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РЕФЕРАТ
Есеп 58 бет, 1 к., 11 сурет, 4 кесте, 34 дерек, 8  қосымшадан тұрады.
ЖУУ СҰЙЫҚТЫҚТАРЫНЫҢ ПАРАМЕТРЛЕРІ, ӨЛШЕМДЕРДІ АВТОМАТТАНДЫРУ, ТЫҒЫЗДЫҚ, ШАРТТЫ ТҮТҚЫРЛЫҚ, РЕОЛОГИЯЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕР, КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУ, КОНСТРУКТОРЛЫҚ ҚҰЖАТТАМА
Зерттеу объектісі: Бұрғылау ерітінділері сапасының параметрлерін өлшеу.
Жұмыстың мақсаты: Бұрғылау ерітінділері сапасының параметрлерін үздіксіз автоматты түрде өлшеу.
Зерттеуді жүргізу әдісі: Теориялық зерттеулер, компьютерлік модельдер бойынша виртуалды тәжірибелер, зертханалық және өндірістік сынақтар.
Алынған нәтижелер: Шартты тұтқырлық (ШТ) автоматты өлшеуіші үшін және ерітіндінің тығыздығын, ШТ, ПТ және ДЫК өлшеуге арналған кешенді құрылғыға арналған құжаттар дайындалды. Бұл құрылғы зерттеу кезінде жасалған ПТ және ДЫК өлшеудің жаңа әдісіне негізделген. Тәжірибелік стендті дайындауға арналған құжаттар дайындалды. Тұтқырлықтың автоматты өлшегіші дайындалып, жұмыс моделі шығарылды. 8 мақала, оның ішінде 4 Scopus мәліметтер базасында; (оның ішінде халықаралық конференциялардағы 2 баяндама) жарық көрді; тағы 2 мақала редакторға жіберілді. Өнертабысқа 1 патент, 1 оң шешім алды; тағы 3 өтінім берілді.
Жұмыс жаңалығы: Бұрғылау сұйықтығының параметрлерін қолмен өлшеуді автоматтандырудың жалпы сұлбасы дайындалды. Бұрғылау ерітіндісінің ПТ және ДЫК өлшеу үшін жаңа әдіс әзірленді.
Негізгі құрылымдық сипаттамалар: Шартты тұтқырлықтың автоматты өлшегішінің қазіргі моделі бұл параметрді 15-тен 120 с аралығында өлшейді, өлшеу кезеңі 5 минут. 
Енгізу дәрежесі: Құрылғыларды енгізу жоспарланбаған, өйткені олар барлық қажетті жобалау кезеңдерінен өтпеген.
Қолдану саласы: Мұнай, газ, су және қатты пайдалы қазбаларға арналған барлау және өндіру бұрғылау, сондай-ақ құрылыс және тау-кен жұмыстары.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі және маңыздылығы: Ерітінділердің параметрлерін бұрғылау үшін автоматты түрде үздіксіз бақылау құралдарын пайдалану ұңғымалардағы асқынулар мен апаттарды азайтуға мүмкіндік береді, бұл бұрғылау жұмыстарының құнын едәуір төмендетеді.
 Зерттеу объектісінің дамуы үшін болашаққа ұсыныстар: Осы тақырып бойынша жұмыс Сәтпаев университеті әкімшілігінің шешімімен ресми себептермен тоқтатылды.


