HeKoTOpbIM A0MOTOM NO OAHOM U TOW Xe no-
poAae W Npu NPOYMX PaBHbIX YCroBUAX NPoBypeHo 6 percos C MexaHuye-
CKUMM CKOPOCTSIMU, NpUBEAEHHbIMM B Tabnuue 5.

Ta6nuua 5 - BoiGopka no MexaHM4eckum CKOpPOCTAM Gypexus
i 1 2 3 4 5 6
V., MM 19 23 22 17 14 18

PeaynbTathl cTaTMCTUYECKO 06paboTkn 3TOM Cepuu OnbITOB AaHb
B Tabnuue 6.

Ta6nuua 6 - PeaynbTatbl 06paboTku BIGOPKM C Lienbo onpeaeneHus
Heo6X0AMMOro YMCna ONbITOB N, NPX 3aAaHHOM OWNGKe CpeaHero 3Ha4eHns

n

n | X My | o, My | e, My al/2 t, n,

o i
6 18.83 3.31 1.5 0.05 2.00 19 15
(21) (22) nporpamma  (26)  nporpamma

B Tabnuue 6 B BepxHei CTPOke CrieBa HanpaBo 0603HaueHo: hakTu-
Yeckoe YMUCIo ONbITOB B BLIGOPKE, CpeaHee 3HaveHne CKopocTU, cpeaHee
KBaApaTUYeCcKoe OTKIOHeHWe, AoNnycTMas owubka reHepanbHOro cpeaHe-
FO 3HAYEHWUs!, NONOBUHA YPOBHS 3HAYUMOCTH, KpuUTepui CTbloaeHTa, Heob-
XO[MMOe YUCIO OMbITOB, HEOBXOAUMO. YMCIIO OMbITOB, CKOPPEKTUPOBAHHOE
MeTOAOM uTepaumii (CM. Hwke) Bo BTOpOit CTPOKE yKasaHbi COOTBETCTBYIO-
LM 3HaYeHUs!, a B TPeTbeil — hopMyTibl, MO KOTOPLIM 3TU 3HaYeHUs Bbinu
HanaeHbl. 3HAYEHNA e U a/2 NPUHSATBI COrMAacHO NpUBEAEHHbIM cooBpaxe-
HUSM, 3HaueHue t,, paccuuTaHo no BbILLIEONMUCAHHON NpOrpamMMe.

O6LenpuHATLI MeToA, onpeaerneHn Heo6xoaMMoro Y1cna onbITos
cornacHo (opmyre (26) AaeT 3aBbilleHHble pe3ynbTaThl, T. K. B (hopMmyre
MCNONb3yeTCsi 3HaUEHMe ,,, OTHOCSLLEECS KUCXOAHOMY YMCTY OMbiToBN =6,
TOrAa Kak pesynbTupylowee n, = 19 ONbITOB MHOrO Bbille, W NO3ITOMY
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OTHOCALLeecs K HeMy 3HadyeHne kputepus CTbloaeHTa AOMKHO BbiTb Cy-
LLeCTBEHHO Huxke. CornacHo OnMCaHHOW nporpamme OHO paBHO 1.74.
Moacrtaeue ero B opmyny (26) nony4aem 3aHWxeHHoe 3HaueHuwe. Tak,
MCMOrb3ysi Bbilie PACCMOTPEHHbIN METOA UTEepaLMii, MOXHO BUAETb, YTO
UX KOHEYHbI pe3ynbTaTt cxoauTes K N, = 15 onbIToB, YTO U A4aHo B Nno-
cneaHem ctonbue Tabnuupi.

BbiBoAab!:

1. MokaaaHo, kak GbICTPOTa W TOYHOCTL BLIMUCNEHUIA B pamKax Monb3o-
BaTeNbCKUX KOMMbIOTEPHbIX NPOrpaMm obecneynsaeT npoBeaeHue BUpTyars-
HbIX OMbITOB, AAKOLUMX NOAPOGHYI0 KAapTUHY UCCNeayeMbIX NPOUECCOB U CHU-
XaloLWyx 3aTpaThl Ha nocrneayloLLee NpoBeAeHIe SKCnepuMeHTanbHbIX paboT;

2. NMpoAeMOHCTPUPOBAHO XOPOLLEE COYETaHNe KOMMbIOTEPHBIX Npo-
rpamMm ¢ METOAaMM BbIYUCTIUTENBHON MaTEMATUKK, C LENbIo PeLIeHuns 3a-
fau, TPYAHO pa3pelunMbix MeToAaMn MaTeMaTku TPaaNLIMOHHON,

3. MpUMeHUTENBHO K U3BECTHBLIM TEOPUSIM Pa3pyLLEHNS FOPHbIX NMOPOA
npu GypeHun CocTaBreHHble Morb3oBaTenbckue NporpaMMbl NO3BONMMU
BbISBUTbL N OBBACHUTL HEKOTOPbIE OLWNGKY, a Taloke YTOMHWUTL TeopeTuye-
CKMe NONOXEHMUS C LIENbIo NX CONKEHNSA C NPaKTUHECKO AeATENbHOCTbIO;

4. CoctaBrieHa nporpamma pacnpegenequs CrblogeHTa, kotopas
obneryaet ee npakTUYecKoe WCronb3oBaHWe, NO3BONSET BKMOYATL ee
B KayecTse NoAnporpamMbl B Monb3oBaTenNbCkUe NPorpaMmbl, a Takke
obecneynBaeT ee coMeTaHWe C METOAAMM BbIYUCTTUTENBHON MaTeEMaTUKK.
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MHUHHCTEPCTBA IOCTHITUH PE CITYBJIMKH KASAXCTAH

OIINCAHUME M30BPETEHUA
K MTHHOBAITMIOHHOMY ITATEHTY

(21) 2011/0840.1

(22) 22.07.2011

(45) 16.04.2012, 6ror Ned

(72) Busenxuit Mapnans Teonoposms; Cymko Cepreit
Muxaittosra; Kaceno AnmaGex KaceHomi; Beryn
Anaronmit Jlanuos m1

(73) PecnyGnuKkaHCKOE T0CY/Iap CTBEHHOE NPENpHATHE
Ha mpaBe XosmiicTBemmoro Bememma "Kasaxcmit
HAIHOHATLHb1i TeXHIecKHil yHHBepcuTer nuent K.I1.
Carmaesa” MHuHHCTepCTBA OOpasoBaHHA H  HAyKH
Pecy6mxu Kasaxcran

(56) Cnpasounnk 6Gyposoro mactepa, T. 1. M.:
Hadpa-nmxenepns, 2006, c. 373-374

(54) VCTPOUCTBO JISI HM3MEPEHHS
VCJIOBHOM BSIBKOCTH BYPOBOT'O
PACTBOPA

(57) sobperennc OTHOCHTCH K ycTpoicTBam At

H3MepeHHs YCTOBHOM BAZKOCTH GYPOBOTo PacTBOpa.

Tpenmnaraemoe n3o6peTeHHe O3B OJIsIET
aBTOMATH3NPOBATH ~ NPOLECC ~ 3aMEPOB  BA3KOCTH
6ypoBOTO pacTBOpa C BHIBENCHHEM peyNBTATOB

3aMepoB Ha TaGllo vepes 3alaHHbII MEPHON BPEMEHH.
DTo obecmednBaeTCS YCTAHOBKOH 3aMepHOH BOPOHKH
HA  MOBOPOTHOM  CTOJe, BpAUIEHHEM  KOTOPOro
YUpaBIIseT pere BpeMEHH, NPHEM BOPOHKA 3aHHMAeT
TPH MOMO)KEHHS: TOJIOXKeHHe "3arpysKa’, IPH KOTOPOM
OHA 3ANONHAETCH GYPOBBIM PAcCTBOPOM, NOMOKeHHE
"H3MepeHHE", NPH BXOIE B KOTOPOE peile BPEMEHH
BKIOVAET CYETHHK KAMHGPOBAHHBX HMIYTHCOB, a
mocie  BLITEKAHHS —3aJaHHOTO  MEPHOTO  ofbema
pacTBopa HAXOIAIIHACA B BOPOHKE MOMIABOK C
KyNaukoM BLIKNIONAET CYETYHK C MOCHeylomeit
Nojlavell TepeCUHTAHHOTO B CeKyHIsl BpeMeHH
HcTewemms Ha Tabno. B TpeTbeM  MONOKEHHH
"IpOMBBKA" MepHas BOPOHKA OHHINACT Cs1 CTPYe i BOMbI
oT criezioB GypoBoro pacTBopa.

0895z (1D +V (€1) 2 (61)




image204.jpeg
25680

Wzo6petenne OTHOCHTCA K oGNacTH  Gypemmsa
CKBAKHH, @ HMEHHO K CDEICTBAM  H3MEpeHH:
NapaMeTpOR GypOBLIX PACTEODOB H, B HACTHOCTH, K
CPeJICTBAM H3MEPEHH: yCIIOBHOH BA3KOCTH.

ssectnl (CnpaBounmk GypoBoro mactepa, T. 1.
M.: Hadpa-Hmkenepns, 2006 c. 373-374) ycrpoiicra
JUSL H3MepEHHS YCTOBHOH BS3KOCTH 1O BPEMEHH
HCTEHeHHs ONpeNe/leHHOro o0beMa JKHIKOCTH H3
BOPOHKH ¢ KATHGPOBAHHBIM BLIXONHBIM OTBEPCTHEM
(npuGopsr BEP-1, CIIB-5, Boponka Mapma u mp.).
DTOT  MeToN  H3MepeHHSs  YCUOBHOH  BS3KOCTH
TPAKTHKYETCA MHOTO JeCATHNeTHH B BHIY €ro
TMPOCTOTHI H OCTATOYHOH I NMPAKTHYECKHX menteii
TOHOCTH.

HenoctaTok 5Toro Merozma COCTOHT B TOM, 4TO
H3MepeHH BAIKOCTH GYPOBOTO PACTE0pA MPOH3BOTATCS
BPYHHYIO H 5T0 TpeGyeTcs ieNarh 1acTo (Mepes Kaimie
1.5 49, a B OCIOKHEHHBIX yCIOBHAX - Kambre 0.25 1.),
TOCKOJBKY B X0l GypeHHs 5TOT mapaMerp MOCTOSAHHO
HIMEHAETCA, UTO CHTHANHSNDYET 06 H3MEHEHHAX
T€OIIOrO-TEXHIMECKNX YCTOBH H HEOGXOHMOCTH B
CBAIM C STHM KODPEKTHDOBKH peiMa Gypemns. IIp
HENDHHSTHH ~ CDOYHBIX Mep MOIYT BOSHHKHYTh
ocnoHenns H apapun. UacTble 3aMepbl BSZKOCTH
TpeGyIOT CYIeCTBEHHBIX TPYZ03aTPpaT H BBIIETEHHS
CHENHATLHBIX eQHHHL TEPCOHATA

Texumieckol 3ajateil H300PETeHHS SBIBIETCS
ABTOMATH3aIHsA MPOIECCa 3aMepoB YCIOBHOH BA3KOCTH
GypoBoro pacTeopa.

Texumieckmii pesyLTaT
3aMephl  yCTOBHON  BAZKOCTH  NpoBOZATCA  Ges
BMeIIaTelLCTBA  YelOBEKA ~NEPHOIHMECKH  HUepes
3a/laHHBIH  MHHHMAJbHO-IleNecooGpasHblil  HHTepBaT
BPEMEHH, NpHIeM pe3yibTaThl NEPEBONATCA B
mndpoeyto QopMy H BRBOZATCA Ea Tabmo c
BOSMOKHOCTHIO HX 3allOMHHAHHS H BOCTIDOH3B €TIeHHS B
ciygae HeoGX OZHMOCTH.

OTo mocTHraeTcs TeM, HTO MepHAasd BOPOHKa
CMOHTHpOBaHA Ha TOBODOTHOM CTOIle, IpHTEM
HMeroTC pene BpeMeHH, IycKoBbIe
caMOGIOKHpYIOIHECS — pesle,  NOIUTABKOBOE  peJte,
HOPMAJILHO-3aMKHyTbIe H HOPMAIbHO- DPazOMKHYThIE
KOHTAKTBI, BOIAHOH HAcOC C eMKOCTBIO, a Takke
TeHepaTOp H CYETTHK HMITYJI>COB, C BOZMOKHOCTBIO ZUTS
IOBOPOTHOTO CTONA Hepe3 YCTAHOBIEHHbIE MEPHOLI
BPEMEHH 3AHHMATh NOHLHIO 3AlONHEHHS BOPOHKH
PAcTBOPOM, MO3HIHIO 3aMepa BPEMEHH BBITEKAHHST
pacTBopa H MO3HIHIO MPOMBIBAHHS BOPOHKH BOZIOM.
VerpoiicTBo 06paGoTkH pesy LTaTa FaMepa COCTONT H2
reHepaTopa KANHGPOBAHHBX HMIYNHCOB H  HX
CYeTUHKA, A TaKKe CIENHATHHOH MHKPOCKEMBI Ui
TepeB ofia pe3yybTaTa C 1B OHYHOTO B AECATHHBIH KO H
N0 €ro B eHHHIAX YCIIOBHOH BA3KOCTH (CeKyHIax)
Ha Tabro.

T306peTenne mosicasieTcss cxemamu Ha Qur. 1 u 2.
TIpu 5Tom Ha dur.1 ofo3naveno cremyromee: A - BHI
60Ky, samonHemme pacTBopoM; B - BHX CGOKy -
3aBepIIeHHe 3aMepa; B - BHII CBEPXY ¢ HIEKTPOCKEMOiH;
1-MOBOPOTHBIA CTON, 2 - SIeKTpOJBHTATENh; 3 -
nomummEEK; 4 - BOPOHKZ; 5 - KanHOpOBaHHOE
oTBepCTHE; 6 - KAHAT NONATH PACTBOpA; 7 - MOIIABOK; 8
- XBOCTOBHK; 9 -THCKOBBIH Kytauok; 10 - orBepctas; 11
- pactsop; 12 - manpasnsomas BTyiKa; 13, 22 -

COCTOHT B TOM, HTO

9

HOPMAITHO 3aMKHYTIE KOHTAKTBE, 14 - pesie BpeMeHH;
15; - Kynma4oKk 111 BKJIIOYEHHs Bp allleHHs! [I0BOPOTHOI O
cTona, Haxommerocs B mosumun 1 -"mpombieka'; 15y,
15 - To ke JUIA BKIIIOYEHHs BPAlleHHs H3 mo3ummii II -
"zarpyska u III - "samep"; 16 - Kymadok AmA 3amycka
TeHepaTopa HMIYILCOB (pacloNoeH HiDke, mHGO
BbIme Kynauka 15p); 17 - MycKoBoe pejte MOBOPOTHOTO
croma; 18, 20, 21 - HOpMAThHO-PA3OMKHYTHIE
KOHTAKTbI, 19 - sIKOpb pene; 231 KyNayoK Vs 0CTAHOBKH
OBOPOTHOTO CTOMa B mostowenHH I ("mpoMbBKa”), 23y,
23y - To e UM OCTAHOBKH B MONOKEHHAX IT
("sarpyska") u TII ("samep"); 24 - macoc; 25 Gauok ¢
BOZOH; 26 - KaHAN MOJAYH BOMLI B BOPOHKY NpH ee
HpoMbIBKe; 27 - KyJTauoK BIUTIOMEHHS! BOZIMHOTO HACOCA;
28, 30, 31 - HOPMATLHO-PAZOMKHYTHIE KOHTAKTEL, 29 -
IycKOBOE pelle TeHepaTopa HMITYIhcoB; ITT -reneparop
HMITyIbeoB; CII - CIETYHK HMITYIHCOB ¢ MHKDOCXEMOit
nepectera pesymbTara B cekynymy; T - Tabmo Qy, H Q.-
pacxox Gypooro pacteopa (Qi> Qo).

VerpoiicTBo paGoTaeT creAyoIHM 06pasoM.

KynaukoBblil THCK pene BpeMeHH 14 Bpamaerca ¢
3aAHHOH  NOCTOSAHHOH  CKOPOCTBIO ~ CHHXPOHHBIM
SIeKTposBHraTeNeM (HANmpPHMeEP OH MOKeT nenath 1
ofopor B 15 mmm). Ha Qur. 1 mokasama cHTyammus,
KorZia Kynauok 15, HaGexap Ha KOHTAkKT 18, 3aMKHy:
ero. J[o 5TOTO MOMeHTA MOBOPOTHBIH CTON CTOST B
nonoskennn I ("poMbIBKa"), IPH KOTOPOM KyNadok 23
HKHMaT Ha KOHTAKT 22 Jep)Ka €ro B Pa3oMKHYTOM
HONOKEHHH (470 TApAHTHPOBANO  HEMOMBIDKHOCTS
mucka 1), a pacmooKeHHbIH HA PYTOM YpOBHe (BhIIe
HIIH HIDKE 110 TOJMIHHE IHCKA) KyNauok 27 3aMbIKal
KOHTAKT (HA (HT. He MOKA3AH) MOTAYH HANDSTKEHHA HA
meuratem macoca 24, KOTOPRIH C  IOMOMBEO
HozaBaemoit 3 Gauka 235 depes kaHan 26 CTIPYH BOTBI
OYHINAN BOPOHKY 4 OT OCTAaTKOB GypoBOro pacTeopa,
OCeBINHX Ha ee CTeHKax. IIpH 3aMBIKAHHH KOHTakKTa 18
HANpSDKEHHE OT HCTOYHHKA GbLTO NONAHO HA KIEMMBI
pente 17. Skoph 19 perte, DBHrasch CleBA-HANPABO H
3aMbIKas KOHTAkT 20, mojan HanpspKeHHe Ha JBHIaTellb
2, KOTOpBI Hawan MOBOpAIHBATH CTON 1 N0 9acoBoit
crpenke. TIpn 5ToM sKopb 19 CBOHM JIEBBIM KOHIIOM
3aMKHYJT KOHTAKT 21 CaMOGJIOKHDOBKH peje, B CBSA3H C
9eM HampsoKeHHe GyIeT MOJaBaThCsl HA MyCKOBOE pere
17 u fBHraTems 2 Wepe3 STOT KOHTAKT H KOHTAkKT 22 H
mocne yxoma kymauka 15, or komtakra 18 m
PasMbIKaHHS mocieaHero. ClenyeT OTMETHTh, 4T0, XOTs
B monoxemmn I ("mpoMbBKa') KoHTakT 22 Ghln
PA3OMKHYT, HO B CBSIZH C TeM, 49TO CKOPOCTh BallleHHs
CTona | 3HAMHTeILHO NpeBBIIAET CKOPOCTH ZIHCKA pelte
14, K MoMeHTy, Kora Kymaok 15, mepectamer
3aMBIKATh KOHTAKT 18, Kymauok 23; yie coMmeT c
KOHTAKTa 22, TI03BONHB eMy 3aMKHYThcs. TIpH Hauare
BpalleHHs cToNa 1 OJHOBPEMEHHO CO CXOZIOM KyJadka
23; ¢ xoHTakTa 22 Kynadox 27 CofiZleT ¢ KOHTAKTa
monaum  Hampsokemms ma macoc 24, Komrakt
PA3OMKHETCS H HACOC OCTAHOBHTCA. B MoMeHT, Korma,
HOBOpOTHEIH cTON 3aiiMer mozmmmo I "sarpyska',
Kynagok 23j, HaGeKHT HA HOPMATHHO 3AMKHYTBIH
KOHTAKT 22 caMoONokHpOoBKH pene 17. Pere
ofecTounICss H AKOph 19, IBHrasch COpaBa HameBo
VHZeT OT KOHTAKTOB 20 H 21, KOTOpble PA3MBIKAIOTCA.
Cron 1 OCTAHOBHTCS, MpHYEeM BOOHKA 4 BCTaeT MOM
CTpyIo GYPOBOTO pacTEOpa, BEITEKAIOMYIO H3 KAHATA 6.
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PacTBop 3aTeKaeT B BOPOHKY 4 CBepXy H OIHOBDEMEHHO
BLITeKAeT H3 Hee tepes OTBepCTHE 5 CHH3Y, HO
N0CKOIbKY Q1> Q;, BOPOHKA MOCTENEHHO 3aIOJHSETCH,
TMOHHMAs TOIUTABOK 7 ¢ XBOCTOBHKOM 8. B Komme
KOHIIOB PAcTBOp HAYHET IMepeTeKaTh 'epe3 Kpail
BOPOHKH B NPHEMHYIO eMKOCTh GypOBOTO HACOCA, a
HomnaBox 7 3aiiMeT kpaiiHee BepXHee MONOKeHHE. DT0
NOJIOKEHHE COXPAHHTCA, O TeX IOp, NOKA 'epes
yCTAHOBNIEHHOE BpeMs K KOHTAKTy 18 BKTIOMEeHHS
MyCKOBOTO pesie 17 He MOZOHIET OuepesHON Kynaiok
]5n H He 3allyCTHT BpallleHHe OBOP OTHOTO CTONIa CHOBA,

TpHYEM BOPOHKA 4 BBIHZET H3 NMON CTPYH pacTBopa H
HauiHeTCA mpomexypa 3amepa  ONHOBpeMEHHO ¢
HaGeranmem Kynmauka 15y Ha KoHTakT 18, Kymatok 16
HaBesxuT Ha KoHTAkT 30 (QHr. 2) mycKoBoro perte 29 H
BKTIOYaeT mocinennee. CBOHM AKOPeM pejie BKIIOMHT
kontaxr 31 3amycka TeHepaTopa HMIYJLCOB, H
ONHOBpEMEHHO caMoGIOKHpyeT cebsi KoHTakTom 28.
CHeTHHK HAYHHACT CHHTATE HMITYIE:ChI, 2 (AKTHYIECKH -
BpeMA  BLITEKAHHA  pacTBopa (LK  HMOYMbChI
KanHGpOBaHHbIe, T.e. KAKIBIH MPOXOMHT 3a CIPOTO
ONHHAKOBBIH mepHox Bpemenn). Korza, moBopaiHBasich,
cron 1 noctarer nozumun TII - "zamep", Kymadok 23y
HOKMET Ha KOHTaKT 22, BHIKTIOYHT pere 17 1
OCTAHOBHT BpallleHHe cTona. IIpH BEITEKAHHH PacTBOpa
MOMNABOK 7, XBOCTOBHK 8 H KyNIatoK 9 OIIyCKAloTCS H,
KOIZA H3 BOPOHKH BBITeMeT 3aJaHHbIH  00beM

pacTBopa, KyJadoK JIOCTHTHET KOHTakTa 13 u pasopser
mmo muranm TIL CHer NpeKpaTHTCH, KOMHYECTBO
HMITy7HCOB 3amHIIeTCH Ha perretpe CIL, MepeBesteTca B
CEKYHIB! H DeyNBTAT HOSBHTCS HA Ta6io (Ko 3TOro
pesymTar

MoMmeHTa TIeMOHCTpHpOBaBIee

OPEUECTBYIOMEro 3aMepa). B MOMEHT pasMbIKaHHS
konTaxTa 13 (HIH HECKONBKO MOBKe) MOMIABOK 7
BCTAeT Ha CTEHKy BOPOHKH 4, HO NPH 5TOM OCTATOK

pactBopa  Gymer  mpomoDKaTh  BBITEKATh,  HTO
ofecTIeuHBaeTCs HATHYIHEM B TOMaBke oTBepcTHi 10.
TakaM  06pazoM, BOPOHKA OKAKETCH HOTHOCTHIO

cBoGomHOi 0T pacts opa. Korna na kowTaxt 18 Habexut
Kyna10K 15y CTOJ ONATH BO30GHOBHT BpameHHe, MOKA
0T MeficTBHeM KyTatKa 23; He OCTAHOBHTCS B IOSHIHH
"IpOMBBKA", ¢  ONHOBPEMEHHbIM  BKIIYEHHEM
KynTaukoM 27 BOZSHOTO HAcoca. 3aMepHBIH IHKIT
3aBepmeH.

DOPMY/IA H30BPETEHHA

VCTpOHCTBO 7Vl H3MEEHHS YCIOBHOH BS3KOCTH
GypoBoro pacTeopa coneprkaliee BOPOHKY VL1 3amepa
BpEMEHH BLITEKAHHS H: Hee GypOBOrO pAcTBOpA,
omunaaromeeca TeM, 9TO BOPOHKA CMOHTHPOBAHA Ha
OBOPOTHOM CTOJle, MPHYEM YCTPOHCTBO CONEPIKHT
pelle BpEMEHH, MyCKOBhIE caMOGIOKHDYIOUIHECS pelte,
IOITaBKOBOE pere, HOPMANLHO —DAa3OMKHYTble H
HOPMANLHO 3aMKHyTble OJIEKTDHUECKHE ~KOHTAKTBI,
KyJauKH Ha BPAIAIONIHXCS JHCKAaX, BOIAHOH Hacoc ¢
€MKOCTBI0, A Takske TeHEPATOP H CE€TTHK HMIY/HCOB C
MHKDPOCXeMOH /11 HX MepecieTa B CeKyHIBI, C
BO3MOJKHOCTBIO Ui IIOBOPOTHOrO  CTOJNA  Yepes
YCTQHOBIIEH Hble MEPHOIbI BPEMEHH 3aHHMATh MO3HITHIO
3aN0/THEHHS BODOHKH DacTBOPOM, MO3HIHIO 3aMepa
BpEMeHH BEITEKAHNS PACTBOPA C €10 BLIAMEH Ha TaGM0
H TIO3HIHIO P OMBIBAHHS BOPOHKH.
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(73) PecnyGiuKaHCKOE T0CY/Iap CTBEHHOE NPENpHATHE

Ha mpaBe XosmiicTBeHHOTo Bememma "Kasaxckmit

HAIHOHATLHbIH TexHEdeckuii yHHBepcuTer mM. KIL

Carmaesa” MHuHHCTepCTBA OOpasoBaHHA H  HAyKH

Pecy6mxu Kasaxcran

(56) Cmpasounmk 6ypooro mactepa, T.1., M.: Undpa-

mmxenepns, 2006, c. 362-364

(54) VCTPOICTBO I H3MEPEHHS

IUIOTHOCTH BYPOBOI'O PACTBOPA

(57) U300peTeHHe OTHOCHTCS K yCTpoHCTBAM Ui

H3MepeHH IIOTHOCTH GYPOBOTO PAcTBOPa.
Tpenmnaraemoe H306p eTeHHE

ABTOMATH3HPOBATh ~ NPOIECC ~ 3aMepoB

@1)

22

nozBoMIsIET
IIOTHOCTH

GypOROTO pACTBOpA C MOMyIEHHEM pe3yNLTATOB
3aMepOoB Yepe3 3aJaHHBI IepHOA BpeMeHH. OTo
ofecTeuHBaeTCS YCTAHOBKOH 3aMePHOHl BOPOHKH Ha
MOBOPOTHOM CTOJIE, BPAIEHHEM KOTOPOTO YIPaBIAeT
pelle  BpeMeHH, IpHIEM BOPOHKA 3aHHMAeT IBa
Nonokenns: B monoemmm "samep”  BOpOHKa,
3AMONHsAACH GYPOBBIM PACTBOPOM /10 Tep eMONHEHH, 0
MaKCHMyMa ~CKHMAeT ~OPYKHHY, Ha KOTOpYI
omHpaeTcsi, npHIeM nmedopmanmst TPYKH HbI
IpeoGpazyeTcss B SIEKTPHMeCKoe HANPTKEHHE C €ro
MOCTENyIONHM TIEPEeBOTIOM € MOMONBIO AHATIOTO-
nudpoBoro mpeoGpasoaress B IBOHMHOE HHCIO,
KOTOpOE 3aTeM C IOMOIMIbIO CIENHATLHOH MHKPOCXeMBI
TIepeCHHTLBACTCS B NHHHIBI IOTHOCTH H NOZIAETCSA HA
1a670. Bo BTOPOM MONOKEHHH "MpOMBBKA" MepHas
BOPOHKA OYHIAETCS CTPYeil BOMBI OT CIIEXOB GypoOBOro
pactBopa.
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Wzo6petenne ormocuTcs K o6macTH  GypeHHA
CKBRKHH, @ HMEHHO K CDEZICTBAM H3MepEHHS
NapaMeTpOR GypOBLIX PACTEODOB H, B HACTHOCTH, K
CPeICTBAM H3MeDEHHS ILIOTHOCTH.

Tssectunl (CnpaBounmk GypoBoro mactepa, T. 1.
M.: Undpa-Iimkeneprs, 2006 c. 362 - 364) ycrpoiicraa
JUTS H3MEpPEHHs ILIOTHOCTH GYpOBOro pacTBOpa IO Becy
ompezienennoro ero ofbema (mpudopst ABP-1, BPII-1,
B Ap). OTOT MCTOX H3MEPCHHS IUIOTHOCTH
NPAaKTHKYeTCs JaBHO B BHAY €ro NPOCTOTHI H
JI0CTATOTHOM I IPAKT HYECKHX HeNel TOYHOCTH.

HenoctaTok 5Toro Merozma COCTOHT B TOM, 4TO
HIMepeHHA  IVIOTHOCTH  GypoBoro  pacTBopa
TPOH3BOIATCS BPYUHYIO H 5T0 TpeGyerTcs nenath 4acto
(uepes kaxuple 1.5 14, a B OCIOKHEHHBIX YCIOBHSX -
ke 0.25 4.), TOCKONBKY B Xofie OypeHHSI 3TOT
NApAMETp MOKET HIMEHSTHCA, 94T CHIHATHIHPYET 06
H3MEHEHHSX  TeONOrO-TEXHHYECKHX  YCIOBHA  H
HeOGXOHMOCTH B CBASH C STHM KOPPEKTHPOBKH
pexHMa Gypemmi B NpOTHBHOM CUydae MOTYT
BOSHHKHYTh OCTO)KHEHHS H aBapHH. UacTble 3aMepb
IUIOTHOCTH TPeGYIT CyIeCTBEeHHBIX TpPyHO3aTpar H
BbIIEeHHs CTIEHATHHBIX eHHHI] IePCOHANA

Texumieckol 3amateil H300peTeHHsT
aBTOMATH3alHs ~ NPONECCAa  3aMepoB
6ypoBoro pacTopa.

Texumieckmii pesyJbTaT COCTOHT B TOM, 4TO
3aMepLI UIOTHOCTH NPOBOTATCA Ge3 BMeIIATeNLCTBA
YIeJIoB eKa TIEPHOZTHYECKH uepes 3aJaHHBIH
MHHHMAJLHO-II€JIECOO0PasHBIH  HHTEPBAN ~ BPEMEHH,
TpHYEM pe3yNbTaTbl IePeBoIATcs B MHpoByI0 dopmy
H BBBONATCA Ha Tablo ¢ BO3MOKHOCTBIO HX
3AMOMHHAHHS B MHQPOBO MAMSTH H BOCHPOH3BENEHHS
B Cllydae HeOOGXOMHMOCTH.

OTO HOCTHraeTcsl TeM, ITO B KadecTBe BMECTHTe
MEpHOT0 06beMa AcTBOpA HCHOMb3yercss BOPOHKA C
BOIYCKHBIM ~ OTBEDCTHEM, ~ CMOHTHPOBAHHad  Ha
KanH6poBaHHOH TpYXKHHE, onuparomeiics Ha
HOBOPOTHEL CTON, NPHeEM HMEETCS MpEoGpazoBaTe:
zed opMANHH IIPYIKHHBI B STIEKTPHIECKOE HAIPSIKEHHE,
H aHanoro-uHpoBoil MpeoSpazoBaTeNh ¢ MHKPOCKEMOH
I NepeBosia pesy/bTala H3MEDEHHS B eIHHHIB
IUIOTHOCTH C €ro BHIBOTOM Ha Tabulo; TPH 5TOM peje
BpEMeHH 1 TyCKOBbIE CAMOGNOKHPYIOIIHECA pelle, a
TaKke BONAHOH HACOC C €MKOCTBIO, IIO3BOJIAIOT
TIOBOPOTHOMY CTONy Hepe3 YCTAHOBJEHHbIE MePHOLI
BPEMEHH 3aHHMATh MOSHUMIO 3ANOHEHHS BOPOHKH
PACTBOPOM - C OJIHOBDEMEHHBIM 3aMePOM ILIOTHOCTH -
H IO3HITHIO TP OMBIBAHHS BOPOHKH BOJIO .