РЕФЕРАТ
Отчет состоит из 58 с., 1 к., 11 рис., 4 табл., 34 источников и 8 прил.
ПАРАМЕТРЫ БУРОВОГО РАСТВОРА, АВТОМАТИЗАЦИЯ ЗАМЕРОВ, ПЛОТНОСТЬ, УСЛОВНАЯ ВЯЗКОСТЬ, РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ, КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, КОНСТРУКТОРСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ
 	Объект исследования: Измерение параметров качества буровых растворов. 
Цель работы: Обеспечение непрепрывного автоматического мониторинга параметров качества буровых растворов. 
Методы проведения работы: Теоретические исследования, виртуальные опыты на компьютерных моделях, лабораторные и производственные испытания.
 Полученные результаты работы: Разработана  документация на автоматический измеритель  условной вязкости (УВ), а также на комплексное устройство по измерению плотности, УВ, пластической вязкости (ПВ) и динамического напряжения сдвига (ДНС) раствора. Последнее устройство основано на созданном новом способе измерения ПВ и ДНС. Разработана документация на изготовление экспериментального стенда. Изготовлен и доведен до стадии действующей модели автоматический измеритель УВ. Опубликовано 8 статей, в том числе 4 в базе Scopus; (2 доклада на международных конференциях); еще 2 статьи поданы в редакции. Получен 1 патент на изобретение, 1 положительное решение; еще поданы 3 заявки.
Новизна: Разработана общая схема автоматизации ручных  измерений параметров бурового раствора. Разработан новый способ измерения ПВ и ДНС бурового раствора. Новизна обеих оазработок подтверждена несколькими патентами на изобретения.
Основные конструктивные характеристики: Действующая модель автоматического измерителя условной вязкости измеряет этот параметр в пределах от 15 до 120 с. с периодом измерения 5 мин. 
Степень внедрения: Внедрение устройств не предусмотрено календарным планом.поскольку они не прошли все требуемые этапы конструкторской разработки. 
Область применения: Разведочное и эксплуатационное бурение на нефть, газ, воду и твердые полезные ископаемые, а также строительство и горное дело.
Значимость работы: При использовании приборов автоматического непрерывного мониторинга параметров бурового раствора сократится число  осложнений и аварий в буровых скважинах, что существенрно уменьшит стоимость буровых работ.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования: Работа по данной теме решением администрации Сатпаевского Университета прекращена по формальным причинам.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями
Буровая установка – машина, размещенная на поверхности, и передающая на породоразрушающий инструмент через бурильную колонну внешние нагрузки: осевую нагрузку, крутящий момент, а также подачу бурового раствора на забой скважин
Буровой раствор – сложная многокомпонентная дисперсная система суспензионных, эмульсионных и аэрированных жидкостей, применяемых для промывки скважин в процессе бурения
Динамическое напряжение сдвига – величина, косвенно характеризующая прочностное сопротивление бурового раствора течению, определяемая отрезком на оси касательного напряжения сдвига, отсекаемым прямой, отображающей зависимость касательной напряжения сдвига от градиента скорости сдвига
Пластическая вязкость –  один из параметров пластической реологической модели Бингама – это наклон линии отношения «напряжение сдвига/скорость сдвига» над динамическим напряжением сдвига
Плотность бурового раствора – это масса единицы ее объема
Условная вязкость бурового раствора – величина, косвенно характеризующая гидравлическое сопротивление течению















ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения
УВ – условная вязкость
ДНС – динамическое напряжение сдвига
ПВ – пластическая вязкость

– плотность;

 – коэффициент гидравлического сопротивления;
а – коэффициент сжатия потока;
g – ускорение свободного падения;

 – расход вытекающей жидкости;
η – пластическая вязкость бурового раствора;
τ – динамическое напряжение сдвига бурового раствора
Re – число Рейнольдса;
γ – динамическая вязкость воды;



