T306peTenne mosicasieTcss cxemamu Ha Qur. 1 u 2.
Ha ¢ur.1 oGosnaeno crmemyiomee: A - BHI cGoOKy:

SBISIETCS
IUIOTHOCTH

aNONHEHHe BODOHKH DACTBOPOM H  H3MepeHHe
mwioTHOCTH, B - BHJ CBepXy ¢ SMeKTpocxeMoif; 1 -
HOBOPOTHBI  CTON; 2 -OIEKTpONBHTATeNs; 3 -
nomuHNHEK; 4 - BOPOHKR; 5 - KanuGpoBaHHAs

mpy)KHHa, 6 - KaHan monaum GypoBOro pacTeopa
(ABIAOIErOCS YACTHIO OYHINEHHOH OT NLTaMa CIPYH,
oZIaB aeMO B IPHEMHY0 eMKOCTh GypoBoro Hacoca); 7
- pactBop; 8 - MOTBIKHBLI KOHTAKT; 9 - peoxopy; 10 -
KyTauKOBBIH JIHCK penie Bpement; 11 - myckoBoe perne
noBopoTHOTO cToMa; 12 - sKoph pente; 13, 14, 15, 22 -
HOPMATLHO PAa3OMKHYThIe KOHTAaKTHI; 16 - HOpMAsLHO
3aMKHYTBIH KOHTAakT, 17, -KyNauok I/ BKTIOYEHHST

9

BpalleHHs NOBOPOTHOTO CTOJNA, HAXOIErocs B
no3unuH I - "mpoMbIBKa"; 175 TO JKe JUTA BKIIOYEHHS
Bpamenns u3 nosuumi IT -"3arpyska n H3Mepenne”; 18-
Ky/Ja40K - Ul OCTAaHOBKH IIOBOPOTHOTO CTONIA B
nonoskennn I - "mpoMbEKa" (IyTeM CHATHA pere ¢
CaMOGIIOKHPOBKH), 183 - TO e U1 OCTAaHOBKH B
nonosennn IT - "sarpyska u n3mepenne"; 19 - Kynagox
JUI1 MOJAYH HANPSDKEHHS HA PeocTaT (PacmojioKeH
HHKe, MHGO BBINIE Kymauka 17m); 20 - BomsHOM Hacoc;
21 - Kymavok Iy1s1 BKIIOYMEHHS BOJSAHOTO Hacoca, 23 -
6adok ¢ Boxol; 24 - KAHAJI MOZIAMH BOJIbI B BOPOHKY NPH
ee mpombIBKe; Q; H Q, - pacxon GypoBOro pacTBopa,
(npotem Q;>Q,), U - HANpsuKeHHe HA BLIXOZIE PEOCTATa;
AITI - amanora -madpomoii mpeoGpazoBarers ¢
MHKDPOCXeMO¥ Ul 3allOMHHAHHS pe3yJibTara H €ro
TepeB 07 B €NHHHIKI MIOTHOCTH C BBIBOIOM Ha Ta61o;
T-tab0

VerpoiicTBo paGoTaeT ceRyomHM 06pasoM.

KynauKoBIi MHCK perie BpeMeHH 10 CHHXPOHHBIM
snekTporpHrareneM (Ha PHCYHKe He  IIOKAa3aH)
BpamlaeTcs C 3aJaHHOH IOCTOSHHOH CKOPOCTBIO
(manpumep, 1 ofopor B 15 mmm). [Jlo cHTyamum,
nokazammo# Ha dur. 1, moBopoTHbH cTonm 1,
HENOIBHKHO HAXOIHIIC B NOTOMKEHHH "IPOMBbBKA",
KOT/Ia BOPOHKA 4 ¢ MOMOIIbIO NOZaBaeMol H3 Gatka 23
Hacocom 20 depes KaHay 24 CTpyH BOZI OYHINATACH OT
0CTATKOB GYDOBOTO PACTBOpA, OCEBUIHX HA €€ CTEHKAX
nocne HcTewemms pacteopa 7. Ho HacTanm MomenT,
KOTZIa IPH BPAIIEHHH AHCKa 10 peste BpeMeHH KyJaqoK
17; 3aMKHyNl HOPMAILHO PA3OMKHYThIH KOHTAKT 14 u
TOZIAN HANpSTKEHHe OT HCTOYHHKA HA KeMMbI pene 11.
Skops 12 pelle, BHIasch CleBa - HAIPABO H 3AMKHYB
HODMATLHO-DA3OMKHYTHIH  KoHTakT 13,  moman
HANpsDKeHHe Ha JBHIaTelb 2, H cron 1 Havan
noBopaumBaThes. [IpH Hauaie JBIKEHHs KyTadok 18,
KOTOPBIH B TONOKEHHH "MpOMbEBKA' yIHpAlCs B
HOPMA/LHO-3aMKHYTBIH KOHTAaKT 16, nepika ero B
PA3OMKHYTOM COCTOSIHHH, OCBOGOAIAET 5TOT KOHTAKT
H, BBHIy TOTO, 4TO CKOPOCTh CTONA 1, MHOTOKpaTHO
HpeBbIIaeT ckopocTs mECKa 10 KoHTakT 16 yemeBaer
3aMKHYThCA paHbile, TeM Kymadok 17 cofimer c
xontaxta 14. KpoMe BKIIOWeHHS BpamleHHS CTONA,
sKoph 12 CBOHM JICBBIM KOHIIOM 3aMBIKAeT KOHTAkT 13
camoGnoxmporkn pene. IIosToMy moche OTXoma
kynauka 17, or koHTakta 14 H pasMblkaHHs
0CTIeHEr0, HANPSKEHHE NMPOTIO/DKACT MONABATHCA HA
myckoBoe perte 11 wepes kontaxts1 15 1 16. Eme omaam
CIIeNICTBHEM HAYAIa BPAIIEHH s CTONA SBJIAETCS TO, HTO
Kynagok 21, KOTOpBIH B TedeHHe BCETo BpeMeHH
HAXO)KIEHHS CTONIA B TIOKOE B TOJIOXKEHHH "IP OMbIBKa"
JaMBIKAT HOPMATHHO DAOMKHYTEX KOHTAakT (Ha
pHCYHKe He TOKA3aH) MONAMH HANPSKEHHS Ha
BNeKTpofBHraTe b Hacoca 20, comel ¢ yKa3aHHOTO
KOHTAKTa H, TIO3BOTHB €My Pa3OMKHYThCS, BBIKITIOMHI
Hacoc. Korma, mpomorpkas Bpamarkcsi, IOBOPOTHBIH
cron saiimer mosummio II "sarpyska H H3Mepemme”,
Kynagox 18;, HaGe:KHT HA HOPMATHHO 3AMKHYTBIi
KOHTAKT 16 caMoGIOKHP OBKH perte 11 H pasoMKHeT ero.
Pene obecTo4HTCS H SKOpb 12, OBHrasch CopaBa-
HaneBo, OCBOGONHT KOHTAaKThI 13 H 15, KoTophre
pasomkmyTcs. JlpHratems 2 u cTonm 1 ocTaHoBSTCs,
IpHYEM BODOHKA 4 BCTAHET HOX CIPYI0 GypoBOro
PACTBOpa, BLITEKAKOMYIO H3 KaHana 6. PacTBop 3aTekaer
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B BOPOHKY 4 CBEPXY H OIJHOBDEMEHHO BBITEKAET H3 Hee
“epes OTBEPCTHE CHA3Y, HO MOCKOTBKY Qu>Q2, BOPOHKA
HoCTeNeHHO 3anoNHsAETCs GypoBBIM pacTBopoM 7. Bec
BODOHKH BO3pacTaeT H OHA, CKHMAs NpYKHHY 5,
oceslaeT BHH3, MepeMeltas KOHTAKT 8 mo peoxopay 9 B
CTOPOHY yBeNHEHHS BBIXONHOIO Hampsokemus U, -
KOTOPOE IOKA eIlle OTCYTCTBYET H3-3a PasOMKHYTOCTH
KOHTaKTa 22, 4epes KOTOPBIH MONAETCH HANpSTKeHHE
muTamms peoctara. B xomme xommos (cm. dmr. 1)
PACTBOp HAYHHAeT MepeTeKaTh Hepe3 Kpail BOPOHKH B
IpHEMHYIo eMKOCTS GYpOB OFO HACOCA, H B 5TOT MOMEHT
BeC BOPOHKH € PacTBOPOM JIOCTHTAeT MaKCHMyMa. JTo
TOJIOJKEHHEe COXPAHAETCA 7O TeX NOp, MOKAa 'epes
YCTAHOBNIHHOE BpeMs K KOHTAKTy 14 BKTOYeHHS
myckoBoro pere 11 momoiizier kyatok 17y 1 3amycrat
BpallleHHe OBOPOTHOTO CTOJIa BHOBB. B camom Haware
BLIXOTA CToMA 13 monoxenns 1T kymatok 19 (Qur. 2)
HPOIIET Fepes HOpMATbHO-Pa3OMKHYThIH KOHTAKT 22 H
3aMKHeT ero, [I0JaB Ha PEOCTAT HAaNpsDKEHHE MHTAHH,
H CO37aB HA BBIXONe peocrara Hampsokenne U,
TMPONOPIHOHATLHOE  BECY BOPOHKH  3aIONIHEHHOM
PAcTBOPOM (32 MHHycOM Beca caMo BOPOHKH,
COOTBETCTBYIOM ETO HyIIeBOMY TOM0KeH IO
nomBHKHOTO KoHTakra 8) IIpH mocTosHCTBE oGbema
BOpOHKH HanpskeHHe U COOTBETCTBYET ILTOTHOCTH
GypoROTo pacTROpa. 3T HANPSEKEHHe MONAETCA Ha
exon AITII, mpeobpasyercsi B HBOHYHOE HHCIO
(:QNHCABIIACE HA PETHCTPe NAMATH) H, HOCIIE NEpeBona
B crenmamsHOfi MEKpocxeme B 10-THUHYIO CHCTeMy
CHHCJICHHS H B EIHHHIbI H3MEHCHHs ILUIOTHOCTH,
momaercss Ha Tabno, INe BOIHHKAET HA MecTe
pesymbTata  3aMepa,  NONYeHHOTO B Xole
TpeNIecTBYIOMEro NHKIA H3Mepennsa. Korma wepes

22,

ZOMH CeKyHIbI Kynadok 19 cGeraer ¢ KoHTakTa
NOCTEIHAH  OMATh Pa3sMBIKAETC H  00ecTOHBaeT
peocTar, Ho COOTBETCTBYIOMIee Hanpsbkeruio U, uncio
coxpansieTcst Ha perncipe mamsra AITTL, o 3HauenHe

IIOTHOCTH OCTaeTcsi Ha Tablo MO CleyIoLero
3aMepHOro MHKITA.
DOPMY/IA H30BPETEHHA

VCTpolCTBO fUIst H3MepeHHs ILIOTHOCTH GypoBoro
pacTBopa, ~ Coepikallee  eMKOCTh, — BMENAIONIYIO
omperesIeHHbII o6sem Gypororo pacTBopa,
OmuNAIONEECA TEM, UTO EMKOCTh BBIIOHEHA B BHIE
BOPOHKH  C  BBIXONHBIM  OTBEPCTHEM  CHH3Y,
onuparontefics Ha  H3MEPHTELHYI0 TPYKHHY,
CMOHTHPOBAHHYI0 HAa IOBOPOTHOM CTONe, HpPHTEM
HMeeTcsi mpeoGpasopateh neOpMAlHH NPYXKHHBI B
STEKTpHYECKOE HANpSKEHHe H  AHANOTO-IHAPOBOK
mpeobpasoparelb ¢ MHKPOCXEMOH Juisi IepeBona
pesymbrata m3mepenns B nudposyio dopmy u ero
mepectera B eIMHHIBI  H3MEPEHHS IUIOTHOCTH C
nocrnefyromeii Bbyiadedl Ha Tabno; A 3amaHHA
HeoGx oMol TOCIIENI0BAT ETbHOCTH onepauui
YCTPOHCTBO TAakKe CONEPIKHT pelle BPEMEHH, IyCKOBOe
caMoGIIOKHpYION[eecst pelie, SIIEKTP HIEeCKHe HOPMATbHO
3aMKHYThle H HOPMATLHO DPA3OMKHYTblE KOHTAKTBI,
KyJTauKH Ha BPAAOMHXCA JHCKaX H HACOC C
€MKOCTBIO JUIi BOJbI, MO3BOJGIIONIHE [10BOPOTHOMY
CTOMNy Wepes 3alaHHble HHTEPBAILI BDEMEHH 3aHHMATh
TMO3HIHIO 3aNOHEHHs BOPOHKH PACTBOPOM C 3aMepOM
€r0 MaKCHMATLHOTO Beca, H NOHIHIO MpOMbIBAHHS
BOPOHKH BOZIOM.
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(72) Bunenxmit Mapuan Teozoposm; Cymko Cepreit
Muxaitnopra; Kacenos Anmmabex KaceHoBm:; Beryn
Anaronmit Tanusiosm
(73) Pecmy6mKanCKoe FOCYIAPCTBEHHOE MPEPHSTHE
Ha mpaBe XosmiicTBeHHOTo Bememms "Kasaxckmit
HALIHOHAYLHBIN ~ TEXHHIECKHH  YHHBEPCHTET  HM.
KL Carmaesa’ MHHHCTepCTBA 00pasoBaHHSA H HayKH
Pecny6mixn Kasaxcran
(56) Crpasounnx Syposoro mactepa, T. 1. M.: Undpa-
Hmxenepus, 2006 c. 374 - 378
(54) VYCTPOHCTBO JUId HW3MEPEHUS
CTATHYECKOI'O HAITPSDKEHUS CIOBHUTA
BYPOBOI'O PACTBOPA
(57) 3obpeTenme OTHOCHTCA K yCTpOHCTBAM I
H3MepeHHs CTATHUeCKOTo Hampsokemns crpura (CHC)
6ypOBOTO PacTBOPA B X07le BypeHIsT CKBAKHH.

OHO TO3BONIET ~ ABTOMATH3HDOBATh  MPOIECC
samepor CHC c TONydeHHEM pesyTbTaToB epes
3a7aHHbIH MEPHOJT BPEMEHH - HAPHMep, epes Kak Il

yac. D10 obecmeyHBAaeTCs TeM, HTO TP AXHIHOHHBIT
nsmepuTems CHC CMOHTHPOBAH Ha IOBOPOTHOM CTOJTe,
KOTOpBIIL, G1AroNApA HATHYHIO MyCKOBOTO pelle, perte
BPEMeHH, ZIBYX KOHIEBBIX PeJie, a TAloKe BBINOIHEHHBIX
HA pele BPEeMEHH H IOBOPOTOM CTOJe KyJaiKOB,
BO3MEHCTBYIONHX HA HOPMATLHO-DA3OMKHYTBIE —H
HOPMATbHO 3aMKHYTHIH KOHTAKTBL, IIOCIEIOBATeNHHO
yeTanapmBaeT H3MepuTems CHC B HeThpeX MO3HINHAX:
POMBIB Ka BOZIOH, 3aNl0HEHHE PacTBopoM, 3amep CHC-
1, samep CHC-2 ¢ BbINOMHEHHEM COOTBETCTBYIOIIHX
¢dynkumit, @mpE sTOM  ycTpolicTBO  oGopynoBaHO
SIEKTPHIECKAM JATIHKOM CKPYHHBAHNS YIPYTOi HATH,
CHIHAT ~ KOTOPOTO NpH  BBIIOJHEHHH  3aMepOB
TOCIIENIOBATENLHO MONAeTCs HA aHANoro-IH(poBoi
IpeoGpazoBATEN:,  OTCHEKHBAIOMYIO  MAKCHMYM
CHTHAla H mepepomamyto ero B exumunel CHC
MHKDOCXEMy, H Ha JIeMOHCTPAlHOHHOE Tablio; B KOHIE
3aMepHOr0 IHKIA pacTBOp H3 mpHGopa ymamsercs
BOMOH C TMOMONmbIO YCTAHOBJEHHOTO B CTaKaHe
KIlanaHa, KOTOpbIH Ha MOIXo7e K MO3HIHH "IpOMbBKA"
OTKPbIBACTCS BCIEACTBHE KOHTAKTA C HEMOJBHKHOH
HAKJIOHHOH MJIOCKOCTBIO.

€89t (1D vV (€1) 73 (61)
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Mso6peTenne oTHOCHTCA K oGMacTH Gypemms
CKB@KHH, @ HMEHHO K CPElCTBAM  H3MepeHHs
napaMeTpOR GypOBLIX DACTEOPOB H, B YACTHOCTH, K
CPE/ICTBAM  H3MEPEHHs CTATHUECKOrO HANpSDKEHHsS
crpura (CHC).

sectusl (CnpaBounnk GypoBoro mactepa, T. |
M.: Undppa-Ukenepns, 2006, c.374 - 378) yctpoiictsa.
st mamepenns CHC @0 yrly cipydHBaHHS HHTH B
MOMEHT pAspyNIeHHS CTPYKTYphI GypoBOTO pacTEOpa,
COETMHSAINIEr0 BPAIAEMbIi CTAKaH H IOIBElI eHHBIH
BHYTDH CTAKAHA HA STATOHHOH HUTH IITHHIp (IpHGOP
CHC-2, a take BCH-3, BCH-2M 1 z1p.). O10T MeTOR
nsmepennst CHC MpakTHKyeTCS MHOTO /IECATHIETHH B
BHIy €ro mPOCTOTBI H JOCTATOMHOM IV MPaKTHIECKHX
neJsel TOMHOCTH.

HenocTaTok 3TOro MeTOZa COCTOHT B TOM, HTO
msmepennss CHC 6ypoBoro pacTBopa MpOH3BOZATCS
BpYHHYI, 2 570 B HOPMATBHEIX YCIOBHSAX GypeHHS
mosnaraercss nenarh XoTs Gbl paz B 8 u, a B
OCHOKHEHHEIX YCTOBHAX MOKET NOTPeGOBATHCA paz
B 1w K ToMy e, COLIACHO OBIIENPHESATOH MeTOMHKe,
Kak7loe H3MePEeHHe COCTOHMT H3 JIBYX COCTaBISIONIHX:
samep CHC-1 u 3amep CHC-10, rze undppa mocne CHC
O3HAMAET WHCIO MHHYT HAaXOMKIEHHA HCILITYEMOTo
PacTBOpa B MOKOE 10 MOMEHTA BKITIOYMEHHs BpAllleHHs
crakana. B xozte Gypemns pesymTatst msmepernst CHC
GypOBOTO pACTEOpA CHIHANHIMYIT 06 H3MEHEHHTX
TEONIOTo-TEXHIECKNX YCIOBME H HEOGXOQHMOCTH B
CBAIM C STHM KODPEKTHDOBKH peAdMA GypeHHS.
PyuHbIe 3aMephl CTATHYIECKOTO HANPSKEHHS CIBHTA
Gypomoro pacTBopa (BMecTe ¢ JDYTHMH  ero
napameTpami) TpeGyIOT CYIIECTBEHHbIX TPyZO3aTpaT H
Bblle/e HHSL CIIENHAILHBIX eHHHI] EPCOHANA.

Texumieckol 3amateil H30GpeTeHmT SBIBIETCS
aBTOMaTH3amusA mponecca mmepenns CHC Gypoeoro

pacTBopa.
TeXHIIEeCKHA pesy/bTaT COCTOMT B TOM, HTO
H3MEDeHHF  CTATHECKOTO  HANPSKEHHS  CIABHTA
TP OBOJIAT ST Ges BMeIIaTeNbCTBa. YeNoB eKa
TMepHOIMYECKH  Yepe3  3aJaHHBIi  MHHHMATbHO-
nenecooGpasHeIli  HHTEPBAN ~ BPEMEHH,  NPHYEM

H3MEpPHTENLHBIH CHTHAT IEPEeBONHICS B LHQPOBYIO
opMy H - B COOTBETCTBYIONHX €IHHHIAX H3MEPEHHS -
BBIBOZINTCA Ha TabJo.

DTo nocrhraercsi TeMm, uTo H3MepHTerms CHC,
cocToAmmit 3 BpaIaeMoro THXOXOHBIM
SJIEKTP OJBHTaTeNleM CTAKAHA C MOBENIEHHBIM BHYTPH
ero Ha STANOHHOH yNPYrofl HHTH IHIHHIpPA, 3a30p
Mesly KOTOBIMH 3aIlONHEH HCHBITYEMBIM PACTBOPOM,
CMOHTHPOBAH HA IOBODOTHOM CTONe, CHIOCOGHOM
3aHHMATh YeThIPe MO3HIHH: "MPOMbIBKA’, "3aN0HEHHE
pacteopom”, "samep CHCI", "samep CHCIO" - ¢
BLIMOJHEHHEM YKA3AHHBIX (YHKIHI; OpHIEM CTaKaH
CHAGKEH CIYCKHBIM KNANAHOM, XBOCTOBHK KOTODOTO B
NonokeHHH  'IpoMBBKA'  B3aHMOZeACTBYeT  C
HENOJBIKHOH HAKIOHHOH IUIOCKOCTBIO, a UHIHHIP
06OpYZIOBaH NATYHKOM CKPYIHBAHHS HHTH, CBSI3aHHBIM
B IOJI0JKe HHH 3aMePOB C HCTOYHHKOM 3JIeKTPONHTAHHS
H NOCTe/OBaTeNbHO — PACHONOMKEHHBIMH — AHANOTO-
nudpoBeIM  mpeoGpazoBaTeneM. MHKPOCXeMOH — H
JIeMOHCTPANHOHHBIM ~ TaGro.  VIpaBieHHe  BCeMH
OIepamMAMH, BeZleTc C NOMOWBIO pele BpPEMeHH,
MYCKOBOTO ~CaMoGIIOKHPYIOIErocs: pelie, KOHIEBBIX

2

pere.  HOPMATLHO-3AMKHYTHX H  HOPMATLHO-
Pa30MKHYTBIX KOHTAKTOB C BO3IEHCTBYIOIHMH Ha HHX
KyJTaKaMH, BBINOJTHEHHBIMH Ha JIHCKAX Pesle BPeMeHH
H IOBOPOTHOTO cTona. VCTPOHCTBO Take COMeEpHKHT
BOIAHOH HAcOC C €MKOCTHIO H KaHAMLI MOJBOZA
HCTILITY €MOT O PACTBOpA H BOIbL.

z06peTenne moscaeTcs cxemamn 1a dur. 1,21 3.
Ha ¢ur. 1 npexcrasen Bu c60Ky MeXaHHUECKOH 4acTH
npuGopa, mpuueM BHA | IeMOHCTPHpYeT H3MepHTe:
CHC » mosunuu 3amepa, a Bux II - Tor xe mpuGop B
TIO3HIMH €T0 MPOMBIBKH Bozoi. IMeroTca crenyromue
o0Go3matennA: | - NOBOPOTHLII CTON; 2 - IPHBOX CTON;
3 - cTakam; 4 - WHIHEID; 5 - STATOHHAR HHTE; 6, 13 -
Baybr; 7, 25 - MOMUIHMHEKH; 8 - KiTamaH; 9 - XBOCTOBHK
xmanama; 10 - HakmoHmas mmockoeTs; 11 -
TOpHIOHTAL HAS MOBEPXHOCTE, |2 - NPHBON cTakama;
14, 20 - mxmeer; 15 - nepenata mexty mxmBamy; 16 -
KoTbIeBas KanaBka; 17 - ymwiotrenue; 18 - peoxops, 19
- MOABHAHBI KOHTAKT; 21 -cTofKa ¢ KpoHmITeiHOM; 22
- KaHaJl INOJaYH BoIbl (CTpeNKaMH NOKA3aHO ee
memxenne), 23 - Gypomolt pacteop; 24 - Boma; U, -
Hanpsoxenne muTanmst; U, - H3MepHTENbHBIA CHIHAT.
Ha dur. 2 mpeyicTaBsien BHI CBEPXY C 3JEKTPOCXEMOI,
mpuuem: | - mosmmms mpomemkm; Il - mosumms
sanonmenns pacteopo; 111 -mosumms samepa CHC-1;
IV - nosmmma samepa CHC-2; 26 - xaman momain
pacTBopa; 27 - AKOPh MYCKOBOTO pele; 28 — aHanoro-
midposoit mpeopazosaems; 29 - MEKpocxema; 30 -
tabmo; MCHC - wmsmeputems CHC (cTakam c
mumEnpon), [ - CHHXDOHHBIH 5JIEKTPOIBHTaTeN:
TOBOPOTHOTO cToMA; JI2 - 3/IeKTPOIBHIATeb NPHBOIA
crakana; PII - pene myckopoe; PB — pele BpeMeHH;
KP1, KP2, KP3 - KOHTAKTbI HOPMATHHO PasOMKHYTBIE;
K3 - KOHTAKT HOpMaibHo-3aMKHyTbit; KJI3-1, KJI3-2;

KIB-3; KI3-4 - Kylaukn samycka Bpamenns
ToBopoTHOTO cToMa i3 monoxeni I, IL, I1L, IV; KJIO-1,
KJO-2; KJO-3; KJIO-4 - Kynaiki OCTAHOBKH

BpalleHHs TOBOPOTHOTO cTona B monoxkenwsx I, II, III,
IV; KJIBH - kynaqok mycka BoziHoro Hacoca; KJIPK-3,
KJIPK4 - Kyladks BKTOWeHHS KOHIEBBIX pele B
nonoxemnsx I m IV; KC - pacmonoennas Ha
MOBOPOTHOM CTONE KIeMMa NOJAIH H3MEPHTENLHOTO
currama; KII - pacmonoxeHHble TaMm ke KIeMMbI
nanpspkennst muramms; KC-3, KC-4, KII-3, KII-4
OTBETHBIE (10 OTHOMIEHHIO K YHOMSHYTBIM IOJIB EFKHBIM
KIeMMAM) HeTIOIB IGKHbIe KIeMMBI T Mostoskermit 11
IV. Ha Qur. 3 mpeicTaBiieHa cXeMa KOHIEBOTO peje:
31 - kopmyc pene; 32 - AKopb; 33 - KOHTAKTHAT IIATA,
34 - npoommIHe MoMockY; 35 - kpommTeitn; KP4-3(4) -
HOPMATbHO PA3OMKHYTHIH KOHTAKT MOJa4H THTAHHS HA
KoHIeBBIe peste (UmPPBI mocte medmca yKazbIBAOT
NOZHIHIO, - HMEIOTCsI IBa KOHUeBbX peite PK-3 u PK-4
e nosunui [ u IV).

VerpoiictBo  paboTaeT  cledylIHM  oGpazoM:
KyauKoBbIi THCK peste Bpemenn PB (¢ur.2) pamaetcst
CHHXDOHHBIM  3JIEKTPOIIBHTATeJleM  C  3aJaHHO
HOCTOSMEOM cKopocThio (Hampumep, | oGopor B 60
sum). Ha ¢ur. 2 mokaiama CHTyamms, Korza
BLINOHEHHDIH HA TOBOPOTHOM CToMNe Kymatok KJIO-1
HaleraeT Ha HOPMATLHO 3aMKHYTBI KoHTakT K3. Ipn
PAMIKAHHH KyJIZFKOM 5TOTO KOHTAKTA 0BeCTOYHTCS
myckosoe pene PIT m pasomkméTcs komrakt KP2
ToJaH HANpsDKEHHA HA JBHrareb crona [JII (tawxe
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KAK H KOHTAKT caMoBII0KHPOBKH MycKoBoro peste KP3).
TIoBOpoTHEI cTON | OCTAHOBHTCA, H IIPH 5TOM MPHGOD
VICHC okaxeTcs mOA KaHanmoM 22 NMOJaYH BOZBL T. €.
saitmer momoskenne I ("mpombmKa"). Panee, He 0Xomt
HEKOTOPOTO ~ PACCTOSHHS [0  5TOTO  MOJIOKEHHS,
XBOCTOBHK O ((Hr. 1) BCTYNHT NpH BpAIEHHH CTONA B
KOHTAKT ¢ HENOIBH)KHOH HAKTOHHOM miockocThio 10,
KOTOp@st 3aCTABHT XBOCTOBHK H COOTBETCTBEHHO KiIaNaH
8 mepememarhcsi BBepX, Tak 4TO B MOJOKEHHH
"mpoMbBKA'  XBOCTOBHK,  NpOffd  HAKIOHHYIO
IIOCKOCTh OKa)KeTCs Ha TOPH3OHTATLHOM TIOBEPXHOCTH
11 (eux Il ¢ur. 1), OpHYeM KiamaH NONHOCTBEO
OTKPOETCS] H HaXomuBuIHiCss B mpuGope GypoBoit
PACTEOP CTeMer BHHZ, A €I0 OCTATKH GYIyT CMBIBATHCS
TOTOKOM BOJIBI, MOZIaBaeMOH H3 CHENHATLHOH eMKOCTH
BOIHBIM HACOCOM, TOCKOJHKY —OHOBPEMEHHO C
pasMbikammem kynmaakom KJIO-1 komtakta K3,
cBrokHpoBaHmbIit ¢ Kynaaxom KJIO-1 kynasox KJIBH
3aMKHET HODMATLHO PASOMKHYTHIH KOHTAKT JHHHH
IHTAHHS BOJHOTO HACOCA (3TOT HACOC, KAK H KOHTAKT
€ro BKTIOYEHNS, He MOKA3AHBI) H GyneT JepiaTh 5Ty
THHHIO 3AMKHYTOH BCE BpeMs, NIOKA TIOBOPOTHBIH CTON
Syzer ocTapatbes B monokenmm 1. Crycrs sanamHoe
BpeMs, CcIIe[yIOUIHH M0 XOIy BpalleHHd JHCKA pere
Bpemenn kynagox KJI3-1 zamkmer xomraxt KP1 u
HoztacT muTamme Ha pernte PII, KoTopoe, BO3GY/HBIIHCE,
Bo3bMeT ceGst Ha caMoBIOKHPOBKyY KoHTakTom KP3 m,
samkHye komtakr KP2, samycTHT (B030GHOBHT)
Bpamenne croia 1. OnHopemenHo Kymatok KJIBH
COMIET ¢ KOHTAKTA 3alyCKa BOJAHOTO HACOCA, KOTOPBII
PA30MKHETCA, H MoJla4a Bozbl MpeKparHTcs. ITpu sTom B
Hauane Bpamenms croma kynaiok KJIO-1 coifter ¢
konTaxta K3 KOTODBIH 3aMKHETC H BOCCTAHOBHT
BOSMOKHOCT ~ IHTAHHA  pelle  depes  JHHHI
camo6oxuposkH mocre cxona KJ3-1 ¢ KP1 (pemenn
xonrakra KJI3-1 ¢ KP1 mocrarouno mya cxoma KJIO-1 ¢
K3, 1. K. CKOpOCThb BpalleHHA CTOJIA CYNIECTBEHHO
TPEB OCXOMIHT cKOpocTh aucka PB). Heobxomumo Takske
OTMETHTE, 470 NOCIIe BO30GHOBIEHHA BpAEHHs CTOMA
H  OCTAHOBKH TOJAYH BOJbI XBOCTOBHK 9 eme
TPONOJDKAET ~ KOHTAKTHPOBATh C  TOPH3OHTANBLHO M
HoBepxHOCTBIO |1 B TedeHHe BpeMeHH, T0CTATOMHOTO
U TIOJTHOTO yZaeHus H3 NpHGOpa BOIBI, MOCTIE Hero
TOPHIOHTATEHAT TOBEPXHOCTH OGDHIBAETCA, H MO
neficTBHEM Beca XBOCTOBHK 9 ¢ KJamamoMm 8 majmaior
BHH3 70 IOJHOTO  3aKpPhITHA KJAmaHa  (Kak
nmemoncTpupyer Bux I dur. 1). Crexyromuii mo xomy
BpameHHss cToma Kymadok KJIO-2 mofimer zmo K3 m
OCTAHOBHT cTon B mosoxkennn I ("samommenne”) -
HeTlocpesIcTBeHHO MO KamatoM 26 ((ur. 2) momawm
pacTBopa M3 NpHEMHOH eMKOCTH GypoBoro Hacoca. B
nonoxennn 1l mpubop ICHC maxomurcs Bpems,
rapaHTHpylollee  MOJNHOE  3alOJNHEHHe  GypOBBIM
PACTEOPOM 3230pa MK CTAKAHOM 3 1 NHTHEPOM 4.
TI36bITOK PacTBOpa OTBOIHICSH C MOMOIILIO KOJbUEBOH
kanaskn 16. TTo HCTEYEHHH 3a7AHHOTO BPEMEHH K
xomrary KP1 momxommr kymaiox K32 m
HOBOPOTHBIH CTon m3 monoxkenm II "samonmenme"
HAUHHACT JBHTATHCS B CTOPOHY momokenns 111, ("3amep
CHC-1"). DTo mBH:KeHHe NpOMIOJLKAETCS POBHO OJIHY
MHHYTy, N0 HCTeMeHHH KoTopoil kymuox KJIO-3
pasMbIKaeT KoHTakT K3 H oCTaHABIHBaeT BpameHHe
cTona, a c6rokuposanmbii ¢ KJIO-3 kymauox KIPK-3