ВВЕДЕНИЕ

        Оценка современного состояния решаемой НИР. Буровой раствор является важнейшим средством предотвращения аварий в стволе скважины [1, 3, 5, 12, 30]. При наличии в разрезе скважины пород, угрожающих теми или иными осложнениями, для их предупреждения  подбирается состав раствора, т. е. его компоненты и их точная дозировка. Адекватность того или иного состава раствора контролируется измерением его качественных параметров, а именно  плотности, вязкости, рН, фильтрации, статического напряжения сдвига, содержания посторонних (по отношению к запланированному составу) частиц, и ряда других параметров. Обеспечивающий заданную комбинацию этих параметров состав раствора в ходе бурения изменяется в результате расходования введенных компонентов, а также при механическом и химическом взаимодействии  с  проходимыми геологическими формациями. В ходе бурения приходится пополнять содержание введенных компонентов, а при необходимости вводить новые, т. к. в противном случае раствор перестанет отвечать своему назначению. Параметры раствора должны быть доступны непрерывному мониторингу, т. к. при его отсутствии может быть упущен момент необратимых и чреватых осложнениями изменений его качества.
         Основание и исходные данные для разработки темы.  Несмотря на тот факт, что все прочие параметры режима бурения (нагрузка на долото, частота его вращения, подача промывочной жидкости, давление на буровом насосе, скорость углубки и т.д.) измеряются автоматически и непрерывно [10], измерение параметров бурового раствора до сих пор производится вручную, через интервалы времени, измеряемые часами и даже сутками [3]. Причина столь значительных интервалов – в определенной сложности процедур измерения и необходимости в специальном квалифицированном персонале  для их проведения. Потребность в автоматическом непрерывном мониторинге параметров бурового раствора очевидна по всем вышеприведенным причинам.
Обоснование необходимости проведения НИР. На насущную необходимость непрерывного автоматического мониторинга указывает ряд статей [1, 3, 6, 12, 15, 16, 17], 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. Для решения изложенной проблемы авторами была предложена автоматическая система непрерывного мониторинга параметров раствора. Сущность системы в том, что известные инструменты ручного измерения устанавливаются на поворотном столе, вращающемся с заданной скоростью. В ходе каждого поворота делаются остановки и поочередно осуществляется заполнение устройства измеряемым раствором; замер данного параметра с переводом измерительного сигнала в цифровую форму и демонстрацией результата на табло; и наконец, – удаление раствора с очисткой устройства от его следов. Сохраняется традиционная процедура замеров, которая дает достаточно точные результаты, не подверженные  различным ограничениям (как например, система измерения плотности с помощью расходомера Кориолиса [16]). Были получены патенты  на общие схемы устройств для измерения условной вязкости раствора [22], его плотности [20], статического напряжения сдвига [25] и фильтрации [26], а также на комбинированное устройство измерения условной вязкости и плотности [23].
         Из всех параметров для первоочередной детальной разработки и практической оценки предложенной системы в целом была выбрана система измерения условной вязкости с помощью воронки Марша [1]. Были проведены теоретические исследования зависимости условной вязкости от геометрических параметров воронки, а также плотности, пластической вязкости  и динамического напряжения сдвига раствора.   С использованием известных положений гидравлики [27] был составлен алгоритм и на его основе компьютерная программа, окончательный вариант которой обозначен, как FUNNEL4. Проведенные с помощью программы виртуальные опыты сыграли важную роль в исследованиях 2019 г. Кроме того, авторами была составлена программа  QPN1, позволяющая рассчитывать потери давления на всех участках движения раствора по циркуляционной системе в зависимости от геометрических параметров ее элементов, а также плотности и вязкости раствора. Программа также позволяет в случае необходимости рассчитывать требуемую при прохождении пород данной разновидности подачу жидкости, и потребную мощность бурового насоса. В процессе проведенных в 2019 г производственных испытаний результаты расчета давления по программе QPN1 сравнивались с показаниями манометра, установленного на выходе  бурового насоса.  
        На основе теоретических исследований были составлены предварительные чертежи общих видов устройства автоматического измерения условной вязкости.
        При оценивании возможностей данного проекта один из рецензентов сделал большой упор на необходимость контроля параметров истинной вязкости буровых растворов, а именно пластической вязкости (ПВ) и динамического напряжения сдвига (ДНС): “Что требуется отрасли  – это реологические свойства, чтобы оценивать потери давления в бурильной колонне; что необходимо из реологических свойств  – это ПВ и ДНС. Однако в настоящее время отрасль не способна измерять реологические свойства буровых растворов на непрерывной основе. Если бы автоматически измерялись также и реологические свойства, то проект был бы весьма важен также и стратегически”.  В ходе проведенных теоретических и лабораторных исследований начали становиться очевидным возможности простого и адекватного решения и этой задачи, что и было выполнено в виде дополнения к календарному плану на 2019 г.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Имеется стандартная лаборатория для ручного измерения параметров бурового раствора. В рамках проекта был приобретен ротационный вискозиметр типа RC-35S. Работа проводилась в аккредитованной в соответствии требованиям ГОСТ  ИСО / МЭК 17025-2009 Лаборатории инженерного профиля Сәтбаев Университеті (№ KZ.T.02.1177 от 23.11.2017 г.).
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. 
Новизна темы состоит в том, что впервые разрабатывается общая схема автоматизации ручных  измерений параметров бурового раствора. Разработан новый способ измерения ПВ и ДНС бурового раствора. Новизна обеих разработок подтверждена несколькими патентами на изобретения
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 2012 – 2016 г.г.
Цели и задачи этапа и их место в выполнении НИР. Целью работы является обеспечение непрепывного автоматического мониторинга параметров бурового раствора. 
Для достижения заданной цели были поставлены следующие задачи:
- Теоретические исследования и разработка предварительного варианта документации. По данной задаче все работы выполнены согласно календарному плану и подготовлен отчет в 2018 г. (Инвентарный номер 0218РК00602);
- Составление документации на изготовление опытных макетов систем автоматического измерения параметров бурового раствора. По данной задаче все работы выполнены согласно календарному плану и подготовлен отчет в 2019 г. (Инвентарный номер 0219РК00499);
- Составление документации на изготовление экспериментальной установки.
	






























ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

1 Теоретические исследования и разработка предварительного варианта документации

1.1 Выбор направления исследований

Считается, что порядка 10 % средств, расходуемых на строительство скважин [1] уходит на на борьбу с осложнениям и авариями в стволе скважин. Особую роль в их предупреждении играют буровые растворы [2]. Состав растворов, отражается в измеряемых параметрах, таких как плотность, вязкость, фильтрация, статическое и динамическое напряжения сдвига, содержание шлама, содержание ионов водорода и др. Факт наличия раствора, необходимого для предупреждения данного осложнения удостоверяется требуемым сочетанием его измеряемых параметров.
Современные буровые установки оснащаются средствами, автоматического мониторинга [3] параметров управления процессом бурения нагрузки на долото, частоты его вращения, подачи промывочной жидкости, ее давления, скорости углубки, крутящего момента на буровом инструменте  и др. Их значения демонстрируются на табло, и при выходе за допустимые пределы обеспечивается возможность незамедлительной реакции бурильщика. Однако   параметры буровых растворов до сих пор измеряются вручную единичными замерами. Интервалы между замерами измеряются часами, а иногда  и сутками [1]. При таком режиме опасность осложнений из-за несоответствия качества раствора изменившейся геологической обстановке всегда присутствует.
Целью работы является обеспечение непрерывного автоматического мониторинга параметров бурового раствора. 
Для достижения заданной цели были поставлены следующие задачи:
1.Анализ публикаций,  могущих способствовать достижению цели.
2.Теоретические и экспериментальные исследования работы измерителя условной вязкости
3. Разработка общей схемы перехода от ручных измерений к непрерывному автоматическому мониторингу
4. На основе общей схемы, разработка принципиальной схемы автоматического мониторинга параметров бурового раствора.
5. Разработка предварительного варианта конструкторской документации на изготовление измерителя условной вязкости
В рассмотренных публикациях указывается на актуальность непрерывного автоматического мониторинга параметров буровых растворов и в частности, в связи с увеличением глубины скважин и связанным с этим усложнением условий бурения и соответствующих усложнений технологии [4,5]. Приводятся примеры значительных потерь времени на ликвидацию аварий, а также на связанную с этим потерю диаметра скважин. Однако устройств, способных решить проблему автоматического непрерывного мониторинга параметров буровых растворов, способных найти широкое применение в практике буровых работ,  в текущих публикациях, посвященных этим вопросам [6,7,8, 9] обнаружить не удалось.
Проблема автоматического непрерывного измерения параметров бурового раствора наиболее эффективно решается путем автоматизации традиционного ручного метода [10]. Многолетняя практика показала что этот метод может успешно применяться для самого широкого спектра условий бурения.  Важным преимуществом является и соблюдение преемственности по отношению к существующей технологии.
Предлагаемый общий метод автоматизации измерений параметров буровых растворов сводится к следующему: Инструменты традиционного ручного измерения устанавливаются на вращающемся столе, который при каждом обороте делает остановки в позициях заполнения раствором, самого замера и очистки от следов раствора потоком воды для подготовки к следующему замеру. Имеются преобразователи измеряемых величин в электрическое напряжение и далее в цифровую форму, а также системы автоматического управления движением стола, линии подвода раствора, воды и электроэнергии и линия отвода электрического сигнала. 