3aMBIKAET HOPMATLHO PA3OMKHYTBI KoHTAkT KP4-3 1
nonaeT HampsKeHHe Ha KoHNeBoe pene PK-3, mpriem
sxops 32 (HT. 3) BO3BY:ICHHOTO pelle OmyCKaeTcs
BHH3 710 ymopa miarkl 33 B TOPH3OHTATLHYIO
0B epXHOCTE. TIOCKOMLKY MPH OCTAHOBKE B TIOJOKEHHH
Il "smyTpennme” (ma mHCKe HOBOPOTHOTo cToma 1)
xiemmbr KIT m KC BCTAaOT CTporo  HampoTHB
cootsercTaytomux "Hapyibx” kiemm KII-3 u KC-3,
To KOHTAKTHAA MATa 33, OMCTHBINNCH, COENHHAET

CBOHMH TPOB OZISIII HMH mosocaMu 34
COOTBETCTBYIONHE BHYTPEHHHE H HAPYKHBIE KIEMMbL.
CoenmHeHHe  KieMM  oGecheumBAeT  momauy

HaNpSDKEHHs! KaK Ha JBHIaresh JI2, Tak H Ha KIEMMbI
peoxopra 18 (nanpsoxenne U, - dur. | Bun 1), a Tatoke
CBABBAET MOJBWKHBIA KOHTAKT 19 ¢ BXOZIOM aHANOrO-
mmdpooro mpeoGpazoparens 28 (ur.2). Ipn nonate
HAaNpSDKEHHs! JBHTares J[2 HadHHAET MeTeHHO (c
“acToTolt 0.2 0G/MHH) BpAIATS CS, IPIFIEM epes MIKHB
14 u pemenb 15 BpameHue nepenaercs Ha mkHB 20, Ban
6 1 craxan 3. Tlockombky 3a | MEH HAXOXTeHHA B
cocTosmmM mokos B pacteope 23  mawama
(OPMEPOBATECS CTPYKTYDA Teli, To NepBOE BPEMS 5Ta
CTPYKTypa OKa3shBAETCs JOCTATOMHO MPOHMHOM, HTOGHI
nepenaBaTh BpalleHHe CTakaHa 3 Ha WWIHHOD 4 H
CKpYHHBATh YIYTYI0 STATOHHY HHTS 5. CB3aHHBIH
HIHHAPOM MOIBIKHBI KOHTAaKT 19 mepemenraercst mo
PeOXOpIly Bce Maibille OT HyJeBOH KIeMMbI, CO3NABAT
HaNpsTKeHHe H3MePHTeNbHOT0 curHana U, I Iepeniaas
ero ma amaroro-mgpoBoii TpeoGpasosarers 28. C
YBe/TMIEHHEM yINa CKPYIHBAHHS YIpyTroif HHTH ee
MOMEHT ~ CONDOTHBJICHHS  BO3pacTaeT, Kak H
MeXaHITIeCKoe HANPTKEHHe B CIPYKType GypoBOTo
pacTBopa, mepejaromero Bpamenne. [IpH JOCTHKeHHH
ONpeNesIeHHoro  yIjla CKPYYHBaHHS HANDSDKEHHE B
CTPYKType PAcTBOPA JIOCTHIAET MPENE/LHOTO 3HA eHHs
H 5Ta CIPyKTypa BHe3aNHO DaspymIaeTcsi, NPHIEM H3
COCTOSIHHS TeJist (TBepIIoe TeNo) PacTBop MepexoIHT B
COCTOSHME 307 (KUAKOCTE) H TepfeT CHIOCOGHOCTE
nepesaBaTh BpalleHHe. TlompmKHBIH KOHTAKT
BO3BpamaeTCs B HyNeBOE  NONOKeHHE, A
H3MEPHTENLHBIH CHTHAN NafaeT a0 Hywmi OmHako
3aN0KEHHAA B MHKpOCXeMe 29 NPOIPAMMA OTBICKAHHS

MakCHMyMa B PNy  NOC/ENOBATENbHBIX  HHCEN
COXpaHseT ~ 3HAaYeHHe  MAKCHMAILHOTO  CHTHAJA,
MEECUHTHIBACT €0 B  EJMHHUBI MEXaHHIECKOTO

nanpspkenust - Ila, u mepemaer ma Tabmo 30. ITocme
HCTedeHHS HA3HATEHHOTO BPEMEHH 3aMepa Kyladok
KJI3-3 B030GHOR/AET BpaeHHe MOBOPOTHOTO CTONA H
kynasok KJTPK-3 CXO/HT ¢ HOPMATBHO PA3OMKHYTOTO
xontaxta KP4-3, orkmouas pere PK-3. Sxops pere
nomHHMaeTcs, oTcoenumas kiemmbl KC m KII
BHyTpeHHell [POBOJIKH MOBOPOTHOTO CTONA  OT
cooTBercTByIomEX HapyKmbix Kiemm KC-3 m KII-3.
Jlpuratems JI2 ocTanasmmBacTcs. PopHO wepes 10 mun
mocne Havala BpAIIEHHS IOBOPOTHOTO CTONA H3
nonoxennss [l kymawok KJIO-4 ocramaBnmmBaeT
HOBOPOTHEIH cTon B mostoskennH V. OcymecTBiseTcst
samep  CHC-10,  npoBoxmmbii  amamormiso
BbmeonucanHoMy 3amepy CHC-1, ¢ Toit pasumeit, uTo
pHyTpennne knemmbt KC i KII coeMBIOTCS Temeph ¢
HapyxbME kiemmamu KC-4 u KII-4 ¢ momompio
Kommesoro peste PK-4, sanyckaemoro kymatkom KIIPK-
4, Bo3peficTBy oM Ha KOHTaKT KP4-4. ITo oxoHwaHHH
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3a]aHHOTO BpeMeHH 3aMepa K KoHTakTy KP1 momxonut
Kymaok perte Bpemenn KJI3-4 n HaunHaeT BpameHue B
cTopony monosenns I "mpoMbmxa’. PaccMaTpuBaembIit
makn  msmepemmi CHC  saBepuie, Haummaetcs
Ccrleny IO R IHKIL

@DOPMYJ/IA H30PETEHHA

VeTpolicTBO AN H3MEPEHHA  CTAaTHECKOTo
HAIPSDKEHHS crBHra Gypororo pacTBopa,
cofleprKaniee MPHBOIMMBII S7IEKTPOIBHTATENEM CTAaKaH
C TIOTBENIEHHBIM BHYTPH €0 Ha 3TANOHHOH ympyroi
HHTH IITHEZPOM, H HCIBITYeMbii GypoBoii pacTBop,
3ANONHAIOMIHA NPOCTPAHCTBO MEKIY CTAKaHOM H
WHIHEIPOM, Omantmonjeecs TeM, 4T0 YCTPOHCTBO
CMOHTHPOBAHO ~ HAa  NPHBOJHMOM  CHHXPOHHBIM
3JIEKTP OJIBHTATENeM MOBOPOTHOM CTOJIE, ¢ IOMOIIbIO

KOTOPOTO OHO IOCIENIOBATENLHO 3aHHMAET MO03HIHH
3aI0JTHEHHe PACTBOPOM" H JIBe MOZHIHH

"mpompmBKa’,

saMepa; TpH 5TOM CTAKAH CHAGWEH CIyCKHBIM
KITAlaHOM, XBOCTOBHK KOTOPOTO HpH MOJXONE K
TMO3HIMH "IPOMBIBKA' B3aHMONEHCTBYET ¢ Hemom-

BHJKHOH HAKJIOHHOH IUIOCKOCTBIO, A IHJIHHAP CBA3AH C
JATHKOM CKDYHMBAHHS HHTH, KOTOPhIH, Kak ¢
IBHraTe]l CTAakaHa, B IOBHIHSAX 3aMepa KOHIEBBIMH
pelte CBIBBAETCH C HCTOMHHKOM 3JIEKTPONHTAHHS,
IPHEM CHIHAT JIATYHKA TOZIAETCS HA PACTIOTIO/KEHHBIE
moCieoBaTeNbHO  aHANOTO-HHQPOBOH  mpeoGpaso-
Bare/h, (HKCHPYIONIYI MAKCHMYM MHKPOCXeMy H
ZeMOHCTpanHOoHHOe Tablo; a ympaBneHHe paboToit
YCTPOHCTBA OCYIeCTBIBIeTcs ¢  MOMOMIBIO  pelle
BpeMeHH, IlyCKOBOTO CaMOGIIOKHDYIOLIerocs pejie, IByX
KOHIIEBBIX pejle, a TakKe B3AHMONEHCTBYIONIHX C
BHUIOJHEHHBIMH ~ HA JIHCKAX pele BPeMEHH H
MOBOPOTHOTO  CTONA  KyJaKAMH  HOPMAshHO-
PAsOMKHYTBIX H HOPMATLHO-3aMKHYTOTO KOHTAKTOB;
KpOMe TOTO HMeeTCsl BOIAHOH HAcoC ¢ eMKOCTBIO H
KaHaJIbI MOIBO/IA PACTBOPA H NP OMBIBOYHOH BOMIBL.
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Beperka Hypymos V.E.
Koppekrop Berroxana A.A.
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PECIIYBJIMKA KA3AXCTAH

(19)KZ (13) A4 (11) 29630
(51) E21B 45/00 (2006.01)
E21B 3/00 (2006.01)

E21B 44/00 (2006.01)
GOIN 9/00 (2006.01)

MHUHHCTEPCTBO IOCTHIHH PECIIYBJIMKHA KA3AXCTAH

OIIMCAHUME M30BPETEHUA
K MTHHOBAITMIOHHOMY ITATEHTY

(21) 2014/0266.1

(22) 07.03.2014

(45) 16.03.2015, 6rom Ne3

(72)  Bunemxmit Mapnann Teomoposms; Kacenos
Anmabex Kacemosuw; Barranos [Jlammp; Illerysion
JImuTpmit

(73) PecnyGuKkaHCKOE T0CY/Iap CTBEHHOE NPENPHATHE
Ha mpaBe XosmiicTReHmoro Bememma "Kasaxckmit
HAIHOHATLHbIH TexHEueckuil yHHBepcTer mM. KIL
Carmaesa” MHuHHCTepCTBA OOpasoBaHHA H  HAYKH
PecyGmxu Kasaxcran

(56) KZ 25681, k. E21B 45/00, 16.04.2012r. Ne4

(54) YCTPOICTBO JUISI KOMILIEKCHOTO
ABTOMATHYECKOT'O H3MEPEHH S
VCJIOBHOW BS3KOCTH M IJIOTHOCTH
BYPOBOTI'O PACTBOPA
(57) 3obperennc OTHOCHTCH K ycTpoHcTBam Amt
ABTOMATHICCKOTO H3MEPCHHSA YCTOBHON BAZKOCTH H
WIoTHOCTH GypoBOTO pacTBOpa B Xofie OypeHH:
CRBAKHE.

OHO TO3BOIAET HIMCPHTEILHOH  yCTAHOBKOM,

TpeHA3HAYMEHHOH JUTA ABTOMATHUECKOrO H3MEpeHHs

JCIOBHOl BS3KOCTH NPOHIBONIHTH Taloke H3MEPEHIST
IIOTHOCTH GypOBOTO pacTBOpa. DTo oGecmedHBacTCA
TeM, 9TO MepHAasd BODOHKA H3MEDHTENI BSA3KOCTH
CMOHTHpOBAHA ~ HA  KANHGDOBAHHOH  IpYWKHHe,
ommpaiomefics Ha TOBOPOTHbIN CTON, HpHIeM Ha
BOPOHKE  3aipellleH  MONBIDKHBI{  KOHTAKT
YCTAaHOBIIEHHOT0 HA MOBODOTHOM CTOJIE peOCTara,
BBIJIAIONIErO, MPOMOPIHOHATbHOE JeOpPMAIHE CHKATHT
IPY/KHHBI 5TEKTPHYECKOE HalpsDKEHHE; a HOPMATbHO
3aMKHYTBI KOHTAKT, Ha KOTOPBIH BO3ZEHCTBYeT
PACHONOMKEHHBIA HA XBOCTOBHKE MOINIABKA KyJAdoK,
pasMemen Ha CToiike, 3aKpEIVIHHOH Ha MepHoit
BOPOHKe, IIPHIEM HaNpDKeHHE Pe0CTaTa NepeNaeTcs Ha
MHKpOCXeMy, IepeBofsmIyio ero B HHGpoByo dopmy,
XapaKTEpH3YIONIY 0 IIOTHOCTE.

TexHmIecKHi pe3yTbTaT COCTOHT B TOM, 4TO
3aMephl YCTIOBHOH BAZKOCTH H IUIOTHOCTH GypoOBOro
PAacTBOpa MPOBOIATCA ABTOMATHIECKH OIHOMH H TOH e
H3MepHTENLHOH YCTAHOBKOH H - B PaMKaX KaxIoro
H3MEpHTELHOTO IHKIIA - NPAKTHIECKH OTHOBPEMEHHO.

0€96Z (1D ¥V (€1) 2 (61)
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M306perenne oTHOCHTCA K oGnacTH Gypemnt
CKBZKHH, a HMEHHO K CDE[CTBAM H3MepEHHS
NapaMeTpoR GYpOBLIX DACTEOPOB H, B YACTHOCTH, K
CPEJICTBAM H3MEPEHHS YCIIOBHOMH BA3KOCTH.

Ussectno [IIHHoBamMOHHBIH maTent PecryGmukn
Kasaxcran Ne25680, Giom. Ned or 16.04.2012, MIIK
E21B 45/00, E21B 3/00] ycTpoHCTBO /st H3MepeHHs
yCIOBHO#H BAI3KOCTH GypoBOTo pactBopa. VCIOHCTBO
HO3BOTSET  NPOMIBONHTS  H3MEDEHHS  YCIOBHOH
BA3KOCTH aBTOMATHYECKH C 3aIaHHOH IePHOIHTHOCTE 10
H ¢ nOepenaveil pe3yNbTaTOB  H3MEPEHH Ha
JIeMOHCTpaNHOHHOE TabJ1o0.

HernocTatok naHHOTO YCTPOHCTBA COCTOHT B TOM,
MTO OHO He MO3BOJET OZIHOBPEMEHHO C BS3KOCTHIO
H3MEpATE Takske H IIOTHOCTE GypOBOTO PAcTEOpA.

Texumieckol 3amateil H30OpeTCHmT SBIBIETCS
OJIHOBPEMEHHOE aBTOMATHIECKOE H3MEPEeHHe yCIIOBHOM
BAZKOCTH H IIOTHOCTH GypOBOTO PACTBOPA.

TexHH1eCKas 3a71a4a PEIIACTCS IYTeM COBMeNeHHs
CHCTeMBI H3MepeHHs BS3KOCTH C CHCTEMOH H3MepeHHS
TJIOTHOCTH, coneprKanei TIOB OPOTHBIi cTom,
CIIOCOGHDIH OCTAHABJHBATLCA B 3aIAHHBIX MOZHIMSX;
MEpHYI0 eMKOCTb B BHJI€ BOPOHKH, OMHparomeficss Ha
CTOI Yepes KATHOPOBAHHYIO HEMEPHTEIbHYIO IPY/KHHY;
H peocrar, npeobpasyromuii 1e OpMalHIO NPYKHHBI B
HANPSKEHHE € MOCTENYIOUIHM I[EPEBOZIOM €ro B
undposyio Gopmy H mepenateil Ha TEMOHCTPAHOHHOE
Tabno  [UIHHOBAmMOHHGIf  maTenT  PecmyGmHKE
Kasaxcran Ne25681, Giom. Ned or 16.04.2012, MIIK
E21B 45/00, E21B 3/00].