1.2 Теоретические и экспериментальные исследования

На основе известных положений гидравлики [12] разработан алгоритм работы измерителя условной вязкости – воронки Марша [12] и соответствующая компьютерная модель. На рисунке 1.1 выпускаемый в ходе измерения условной вязкости объем раствора разбит на ряд элементарных объемов толщиной S и высотой Н. Для любого элемента справедливо уравнение баланса гидростатического давления (левая часть) и суммы потерь давления на насадке воронки и на сжатие потока (правая часть):



                   +                                         (1.1)




 где – расход вытекающей жидкости; – ее плотность; – коэффициент гидравлического сопротивления (зависит от числа Рейнольдса), а – коэффициент сжатия потока.  Для этого элемента


D – максимальный внутренний диаметр; d – внутренний диаметр насадки; H – длина конической части; НМ– высота 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 1.1 - Мерная воронка измерителя условной вязкости



                                                           (1.2)


Исходя из геометрии воронки, толщины элементарного объема S и его порядкового номера определяются его размеры и высота H, после чего находят Q, скорость  движения жидкости  в насадке  ϑ и по ней с учетом реологических параметров жидкости – критерий Рейнольдса и коэффициент  (в начале в формулу подставляется его произвольное значение, но далее компьютерные итерации позволяют получить этот коэффициент с заданной точностью). По Q при известной площади сечении элемента определяется скорость опускания в нем жидкости и по ней время истечения этого элементарного объема. Условная вязкость данной жидкости определяется как сумма значений времени опускания по всем элементам, на которые разбит мерный объем. Модель с параметрами воронки-измерителя условной вязкости ВБР-2 [13] была откалибрована на воде с получением соответствующей воронке этой геометрии водного числа 16 с. 



Рисунок 1.2 - Зависимости скоростей и времени вытекания из воронки воды от высоты ее столба Н по результатам виртуальных опытов

1.3 Разработка предварительного варианта конструкторской документации на изготовление измерителя условной вязкости

На основе общей схемы автоматизации ручных измерений разработана принципиальная схема конструкции измерителя условной вязкости, на которую получены патенты Республики Казахстан [14,15]

Таблица 1.1 - Характеристики устройства автоматического измерения условной вязкости
	Название
	Значение

	
	

	
Время замера  , с,   
	15-100

	
Время очистки (,  с
	60


Продолжение таблицы 1.1
	
Время спуска воды из воронки  , с
	19

	
Время заполнения раствором, , с
	30

	Частота  вращения стола m, об/мин
	1.9

	
Полное время одного замера, с
	107-192


* ВБР-2


I – узел  воронки; II – поворотный стол; III – узел подшипника и уплотнения ; IV– корпус контактного диска; V – узел привода вала
Рисунок 1.3 -  Автоматический измеритель условной вязкости
1.4 Заключение

1.Проведен анализ публикаций  по теме работы.
2.Выполнены теоретические и экспериментальные исследования работы измерителя условной вязкости.
3 Разработана общая схема перехода от ручных измерений параметров бурового растворак их непрерывному автоматическому мониторингу.
4. На основе общей схемы, разработана принципиальная схема автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора.
5. Разработан предварительный вариант конструкторской документации на изготовление измерителя условной вязкости
Работа несет черты пионерского и прорывного исследования. По данным анализа последних опубликованных в мире работ устройств непрерывного автоматического мониторинга параметров буровых растворов не обнаружено, но при этом выявлена острая потребность в таких устройствах, особенно в связи с ростом глубины скважин, а также в связи с разработкой новых все более совершенных рецептур буровых растворов.



















2 Составление документации на изготовление опытных макетов систем автоматического измерения параметров бурового раствора

2.1 Разработка технического задания на автоматический  измеритель условной вязкости АИУВР

Ниже следует выдержка из текста технического задания, касающаяся непосредственно конструктивных и технологических параметров прибора: 
Назначение: Опытный образец для проведения стендовых испытаний.
Характеристика: Прибор основан на применении измерителей условной вязкости бурового раствора типа “Воронка Марша” или  ВБР-2. В настоящее время они  используются для проведения измерений в ручном режиме и через произвольно назначаемые интервалы времени. Прибор АИУВР обеспечивает использование указанных устройств в режиме непрерывного автоматического мониторинга. В блок датчика прибора входят: поворотный стол; смонтированная на нем воронка  ВБР-2, с устройством дозирования объема вытекающего раствора в виде поплавка с хвостовиком и кулачком на его конце; цилиндрический корпус, содержащий узел нормально замкнутого контакта и вал привода поворотного стола. Нижний коробчатый корпус, вмещает электродвигатель стола и сменные шестерни. На корпусе смонтирована стойка нормально замкнутого контакта дозирующего устройства. Прибор также включает блок питания с контроллером, и монитор. 
Работа прибора: Поворотный стол вращается электродвигателем с заданной частотой. Под воздействием контроллера и реле времени он делает остановки заданной длительности в позициях загрузки раствора и промывки воронки от его остатков. Запуск  устройства отсчета времени замера условной вязкости фиксируется моментом возобновления вращения стола после истечения времени загрузки, остановка – размыканием контакта на стойке кулачком хвостовика поплавка опускающегося вместе с уровнем вытекающего из воронки.  После замера стол через заданный промежуток  времени останавливается положении “очистка воронки” под струей воды, Далее вышеописанный цикл замера условной вязкости повторяется. Числовой результат каждого замера сохраняется на мониторе до появления результата замера, на следующем периоде вращения поворотного стола.
 

[image: C:\Users\Динара\Desktop\Новая папка (2)\СЧ вид сбоку.png]

I – узел поворотного стола: 1 – стол; 2 – сверление для установки воронки; 3 – втулка; 4 – стойка; 5 – пробка; 6 – пластина; 7 – центрирующие отверстие хвостовика поплавка.II – узел корпуса: 8 – крышка; 9 – сальник; 10 – подшипник; 11, 12 – уплотнения; 13 – корпус; 14 – кулачковый диск; 15 – вал; 16- шестерня;III – узел основания: 17 – плата нижняя; 18 – плата верхняя; 19 – стенка боковая; 20 – полка; 21 -двигатель; 22 – вал; 23 – шестерня; 24 –подшипник; 25 – шарик; 26– муфта; 27 – втулка; 28 – кронштейн; 29 – плата контакта; 30 – уплотнение;  31 – вывод кабеля;  32 – мерная воронка.

Рисунок 2.1 – Сборочный чертеж устройства для автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора. Вид сбоку (разрез)
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Рисунок 2.2 – Сборочный чертеж устройства для автоматического мониторинга  условной вязкости бурового раствора. Вид сверху

Требования к показателям назначения: Мерный объем раствора  0.5 л; Интервал измеряемых значений условной вязкости   15 – 120 с; период вращения стола (без остановок) 30 с. ; остановка для очистки воронки 60 с.; максимальное  время  замера  120 с;  период замера  210 с:; диаметр поворотного стола  не более 280 мм. Габариты (не свыше): длина: 400 мм, ширина: 350 мм, высота без стойки  контакта 260 мм, вместе с ней 560 мм
Требования к показателям назначения: Мерный объем раствора  0.5 л; Интервал измеряемых значений условной вязкости   15 – 120 с; период вращения стола (без остановок) 30 с. ; остановка для очистки воронки 60 с.; максимальное  время  замера  120 с;  период замера  210 с:; диаметр поворотного стола  не более 280 мм. Габариты (не свыше): длина: 400 мм, ширина: 350 мм, высота без стойки  контакта 260 мм, вместе с ней 560 мм
 