TeXHHIECKHH De3yJbTaT COCTOHT B TOM, HTO
3aMepbl YCIOBHOM BAZKOCTH H IUIOTHOCTH GYpOBOTO
PacTBOpA MPOBOJIATCSA ABTOMATHIECKH OIHOI H TOH iKe
H3MepHTETLHOH YCTAHOBKOH H - B PaMKaX KaKIIOTO
H3MEPHTETLHOTO NHKIIA - IPAKTHYIECKH OJHOBPEMEHHO.

OT0 mocTHraeTcs TeM, 4TO MepHAad BOPOHKA
H3MepHTeNs BA3KOCTH ONHPAETCS HA NOBOPOTHBIH CTON
“epe: KAMHGDOBAHHYI0 NPYKHHY, NDHMeM HA BOPOHKE
3aKpeIUIeHbl CTOMKA, MOJUIEP/KHBAIONAT HOPMATHLHO
3AMKHYTBI KOHTAKT, CBS3AHHBIH C PACTIONOKEHHbIM HA
XBOCTOBHKE IOIUIABKA KyNTaukoM, H, KpOMe TOTo,
TOZIB H/KHBIH KOHTAKT YCTAHOBJIEHHOTO HA IOBOPOTHOM
CTole peocTara, —BBIXON KOTOPOro  CB3aH ¢
MHKDPOCXEMOIf, MepeBOfsmIell CHIHAN HANPSDKEHHSA B
undposyio QopMy ¢ mepemaueii MaKCHMATLHOTO
3HaYeHHs B 6JIOK MAMATH H Ha Tallo, IZIe OHO 3aMeHseT
3HaYeHHe, MOJydeHHOE B XOZIe [MpelecTBYIOMEro
3aMepHOTO IHKIA.

T306peTenne moscHseTCs cxeMoit Ha ur. 1. 37ech
A - BHO cGOKy: 3aIOJNHEHHE BOPOHKH DPAcTBOPOM H
H3MepeHHe MIOTHOCTH; B - BHZ CGOKY: 3aBepIIeHHE

moMepemmn  BskocTH; B - BEX  cmepxy
snekTpocxemoii; 1 - moBopoTHBH crom, 2 -
SNCKTpORBHTATenb; 3 - Ba, 4 - BopomKa; 5 -
KATHOpOBAHHAS NPYKHA; 6 - UOWEBOK, 7 -

XBOCTOBHK, 8 - JTHCKOBBIi Ky TauoK; 9 - nenTparop; 10 -
pactop; 11, 12 - HOPMATHHO 3aMKHyThle KOHTAKTHI
13-HHONE ¢ KANHOPOBAHHBIM OTBepcTHeM; 14 -
peoxopx; 15 - muck pene Bpemenn; 16; 16y - Kymaukn
JUIs1 BO30GHOBIEHHs! BPAL€HHSI CTOJIA, II0CIIE OCTAHOB OK
B mosmmmsx I ~“3arpyska” u II - “mpomsiska; 17, 18 -
mmyckoBble perne; 19, 20 - sxopH pene; 21, 22, 23, 24, 25,
26 - HOPMANLHO-DA3OMKHyTble KOHTAkThI, 27 27y -

9

KyJIQKH JUL1 OCTAHOBKH BPAIleHHs CTONIA, B MO3HIMAX I
u II; 28 - KymauoK, Bo3/eHCTBYIOMMI HA KOHTAKT 26;
29-KOHTAKTHbIe KOMbUA I MOZAIH  HANPKEHHS
IHTAHHS Ha TIOBODOTHBIA CTON H OTBOA C HETO
H3MepHTETLHBIX CHTHANOB; 30 - MOZBHAHBIA KOHTAKT;
31 - crolika peocrara; 32 - cTolKa [ KoHTakTa 11; 33-
KaHaJT MOJaYH PacTeopa B BOPOHKY; Q; H Q,- pacxonm
pacteopa (Q; > Qy). U - nanpsixenne nuranns, Uy, U, -
HAIPSDKEHHS ~ CHTHANOB  IUIOTHOCTH H  BSI3KOCTH
cooTBeTcTBenHO. Ha (Hr.1B KpecTHKAMH MoMedeHbI
nonosxenns I 1 I Boporkn 1

VerpoiicrBo paboraeT ClieAyOIHM 06pazoM.

Kynaukopslit mHCK pese BpeMeHH 15 Bpamaetca ¢
3aAHHOH  TOCTOAHHOH  CKOPOCTBIO  CHHXPOHHBIM
SIEKTpOIBHIaTe/IeM (HANPHMEp, OH MOXKeT Henath 1
oBopor B 15 mum). Ha ¢ur.1B mokazama cTyamms,
Korzia Kynadok 16; HaeraeT Ha KOHTAKT 22, 4T0BbI €T0
3aMKHyTh. Ho NOKa elle MOBOPOTHBIH CTONM CTOHT B
nonokennn 1 -~‘sarpyska’ (3amoNHeHHe BOpOHKH
pacTBOpoM), T. . HOX cIpyeil, Gerymei u3 xenoda 33.
Tpn sToM Kymauok 27 HaKHMaeT Ha KOHTAkT 12,
ZepKa ero B PasOMKHYTOM IOJIOMKEHHH (MTo
TapaHTHPyeT HEMONBHXKHOCTH aHcKa 1). ITockombky
nocTynatommii H3 kenmoba 33 B Boponky 4 pacxon
PAcTBopa BbIIIIE PACKONA, BHITEKAIONIETO H3 e¢ HHIMENs
13, To K paccMaTpHBAeMOMy MOMEHTY BOPOHKA
IlepeNoNHeHa PacTBOPOM, H3IHIIKH KOTOPOTO Hepes
Kpail BOPOHKH CTEKAIOT B CHENHATHHBI KOJUIEKTOp H
manee B mpHeMHBli Gak Gyposoro Hacoca. Ilpm
TNPOXOMIEHHH Kylauyka 16; Hajm KOHTakToM 22 H
3aMBIKAHHE TOCTenHero Hanpspkenne U OT HCTOMHHKA
Gyner momaHo Ha KiemMbl pene 17, mpmdeM skops 19
3aMKHET KOHTAakT 21, moJaB HanpspKeHHe Ha B HIaTellb
2 u mpHBens ero Bo Bpamenne. Kpome Toro, csomm
nembIM  KoHIOM sikops 19 moctasmr pene 17 Ha
CaMOBTIOKHPOBKY, KOT/ia HATIPSDKEHHE depe3 KOHTAKTHI
23 u 12 Gymer mpomoiDKaTh MONABAThCA Ha pere (a
3HAYHT H HA JBHTATeMb 2) Takke H IOCTE yXoma
Kynauxa 16; ¢ KOHTAKTa 22 H PasMBIKAHHS TIOCIEMIHETO.
CriellyeT OTMETHTH, H4TO, XOTA BO BPEMs OCTAHOBKH
cTona B monowennn I, KoHTAakT 12 GhUT pasoMKHYT
Kynarxom 27; (KAK 5T0 HOKAZAHO HA CXeMe), HO B CBA3H
C TeM, 4TO CKOPOCTh BPAIEHHA CTOJNA NPEBBIIAET
CKOpOCTb IHCKA 15 peste BpeMeHH, K MOMEHTY, Korma
Kynagok 16, NepecTAaHeT 3aMBIKATh KOHTAKT 22,
Kynagok 27; yiKe COHTIeT ¢ KOHTAKTa 12, H03BOMHB eMy
3amKHyThCA. TIoc/e 3aMbIKAHHS KOHTAKTa 22, CIyCTs
JIOTIH CeKyHIbI, HeoOX OZIHMbIE 111 OTXOAA BOPOHKH H3
OZI CTPYH pacTBopa, Ky/auok 28 (PacmooskeH LI MOK
Kynauxom 16;) samkHeT KomTaxr 26. Hampsoxenue
nurannsi U Gyner momaHo ma peoxopx 14, BexomHoe
HaNpsDKeHHe KOTOPOro (IPOMOPUHOHANLHOE IIOT HOCTH
pacTBopa) MOCTYNHT B MHKDOCXeMy, IZAe OyzmeT
mepereneno B nudporyio GopMy, a ero MaKCHMaTbHOE
suavenne (cooTBercrBylomee pedopMamEH CKaTHSA
TNPYXKHHBI 5 TNpPH BOPOHKE IOBEPXy HANONHEHHOH
PacTBopoM) GymeT COXpaHeHO B MAMSTH H IOJAHO Ha
Tabno. KpoMe TOro, NpH 3aMBIKAHHH KOHTAaKTa 26
BO3GyIHTCA H caM03aGIIOKHpYeTcst MycKoBoe pene 18 u
4Yepe3 Hero ¢ momompio Hampspkenns U,. samyctarcs
TeHepaTOp HMIYJHCOB H HX cueTdmk. IIpH oTXome oT
HonaBaeMoii uepes kaman 33 CIPYH BOPOHKA HauHeT
OIOPOKHATHCS, TeM MeIUIEHHee, 1eM BbINE B3KOCTH
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pactBopa, T.e. OGymer OCyIeCTBISTbCS —Mpomecc
H3MepeHHs BA3KOCTH. B BOpOHKe BMecTe C ypOBHEM
pactBopa Gymer ONyCKaThCsi MOIIaBOK 6 H  ero
XBOCTOBHK 7 ¢ Kynaukom 8. ITocite HCTedeHHS MepHOTO
o6beMa pacTBopa KyNauok MpoHIeT Hax KoHTakToM 11
H pasOMKHET ero, ofecTodHB pee 18 H mpekpaths
nonaty manpsokenns U, ma mmkpocxemy. T'eHeparop
HMIYJLCOB  OCTAHOBHTCS H  De3yIbTaT IHOZCUeTa
HMIYTECOB,  TpAHCOPMHPOBAHHBIN B CEKYHIBL,
aHKCHpYeTCA B NAMATH H NOCTYNHT Ha Tabno B
KauecTBe 3HAMeHHs yCJIOBHOH BS3KOCTH pacTBopa. B
XOfle ONOPOKHEHHS BOPOHKH INpy’kHHa 5 Oyner
PACTPAMITECS, 1 ¢ Helf GyIyT MOZIHMMATSCH BODOHKA
H KOHTAKT PeoCTaTa, yMeHbIIIas BLIXOIHOE HANPSDKEHHE
Uy, O7HAKO MOCKOJILKY BCe MOCIEyIOUIHE 3HAMEHHS
5TOT0 HANPSIKEHHS MeHbINE MePBOHAYANLHOTO, B

mamsATh H  HAa JIeMOHCTpanHoHHoe TaGmo  Gymer
NpONOJIKATE  MOCTYNATh —TONBKO — IePBOHAYALHOE
(MakcHMambHOe)  Hampmkenne. Bce  OmHCAHHBIE

npoueccel GyIyT MPOHCXOIHTE BO BPEMs IIBHKEHHS
OBOPOTHOro cToNa oT monoxennst I B monoskenne IL.
Korna e, - 4epes BpeMs, 10CTAaTOTHOE JUTA BBITEKAHHS
H3 BOPOHKH IH0GOro MepHOTo 00beMa, - KyMauok 27
H@KMeT Ha KOHTAKT 12, CTON OCTAHOBHTCS H BOPOHKA
OKaKeTCs MO CTPyel BOJbI, OMHINANOLIeH BOPOHKY H
CONYTCTBYION[HE SNIEMEHTBI OT OCTATKOB GypOBOro
pacTBopa. BpallieHne cTosa B0306GHOBHTCS TONLKO MPH

mozXone K KOHTakTy 22 Kymauka 16y pere BpemeHH,
4TOGbI CHOBA MPEKPATHTHCS B pezyIBLTaTe BOZNEHCTRHSA
Kynauka 27; Ha KoHTAkT 12. U3MepHTeIbHbIH HHKT
3aB epIIeH; CIeNYIOUIHii ITHKT HACTYIIHT NPH 0YepeTHoOM
mpoxoze Kynadka 16y Hax KoHTakToM 22.

DOPMY/IA H30BPETEHHA

VCIpPOHCTBO [UT KOMIUIEKCHOTO ABTOMATHIECKOrO
HIMEPEHHA yCIOBHOH BAZKOCTH H IUIOTHOCTH GYPOBOTO

pactopa, comeprkanee MepHYIO BOPOHKY,
YCTAQHOBNIEHHYI0 ~ HAa  NOBOPOTHOM  CTONE, ¢
BO3MOJKHOCTBIO ~ 3aHHMATh ~ MO3HIHH  3alOJIHEHHST

PACTBOPOM H TPOMBIBAHHS, Pejie BPEMEHH H Iy CKOBBIE
pelle, HOPMATLHO — pPAsOMKHYThE H  HOPMATLHO
3aMKHYTBle KOHTAaKTBI; NOIUIABOK C XBOCTOBHKOM H
KyJlaukoM Ha HeM, a TakKe TeHEPATop H CYETTHK
HMITYITsCOB, OMELILTFON, €€CA TEM, ITO MEPHAS BOPOHKA
ONHDAETCA HA MOBOPOTHEI CTOI epes KATHOPOBAHHYIO
OPYKHHY; ~OpHIeM HAa  BOPOHKE  3aKpeILTeHbl
TOIIEP/KHBAIOMAA  HOPMATbHO 3aMKHYTBIH KOHTAaKT

CTofiKa, H MOTBHKHbIH KOHTAKT YCTAHOBIIEHHOTO HA
TI0BOPOTHOM CTOJIe PEOCTATA, BBIXO KOTOPOro CBSI3aH C
ananoro-uH(poBbIM NpeoGpazoBaTesieM, MHKPOCKEMOH
H famee ¢ GIIOKOM MNaMSATH H JIEMOHCTPALHOHHBIM
Tabo.

Beperka A. Capeereena
Koppexrop K. Hruerxanosa
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MUHUCTEPCTBO OBPA30BAHMS U HAYKM PECTTYBJIMKHA KASAXCTAH
COTBAEB YHUBEPCUTETI

BBIIMACKA U3 TIPOTOKOJIA Ne 2
3acenanus kadenps! «HedTsHas MHKEHEPUD»
ot «24» cenrsibps 2018 .

Ipencenarens: CoiasikoB MK, 3aB.kadenpoit.
Cexperapsb: Kemxebaesa b.M.

Mpucyrersosaan: 22 u3 27 IIC. Cniucok NpUCyTCTBYIOIIMX JIMI MPUIATaeTes K
IIPOTOKOITY.

MOBECTKA JIHS:

8.Pasnoe

8.1 OGcyxknenne mpomexyrogHoro oryera HHP 1o «I"panToBOMY
(pMHAHCHPOBAHMIO HAYUHBIX KMccrenoBanuii Ha 2018-2020 roxer 3a 2018 r.

CJIYIIAJIM: Jloknaa Hay9HOTO PyKOBOXHTEN KaHJ. TeXH. HayK buierkoro
M.T. no Teme «Pa3paGoTka KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOJOTMYECKHX [apamMeTpoB
YCTPOHCTBA /LTS ABTOMATHYECKOT0 H3MepEeHHs rokasareell GypOBbIX pacTBOPOBY.

MOCTAHOBWJIN: TlpussTh NpOMEeXyTOUHBIH oTdeT 3a 2018 r. mo Teme
«Pa3paboTKa KOHCTPYKTUBHBIX M TEXHOJOTMYECKHX TapaMeTpoB ycTpo¥cTBa st
aBTOMATHYECKOro M3MepeHus Mokasartenelf OypoBLIX —pPacTBOPOB)»  HAYYHOTO
pykoBozutens bunenxoro M.T. 1 pekoMeHnoBaTh Ui 3aIUMTBI Ha 3aCeAaHUH
VYyeHoro coBeta HHCTUTYTA.

Ipencenarenn @W(_ Cei3apikoB MK,
Cexperapb — Oﬁu ///~

Kemxebaesa b.M.

@ KasHUTY 703-07. [Tporokon
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BbIITUCKA
13 npoToko/a Ne 3 3acelaHusi HAYHHO-TCXHHYECKOIO COBETA
KasHUTY umenun K.U. Carnaesa (HTC KazHUTY)
ot «10» okTsGps 2018 r.
(Bpemsa n mecto 3acepanns: 10:00 u., 1 yrax HK, xondepeun-3an)

r. AlIMaThbl «10» okTadps 2018 .