2.2 Теоретические исследования
 
Среднее гидростатическое давление при вытекании из воронки Марша объема VM раствора при средней высоте истечения НМ и диаметре насадки d:



                        +,                                        (2.1)   

где ρ – плотность, g – ускорение свободного падения, L– длина насадки, ϑ средняя скорость жидкости в насадке (определяется по времени истечения) a – коэффициент сжатия потока (определяется при калибровке воронки на воде). 
Отсюда средний коэффициент гидравлических сопротивлений в насадке 

                                        (2.2)

Критерий Рейнольдса для неньютоновских жидкостей        
             

                                               (2.3)
где η и τ – пластическая вязкость динамическое напряжение сдвига раствора.
С другой стороны, при ламинарном режиме, который всегда имеет место [9,10] при истечении из мерной воронки неньютоновских жидкостей: 


                                                      (2.4)
Преобразуем формулу (3):  


                                             (2.5)

Формула (2.5) позволяет найти η и τ двумя способами: 
А) При истечении 2-х мерных объемов можно получить два линейных уравнения (5) с 2-мя неизвестными;
Б) При обычном измерении условной вязкости, придав в единственном уравнении (5) одному из неизвестных нулевое значение получаем максимально возможное значение 2-го неизвестного, половина которого принимается за его наиболее вероятное значение.
С целью оценки адекватности последнего “экспресс-метода” были проведены лабораторные исследования (табл. 2.1) по замерам вязкости бурового раствора, приготовленного на слабо распускающемся глинопорошке.   Реологические показатели, измеренные   по прибору FANN35  (графы 2,3), вводились  в описанную выше (см. отчет за 2018 г.) компьютерную модель воронки  ВБР-2  с получением соответствующей условной вязкости (графа 5). При этом условная вязкость также измерялась непосредственно воронкой ВБР-2 (графа 4). По этому значению вместе с соответствующей плотностью вычислялись реологические параметры  по экспресс методу (графы 6 и 7). Последние, как и данные FANN35 также   вводились в модель воронки и также получалось значение условной вязкости (графа 8).
Из таблицы следует, что расхождения между значениями, полученными на основе FANN35 и экспресс метода составляет по строкам 1, 2, 3, 4, 5, 6  в процентах к значениям по FANN358 составили соответственно: +2.4; +1.2; +1.2: +5.0; +8.8; +5.3. Среднее расхождение по 6 строкам составляет 3.98 %

Таблица 2.1 - Сравнение значений вязкости, определенных по FANN35 и по предложенному экспресс-методу
	№
	Плотн.
Кг/м3
	FANN35
	ВБР2
T,s
	FUNNEL,
s
	МЕТОД
	FUNNEL,
s

	
	
	ἠ,
Pa*s
	τ,
Pa
	
	
	ἠ,
Pa*s
	τ,
Pa
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	1050
	0.001
	0.48
	15.37
	15.55
	0.0019
	4.30
	15.93

	2
	1100
	0.002
	0.48
	15.49
	15.72
	0.002
	4.65
	15.91

	3
	1150
	0.003
	0.72
	15.70
	15.84
	0.0023
	5.12
	16.03

	4
	1200
	0.004
	0.96
	16.31
	15.92
	0.0028
	6.08
	16.72

	5
	1250
	0.005
	3.12
	18.10
	17.10
	0.0042
	8.15
	18.61

	6
	1300
	0.0085
	7.44
	22.31
	21.72
	0.0071
	11.27
	22.88


    
Таблица 2.2 - Условия взятия замеров на Узеньской скважине
	LСК,
м
	LОС,
м

	V,
м/ч
	Q,
л/с
	PМ,
МПа
	ƿ,
кг/м3
	T,
с
	FANN35
	Экспр. метод

	
	
	
	
	
	
	
	η.
Па*с
	τ,
Па
	η,
Па*с
	τ,
Па

	1525
	1075
	8.3
	32
	12.8
	1330
	26.32
	0.014
	3.84
	0.0097
	13.08

	LСК – глубина скважины;   LОС – длина открытого ствола; V –скорость бурения;  Q –подача насоса;  PМ –давление на манометре насоса  ρ –плотность раствора Т –условная вязкость; η – ПВ; τ – ДНС.