NMPUCYTCTBOBAJIN: u3 23 unenos npucyrcrsosanu 18 unenos HTC —
b. Kenxanues, JI. Haypris6aesa C. AGukos, 3. A6uwesa, Y. XKanbacGaes, A.
Ammnmos, b. Kycnauraimes, A. CoiubikoB, C. Marekos, A. bekGoraesa, b.
Pakuimen, A. Jlxonnacos, A. Cepukkanos, b. Cyueiimenos, M. AGcametos, b.
Wmancakunosa, JI. CansikoBa, M. bapMeHIIMHOBA, JMPEKTOpA W 3aMECTHTE]H
JMPEKTOPOB ~ HHCTHTYTOB,  PYKOBOJMTEJM M MCIOJHHUTENIH  HayuyHO-
HCClIe/I0BaTeIbCKUX padoT.

MOBECTKA JIHSI:

1. OBcysxIeHHe W yTBepIk/IeHHEe TpoMexkyTouHbIX oTuetos o HUP HAO
«KasHUTY numenu K.M. Carnaesa» no «l pantosomy GUHAHCHPOBAHHUIO HAYYHbIX
ucenenoBanuil Ha 2018-20120 roasi» 3a 2018 roj.

2 Pasnoe.

CJIYHIAJIN:

Jloknan nayunoro pykooautesns buaenkoro Mapuana Teopoposuua 1o
teme Ne  AP05133363 «Pa3zpaborka KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOJIOIHYCCKUX
[1apaMeTPOB YCTPOIiCTBa /Ulsl aBTOMATHYECKOIo H3MepeHus rnokasaresieii 6ypoBbix
pacTBOPOBY.

[Tocsie 06y K/IeHHST YWICHBI HAYHHO-TEXHHYECKOI0 COBETA

MOCTAHOBUWJIU:

1. TlpomexyTtounsiii order no mpoekry Ne AP05133363 «PaspaGorka
KOHCTPYKTHBHBIX M TEXHOJOMMYECKMX  [apaMeTpoB  yCTpoiicTBa  JUls
aBTOMATUYECKOrO M3MepeHHs rokaszatescii  OypoBhbIX pacTBOPOB»  HAY4HOrO
pykoBomtens bunerikoro M.T. yTBepanTs.

2. Pexomerjio
MOH PK u npyrumu npog

¢ ydacTHe B KOHKYypcax OObsBIsSEMbIX
1 BEJIOMCTBAMH.

Iipeacenarenn 3aceuafim‘|‘il'l'l",C‘3;¢ i b. Kenkasiuen

1)

Cexperaphb 3aceanns 1 ’ M. bapmenmunona
¢

d
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[TPUJIOXEHME B
T'panToBoe puHAHCHPOBAHHE
(pesynbTatsi 3a 2018 rox)

Tlonnoe Homep rpanra Bun HanmeHnoBaHue Jlata Jara
HAaNMEeHOBaHHEe Hece10BaHN npoekTa Havana 3aBepLICHHs!
OpraHu3auMn- i npoekTa npoekTa
HCTIOJIHHTEJIS

PaspaboTka
Hexommepueckoe

KOHCTPYKTHBHBIX W
aKLMOHEPHOE

TEXHOJIOTHYECKHX
00ecTBO
«Kasaxckuit BRI STpos

AP05133363 ycrpoiicTsa s | 05.03.2018 31.12.2018

HALMOHANbHbIH Tpuknansse

aBTOMATHYECKOTO
TEeXHUYECKHH

M3MEpEHHs
JEIBCPCHTET JHCEY nokasateneii GypoBBIX
K.M. Carnaesa» yP

Paspabor
HU3MEpHTENs YCIIOBHOH BS3KOCTH

KonuuecTBo KonuuecTBo KonnuecTso Konuuectso Konuuectso Peanuzaumst
HMHHOBALIMOHHBIX Ka3aXCTAHCKHX | €BPasmifCKoro MeX/IyHapOJHBIX HHBIX naTeHTa
MaTEHTOB WK MaTeHTOB TIaTeHTa narextoB OOCP MEK/1yHapo
ABTOPCKHMX JHBIX
CBUJICTENBCTB NaTeHToB

Tun BHEJIpCHUS Mecto BHEJpeHUA HUCKJIIOUEHHEM opraHvxsauuM-
(TeXHOJIOTHS, CTAHAPT, ncnonHuTens)*
PpeKOMEH AW,
METO/IMKa, APYroe)

HanmeHosanue
BHE/IPEHUS

L R
KonuuecTBO OMyGIHKOBaHHBIX AOKI/IAJIOB 1 CTAThH 110
pe3yJIbTaTaM HCCIE/0BaHHUHA Ha PETHOHATLHBIX 1

MECTHbIX KOH(EpPeHUHAX

KonuuecTBO OMy6IMKOBAHHBIX OK/IA/IOB U CTAThLH N0
pe3yJTaTaM HCC/IE/0BaHHUH Ha MEHYHAOIHBIX
KOH(EepeHMAX, MMEIOIINX MMIaKT-(akTop

1
R
KoMuecTBO MCTIOJIHUTENIEeH, IMEIOIINX yueHbli CTENneHb 2
KonmnuecTBo 3apy6ekHbIX yUEHBIX, MPUBIEUCHHBIX K HHUP -
Vuactue PhD CTyI€HTOB, MaruCTPaHTOB B POBEACHUH MccNeI0BaHUi B paMKax T

MOArOTOBKH CBOMX JIMCCE] prauuii

) IUMBLE JI0KY

i / Busewwit M.T. /
#
biletsky.marck@yande:
/Kenkan

TpopexTop nos;ﬂayxg‘ {7/ %:% /

R /

Tonrepxaenne; S nozm;epmnmf, 4TO NPENOCTABICHHAA uH(OpMALKs B JAHHOM OTHETE SBIACTCA TOJIHOM
JIOCTOBEPHO# X 7

ues 5.K./

Tpumeuanne: e
* VKaspiBaTh KaX/I0€ 3HAUEHHE B OTACTBHON Aueiike
** HeOGXOIMMO NPUJIOKUTH KOIHHU /IOKYMCHTOB, MOATBEPKAAIOUIMX HHPOPMALHUIO

92
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o R TBO OGPAZOBAHHSA M HAYKH

PECIIY BJAMKH KAZAXCTAH

BLATE
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. !rﬁn!hs AOKTOPAHTYPY

B c‘BG’rBeTCTBm ¢ mocrauosienneM [lpasurenscrsa PecryGnuxn Kasaxeran ot
19.01.12 roma Ne 109 «TuroBble MpaBuna npuema Ha oOydeHHE B OpraHM3aLuU
oGpasosanms, peantusylomye MpodeccionansHble yaeOHble TporpamMmel MOCIEBY30BCKOrO

: 06pasoBanniy, BO MCnofHerNe Npukasa or 22.07.16 roxa Ne 467 Mumnctpa o6pazosaﬂm
u Hay PK «O pasMelleHHy FOCYIapCTBEHHOrO 0Gpa3OBATETBHOrO 3aKaza B BHICHINX
yueGHBIX 3aBeeHnax PK Ha HoAroToBKY CIICLHaMCTOR ¢ MOCIEBY30BCKHM 06pasoBatuem
na 2016-2017 yuebupiit rogy MMPHKA3BIBAIO:

1. 3a4dCauTh B JAOKTOPaHTYpy Ha IulatHoll ocmose ¢ 1 cenrsbps 2016 roma
TyaemucoBy Kaman CepuioBHy, YCTEIIHO CHABIIYIO BCTYMUTENbHbIE 3K3aMEHbL M0
CHeNHamBHOCTH OArOTOBKY fokropantos PhD 6D070600 - I'eonorus u passenxa MITU

2. 3aumchUTE B JOKTOPAHTYPY 0O TOCYMApCTBEHHOMY 3aKasy ¢ 24 amrycra 2016
TONA HIKENEPEUMCIICHHBIX JIUI, YCTISMHO CIARMIAX BCTYIUTENbHbIE SK3AMEHB! [0
CIEYIOLAM CMIELUANTBHOCTAM TIOAFOTOBKH f0KTOpoR PhD:

Ne G.H.O. Hanpas- Haumenosanie
NeHne OpraHu3auu
6D070600 - ['eonorns n pazsenxa MITU

1 baparos Pedar TanxamKkaHOBHY HT

2 VmapGekosa 3amzaryns  Trneyxanoexa B/

3 Kymymberosa I'yapmupa EpGonarosHa H/n

4 Talbeprenosa Mnanpa KypmanGexosna H/M

5 Carubexosa Cannyram  BopanGaesHa HeneBoe Kapl'TV

6D070800 - Hedrerasonoe geno

1 JbxaTbiKoB Temupnan Epmexosuy H/Tt

2 Kympmxanop — Missac ANTMYXaHOBHY H/n

3 Daxkemesa ATy TemepbexoBHa H/n

4  Umancakunosa Hypryne _ Bexeropna H/I

5 Jlenukemesa Hwnapa Hacunysiosna uenesoe  3KATY mm. XKaurup

XaHa
6D075500 - Tugporeonorust M MiskeHEPHAst [€OJIOrHH
1 Kucmensesa Banuyp PuHaTKBI3E! n/i

@ KasHHTY 403-01 fpuscas

030168
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Hpniaoxenne 7
UK 5013 HHOOPMAILIMOHHAS KAPTA

Kyma: 050096, Anmarel,

02 03 yi. borenbaii 6atnipa,221
AO «HIII'HTO»
T. 3780519
5409 JlaTa yTBepKACHHUS 5418 Ucxopsmuit Ne  nara 5436 MnBenTapHbIii No
23 .10 2078 04-40/7511. 08.10.2018 . | D2IZP LoD 602
5517 Homep rocperucrpanuu 5040 Bun nokymenta 5535 YcnoBus pacnpocTpoHeHHs:
0118PK00150 91 OtueT No 3aKOHYEHHOH TEME 55 Be3Bo3mezgno
28 IlpoMexXyTOYHBIH OTYET 65 Ilo moroBopHOH 1eHE
5716 Haanuue BHeApeHUs ITy6nukanmit SapyGer.
5715 A3bIK JOKyMEHTa 10 Buegpeno | 11 He Bueapeno
PYCCKHN
5787 UcTOUHUKOB 29
5733 Konn4ecTBO KHUT 1 5751 Tlpunoxxenuit | 5 5760 Wnnroctparmit | 10
5742 O61uee KoN-BO CTPaHMLL 41 5490 I'larenrtos 0 5778 Tabnuu 4
7713 O0BeM (PUHAHCHPOBAHMS, TBIC.TEHTE | 5 (00,0 7020 In¢p nporpammbi 1‘53%51 }533363_

7021 1Hudp 3aganusa nporpaMmbl, B paMKax KOTopoii BbinmoxHseTcs: padora AP05133363 ['.2018
9027 HanmeHoBaHue padoThI

Pa3paboTka KOHCTPYKTHMBHBIX H TEXHOJIOTHUECKHX I1apaMeTpOB YCTPOMCTBA I aBTOMAaTHYECKOIO
U3MEpeHHs NoKaszaTesieif OypoBBIX PacTBOPOB

7191 Bua pa6orst 7326 Ipoayknus, npeajaraemMasi K peaan3anun

39 HUP ynaamenTanbHas

48 HUP npukaaanas 02 TexHonoruveckas J0KyMeHTaAUHS 11 Copra c.-X. KynsTyp

57 OnbITHO-KOHCTPYKTOPCKAs, 03 Mertonugeckast JOKYMEHTALIHA 12 [Moponki €.-X. IKUBOTHBIX

MPOEKTHO- KOHCTPYKTOPCKAS 04 IporpamMMHas TOKyMEHTALMUS 13 Konnexunu

66 TlpoekTHo- TexHOIOrH4ECKast 05 Texuonorus 14 Ba3sst, 6aHKKU JaHHBIX

7137 Acrounuk GpuHAHCHPOBAHHSI 06 Meton, cniocob 15 Kaprel
07 Monenn 16 CranjapTsl, HOPMATHBELI

13 CpeactBa rocSromxera

22 Cpencrsa 3aKka34uKa 08 Martepuassi 45 Obpasel TeXHNKH
04 CoGCTBEHHBIE CPEICTBA 09 Coenunenus 46 ABTOMATHU3MPOBAHHAS CHCTEMA
10 Ipenapatsl 72 CepuiiHas TIpotyKUMs

14 OrevecTBEHHBIE IPAHTEI

21 Qona HAyKH

15 MesxnyHapoaHsle TpaHTsl, (JOHIBE
31 Ipouue

73 Hpyras (ykaxure)

Hcnoab3oBanue B paboTe 3apy0exHbIXx HHPOPMANUOHHBIX pecypcoB (HEPEYHCIHTD)

6183 ABropbl oTuera

buneuxuit M.T., ParoB b.T., Jlenukemena JI.H.

Cgegenus 00 OpraHU3aAIHH-HCIIOTHUTEEe PA0OTHI

2934 Tenedon 3033 e-mail 2394 dakc 2754 I'opon
| 2577022 | |allnt@ntukz| [ 2926025 AJMaTHI
1332 CokpallieHHOe HAUMEHOBaHHE MUHHMCTEPCTBA (BEIOMCTBA) KH MOH PK

2151 I[losiHOE HAaMMEHOBAaHKWE OPraHU3aluU

Hexommepuyeckoe akimonepHoe obmectBo «Kazaxckuii HallMOHANBHBIA HCCIIEN0BATENbCKUHA
texauueckui yausepcuret umenu K.M. Carnaesan

2358 CokpanleHHOC HAUMEHOBAaHUE OpraHu3anuu HAQO «KazHUTY umenu K.HU. Carnaesay

2655 Anpec opraau3anuy (MHIEKC, pecny0Onka, 061acTb, ropoJ, yIHIa, JOM)

Pecny6nuka Kasaxctan, r. Anmarsl, yn. Catnaesa 22.
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9045 HaumeHOBaHHE OTYETA

TCOPt‘-TI-'I‘]CCI(HE' HCCIICHOBAHHNS H pa?,paﬁo'ma INPEABAPHUTEIBLHOIO BapHaHTa JOKYMCHTAl[HH

9117 Pedepar

Ob6vexm uccnedosanua: N3MEPEHNe NNapaMeTpoB KauecTBa OypOBBIX MPOMBIBOYHBIX XHIKOCTEH.

ey pabomer: obecriedeHHe HENPENbIBHOFO aBTOMATHYECKOTO MOHMTOPHHTA IMapaMETPOB KavyecTBa OypoBoro
pacTBopa.

Memoovr  npogedenusi pabomer; ABTOMATH3aUMA pydyHoro cmocoba U3MEPEHHs [MapamMeTpoB PacTBOPOB.
HccnenosaHus NpoBOAKIINCE MyTeM pa3paboTKi KOMIIIOTEPHON MOJE/H HCTEUERHA KUAKOCTH U3 MEPHOH BOPOHKH.

Ilonyyennvie pesynomamsl pabomer u ux HogusHa: PaspaboraHa o0Iad cxeMa aBTOMATHU3allMH, KOTOpas Jerja B
OCHOBY aBTOMATHYeCKOTO HU3MEpHUTes YCIOBHOII BsA3kocTH OypoBoro pacTBopa.  PaspaboraH ropsafiok pacuera
KOHCTPYKTUBHBIX APAMETPOB M MPeIBAPUTENIbHBIE TEXHUIECKHE XapaKTePUCTHKH YCTPOHCTBA aBTOMATHYECKOTO H3MEPEHU

YCJIOBHO# BS3KOCTH: PainyC OCHOBaHMS KoHyca BOpoHkH, R, = 0.054 m, pagnyc crona R=0.216 M, paanyc Tpybok nonauu

xuakocty r=0.010 M, Bpemd 3amepa THM= 10-70 ¢, BpeMs QUUCTKH (Ta + THC‘,‘) =40 ¢, BpeMs CllyCKa BOIbI U3 BOPOHKY
TDW = 16 ¢, BpeMs 3an0NHEHNs pacTBOpoM, 1, 3 ¢, yron IBO=37, yroi a’ (untepean DR ) = 212, nepuon BpaieHus

croma 1, =27 ¢, yacTora BpalueHHs cToa m = 2.2 06/MHH, [I0JHOE BpeMs OJHOTO 3aMepa T,=74-34c.

Hogusna: COCTOUT B CO3AAHHY KOMIBHOTEPHOM MOJIe U HeTeueHHs OypOBOH »KUIKOCTH U3 MePHOH BOpOHKU Mapuia
W TOPUHUMANHATIBHON CXeMbl PaBOThl aBTOMATHUECKOTO H3MEpPEeHHs yCrOoBHOH Bs3koCTH OypoBOro pacTBOpa, Ha KOTOPYIO
MMEIOTCS TATeHTHI.

OcHogHble KOHCmpykmugHble xapaxmepucmury. MepHas BODOHKa CMOHTUPOBAHA Ha IIOBOPOTHOM CTOJIE, KaXilbid
neprofl 060poTa KOTOPOro COOTBETCTBYET ONHOMY 3aMepy. DNeKTpU4ecKHid curHan npeobpasyercs B uMdposyo dopmy u
pe3yspTaT MogaeTcs Ha Tabso U B mamsTh. [lepuon ofHOTO 3aMepa — oT | 10 3 MUHYT.

Cmenenv sHnedpenus: BHenpenue He npenycmoTpeHo. HMrtoru BHempenus pesyastatos HUP: B 2019 romy Gymet
COCTaBJICHO TEXHUUECKOE 3aaHre Ha pa3paboTKy yCTpOUCTRa.

Obracme npumerenus: Pa3BenouHoe W SKCIUTyaTauHoHHOe OypeHue Ha HedTh, rais, BOAY, TBEpAble MONE3HBIE
MCKOIMAeMbIe

Oronomuveckas s¢hgpexmusnocms  unu  3nayumocms pabomwr; PesynbraThi  paboTel OyAyT cnocoGCTBOBATH
TIIPENOTBPALIECHUIO OCNOKHEHUH NpH GypeHry, YTO COKPATUT CTOMMOCTE OypoBeIX paboT npuMepHo Ha 10 %. ,

[Ipoenosupie npednoxcenuss o pazgumuu 0bvekma uccneoosanus: HeoOXOAMMO mocne 3aBeplieHAs paboT 1Mo
M3MEPUTENI0 YCIOBHOM BA3KOCTH C Y4YE€TOM HAaKOIUIECHHOTO OMbITa NMepedTH Ha pa3paboTKy aHANOTHUHBIX YCTPOHCTB 1O
M3MEPEHHIO MAOTHOCTH, CTATHUECKOrO HAMPSKEHHs cIBura, (UILTpAlUWH, a TAKKe PEONOTHUECKHX NapaMeTpoB DYpOBBIX

pacTBOpoOB A0
54

% 577 N
20 6 02

5699 Konel py6puk MexxayHapoaHoro knaccupukaropa 7510 T'orosHocTh pa3pa60TKnl"iéLp‘é'd-J.m3aunu

01 02 OnbiTHAR 03 TIpomblmenHas
["oToBa k anpobanust anpobauus
HCTIONB30BAHHIO
5634 Uupexcer YK 62224
5616 Koapr TemaTiueckux pyopuk
52.47.15 B
5643 KiroueBkie ¢I0Ba 7434 Jlata 1
BYPEHUE CKBAXUNH, BYPOBEIE PACTBOPBI, [TAPAMETPEI KAUECTBA ’
PACTBOPOB, HEIIPEPLIBHBIII MOHUTOPUHI', ABTOMATU3ALIMA 2510 20 sp
M3MEPEHIM, KOHCTPYKTOPCKAS JOKYMEHTAIMA,
KOMIIBIOTEPHA I MOJIEJIb b=
YueHad crene cro |
damMuus, HHUITAAIBI = =
yeHoe 3Balij TH |
Pykosoautens opranuzaumnu | 6111 Kemxanuer B.K. 6210 nTm, upodrut—@xf;fﬂ( ‘ i
PykoBoAuTeNb PaGoThl 6120 Bumenxuit M.T. 6238 kTm, \uecols, [
npopeccop AN e
OTBETCTBEHHbIH 6174 Jlenukemena JI.H. 6273 maructp Ny rul Syl
UCTIOJIHHUTEND PaboThl N
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AK 5013 AKITAPAT KAPTACBI

02 03

5409 BekiTkeH KyHI

23.70 2008

5517 Memrtipkeny Hemipi

0118PK00150

5715 Kyxar Tini
Ka3ak

5733 Kitan caHbi
5742 Xannel 6eTTep caHbl

5418 LlerFeic N KyHI

Kocbimma 3

Kariga: 050026, Anmartel,

Beren6aii 6ateip ketueci, 221
«¥MFTCO» AK

T.+7 727 3780519, +7 727 3780520

5436 NnBeHTapJBLIK No

04-40/7511 01 08.10.2018 r.

[ P25 PO 02 |

5040 Kyskat Typi
91 KopTbIHaE! ecen

28 Apasbik ecen

5716 Enriziny Genricl

5535 TapaTbuiuy xkargaiisl
55 Akpbicei3 Gepy
65 Kenicimai 6aramen Gepy

5717 Kapusnaneimaap
Orana. lI.HeTenzuK
(2

11 Enrizisimeren

7713 Kap>KeInaHaslpy KeJeMi,
MBIH TEHI¢

5787 Keanep 29
1 5751 KocbiMinanap 5 5760 Kepkemaey 10
41 5490 [MateHtrep 0 5778 Kecrenep 4
AP05133363
5 000,0 7020 Fbl.l(li?llyll/l 3epTTeyJiep 6aFIapaaMachbiHbIH r.2018
mudpi

7021 HlcuBepinge xmymbic icTenin karkan 6araapaava tanceipmacoinbin lindpi AP05133363 2018

9027 JKyMBICTBIH aTaJIbIMBI

bypreinay epiTiHainepiHiH KepceTKilTepiH aBTOMATTEI ©JILIeY KYPbUIFbICEIHBIH KYPBIIBIMJIBIK XKaHE

TEXHOJIOTUSBIK MapaMeTpriepid faibiHaay

7191 XKymbic Typi
39 Ipreni F3%K

48 Koamanoansr 34¢

57 Toxipubeni-KOHCTPYKTOPIBIK,
*k00anay-KOHCTPYKTOPIIBIK

66 Kobanay-TexHOIOTHAIBIK

7137 Kap:kbl1aHABIPY KO3i
13 MemOromKeT KapaxaTbl
22 TanchIpyLIbIHBIH Kapaxarhl
04 MeHwikri Kapaxar
14 OranawiK rpantrap
21 FeibiM KOpBI
15 Xansikapansik rpantTap, Kopuap
31 Backanait

7326 CaTyFa YCHIHBLIFAH 6HIM

02 TexHONOTHANBIK KY>)KATTAMA
03 Saicremenik Kyxarrama

04 IporpamMmasIK KyxarTama
05 Texnonorus

06 Duic, Tacul

07 Mozens

08 Marepuannap

09 KocslasicTap

10 INpenapatrap

11 A.-11. AaKsIAAPEIHEIH COPTTAPb!
12 A.-u1. sxaHyapnapbIHbIH TYKbIMB!
13 Konnekuusnap

14 basanap, manimerTep GaHki

15 Kapranap

16 Crannaptrap, HOpMaTUBTED

45 TexHuka yarici

46 AsToMaTTaHIBIPBUIFAH KyHe

72 Cepusifibik OHIM

73 backa (kepceriHi3)

AKymolcma naiioananbLIzaH wWemendik aKknapammvix pecypcmap (miziniz) www.onepetro.org

6183 Ecen apTopaapsbl

Buneuxuit M.T., Patos B.T., eaukewesa JI.H.

ZKyMbICTBIH OpbIHAAYMIBI-YHBIMBI TYPaJIbl MJJliMeTTep

2934 Tenedousl 3033 E-mail 2394 dakc 2754 Kanacel
2577022 allnt@ntu.kz 292 60 25 AnMaTbl
1332 MUHUCTPJIKTIH (BEDOMCTBOHBIH) KBICKALIA ATABIMBL | KP BxoneFM

2151 ¥MUBIMHBIH TOJILIK aTaJIbIMbI

Kommepumsbik eMec aknoHepinik koram « K.M.CoTnaes aTsiHaarsl Kaszak YATTHIK TEXHUKAJBIK 3€pTTEY YHUBEPCHUTETIN

2358 ¥iibIMHBIH KBICKAIIA aTayHI

2655 ¥#bIMHBIH MeKkeH-Xabtbl (MHACKC, pecnyOrka, 0OONbICkl, KaJachkl, Kemeci, yii)

KEAK «K.M. Cotnaes atbiigarsl Ka3¥ T3V »

Kazaxcran Pecny6nuxacsl, Anmatsl k., CaTnaes keuw., 22.
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9045 EcenTin aTaybl

Ky>KaTThIH anibIH-a/1a HYCKACBIH TEOPHUSIIBIK 3EPTTEY XKoHE JalbIHIay

9117 Pedepat

3epmmey obvexmici: GYprbIIAY KYY CYMBIKTHIKTApPbI CAaNlaChIHBIH MapaMeTpliepiH emmuey

JKymuiembiy maxcamel: OYpreuIdy KYY CYHBIKTBIKTAPHI CAMACHIHBIH NApaMeTpIIepiH Y3A1KCi3 aBTOMAaTThI TYPAE eJImey

3epmmeyoi orcypeizy 20ici: Bypreinay epiTiHOUIEPIHIH eJliey XKOJbIK aBTOMATTaHAbIpY. 3€pTICy eJlliey MYP)KacblHaH
CYHMBIKTBIKTBIH aFy/IbiH KOMIBIOTEPITIK MOIENIH AalbIHAAY apKbUIbI KYPrizinai.

Anvinzan Hamudicenep cane onapobly HCayaibiesl. Byprbuiay epITIHIICIHIH WapTTHl TYTKBIPJBIFEIH aBTOMATThI eJILIETI
Heri3i GosiFaH aBTOMATTAHABIPYABIH KBl cy10ackl Aaibinaanasl. KypoUlFbIHBIH KYpPBITBIMABIK MTapaMeTpiiepiH ecentey TopTibi

JKOHE ANIbIH a2 bEXHUKAIBIK CHMATTaMANaphl JaiblHAANBL KYHFBI KOHYCHI HerisiHiH paguycsl R, = 0.054 M, ycren pamuycel
R= 0.216 M, CYHKbITBIKTE Gepy KyObIpwIachiHBlH paauycel 1=0.010 M, enwey yakbiTel 1p,,= 10-70 ¢, TasapTy yaxbiTbl '

(TCL + THCL) = 40 ¢, KYHFBILITAH CyBl aFbI3y YAKBITE 1, pw = 16 ¢, epiTIHIIMER TONTLIPHITY YaKBITE, T 7 3¢, Oypeun 3 Vet

OypbiL a’ (DR apanbifel) = 212, ycrennin afiHany nepuomsl TRP= 27 ¢, ycTenaiH adnany kuiniri m = 2.2 06/muH, 6ip

OALIEMHIH TOABIK yaKbIThl 1, = 74 -34 c.
y R

JKympic ocananeizer; Mapin KyHFbIIBIHAH OYPFBITAY CYMBIKTBIFBIHBIR AFbICBIHBIH KOMIBIOTEPIK MOAEN KOHE MAPTTH |
TYTKBIPJIBIKTBl @BTOMATTRI OJIILETII )KYMBICBIHBIH MPUHIMITHANAB! YN0achl RaibIHAAAADL. '

Hezizai xypeLioimOsiK cunammamanap: ONUIerim KYAFBIN aiHamMansl yCTenae OpHaThUIFaH, OHEIH opi aiHansMbl Gip
eseMre coiikec. DIEeKTp CHTHAIBI CaHABIK Typre TYpJeHAIpifeai »KaHe HoTIKe ecel TakaTackl MeH »azawira Gepineni. Bip
eJIIIeMHIH Ke3eHl — 1-TieH 3 MUHYTKa AeHiH.

Enzizy ospeorceci: Icke acklpy KapacThipbUiMaraH. 3epTTey KOPBITBIHABUIAPBIH JKy3ere achlpyablH HoTHxkenepi: 2019
MKBUTH KYPBUTFBIHBI TaMBITYIEIH TEXHUKANBIK TarnChIPMachl XKacalasl.

Konoany canacer: MyHai, ras, cy, KaTTel Naiigansl kazbanapra apHaitrad Oapray »oHe eHaipy Oypreinay canaceiHia.

IKymwiembry manvlzovinbiesl: I yMBICTBIH HOTHKECT Oyprbliay Ke3iHAe OPBIH anaThlH KUBIHUIBUIBIKTApAbl GOJIBIpMayFa
MYMKIHOik Gepeni, 6yn Oypreutay KyHBIH 1amaMeH 10 % azaiitazpl.

3epmmey obvexmiciniy oamyer yuin bonawakka ycetnvicmap: LapTrer TYTKBIPJILIKTEI ©JILIIerill XYMEICBIH asKTaFaHHaH |
KeWIH JKMHAKTaJFaH TOXKIpHOEHI eckepe OThHIPbIN, TBIFBI3ABIKTEL, CTATHKAIBIK KEpHEYHAi esmey, . Q}{sn% JoHe Gypruiay |
epITIHAUIEPIHIH PEOJIOTHAJIBIK NapaMeTpepiH emey YIIiH yKeac KYPbUIFBUTApALT 93ipneyre Koy Kaoxez/

543 AP n)zz
fxé’/«f’ O 06 0

5699 XanelkapaslK TONTACTHIPFBIL pyOpUKanapbldblH kKoaTapel 7510 JKacaabIMHBIH Ky3ere acoIpyFa )laWBIHIlblFbl

01 Konnanyra 02 03 OHnepxacinTik
Taxipnbenix
JanbIiH faiikay Galikay
5634 ©0K unzekctepi 622.24 ]
5616 TakplpbINTEIK pyOpHKanap KOATapsl
52.47.15
5643 Ty#inai cesnep 7434 KyHi
YHFBIMAJIAP/IbI BYPYBUIAY, BYPFLIJIAY EPITIHAVIEP], EPITIHAI CATTACBIHBIH
IMAPAMTEPJIEPI, Y3IKCI3 MOHWTOPHMHI', ©JILIEYJIEPAI ABTOMATTAHIBIPY, 25 /0 zosp
K¥PBUIBIMIBLIK KYKAT, KOMITBIOTEPJIIK MOJJEJIb

Teri, aTbI-xKeHI Friibimu popesxeci, I
aTarb!
Yieim 6111 Kemxanmes B.K. 6210 T.r.1, |
YKETEKIIIC] npodeccop
A 6120 Bbuneuxuii M.T. 6228 T.F.K., KAYLIM.
JKyMEIC XeTekulic npodeccop
XKayanTel OpbIHAAYLIBI 6174 [lenuxewnena J[.H. 6273 maructp
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MUHUCTEPCTBO OBPASOBAHKA M HAYKU PECITYBJIMKU KABAXCTAH
KA3AXCKHNH HAITMOHAJIbHBIN UCCJIEJIOBATEJILCKUM TEXHUYECKUIA
YHUBEPCUTET UMEHU K.U. CATITIAEBA -

VK 622.24

MPHTH 52.47.15

Ne roc.per. 0118PK00150
HuB. No

VTBEPXKJAIO

Bb.K. Kenxanuen
U 2018 r.

O HAYYHO-UCCJIEJOBATEJILCKOM PABOTE

TEOPETUYECKHUE UCCJIEIOBAHMA 11 PASPABOTKA
IIPEJIBAPUTEJIbBHOI'O BAPUAHTA JJOKYMEHTALIMA

IO TeME.

PA3PABOTKA KOHCTPYKTUBHBIX U TEXHOJIOTMYECKUX
ITAPAMETPOB YCTPOMCTBA JUUISI ABTOMATHUYECKOI'O U3MEPEHMUSI
[TOKA3ATEJIEN BYPOBBIX PACTBOPOB
(mpomexyTounsii, Ne AP05133363)

I'panTOBOE (pHAHCHpPOBaHWE HAYYHEIX HccaenoBanuii Ha 2018-2020 rr.

Hayunslit pykoBoauTens:
I'aBHEI#A Hayd. COTD., KaH[I. TEXH. HAyK %\(‘/ M.T. bunenxwuit

Anmater 2018
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CITMCOK UCIIOJIHUTEJIEN
Hay4nsii pykoBoauTeNb:
I'naB. Hay4. coTp., (BBeneHME,
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