Аналогичные работы были проведены на Узеньском нефтяном месторождении на буровой установке ZJ -20. В скважине кондуктор внутренним диаметром 226,7 мм спущен на 450 м, открытый ствол – 220,7 мм. Бур. трубы 102/85 мм; внутренний диаметр их замков 65 мм, УБТ 65 мм, 82 м. Долото PDC, 6 насадок: 3 диам. 14 и 3 - 16 мм

Таблица 2.3 - Расчетные значения потерь давления
	Спо-
соб
	РТ,
МПа
	РС,
МПа
	РТС,
МПа
	РТК,
МПа
	РУ,
МПа
	РУС, МП
	РД, МПа
	РШ, МПа
	Р, МПа
	 Р-Рм
МПа
	
%

	FANN35
	7.22
	1.63
	0.24
	0.10
	1.56
	0.13
	0.64
	0.05
	11.58
	-1.22
	-8.1

	ETTA1
	7.38
	1.63
	0.35
	0.15
	1.56
	0.14
	0.64
	0.05
	11.91
	-0.89
	-6.9

	Рт –потери давления в бур. трубах; Рс - потери в их соединениях; Ртс – потери между бур. трубами и скважиной; Ртк - потери между кондкутором и скважиной; Ру – потери внутри УБТ; Рус - потери между УБТ и скважиной; Рд – потери на насадках долота Рш – потери на подъем частиц шлама, Р – суммарные потери давления. 



Суммарные потери давления, подсчитанные на базе экспресс метода выше на 2.8 % по отношению к относящимся к FANN35. Отклонения от показаний манометра  на буровом насосе (табл.2) на 6.9%, в меньшую сторону, тогда как для FANN35 – на 8.1 % – также в меньшую сторону. 

2.3 Разработка технического задания на комплексный прибор для автоматического измерения плотности, условной вязкости и реологических параметров бурового раствора  АСИ-ПВНС

В соответствии с общей схемой автоматизации ручных измерений параметров бурового раствора были получены патенты на измеритель плотности [16,17]. а также на комплексный прибор автоматического непрерывного измерения плотности и вязкости бурового раствора [18, на котором основано ниже рассматриваемое устройство.
Ниже следует выдержка из текста технического задания, касающаяся непосредственно конструктивных и технологических параметров прибора:
Назначение: Опытный образец для проведения стендовых и производственных испытаний. 
Цель: автоматическое непрерывное измерение реологических параметров бурового раствора на основе обработки сигналов плотности и условной вязкости в приборе их комплексного автоматического измерения. 
[image: C:\Users\d.delikesheva\Desktop\ДНС.png]
I -Узел датчика плотности; 1 -сердечник; 2 - катушка обмотки возбуждения; 3 - катушка измерительной обмотки; 4 – центратор; 5 –диск; 6 - кожух; 7 -корпус; 8 -шайба упорная; 9 –пружина; 10 - водило; 11,12 - заглубление; 13 –фланец; 14 – уплотнение; II - Узел датчика условной вязкости; 15 - воронка; 16 – насадка; 17 – поплавок; 18 – хвостовик; 19 - кулачковая шайба; 20. -корпус контакта; 21 - лыска; 22 – отверстие; 23 - основание корпуса контакта; 24 – муфта; 25 – окно; 26 - крышка воронки; 27 - щиток; III - Узел поворотного стола; 28 – стол; 29 - сверление под воронку; 30 - вал; 31, 32 –подшипники; 33 - кулачковый диск; 34 – шестерня; IV - Узел корпуса; 35 –головка; 36 - пластиковый корпус; 37 – сальник; V - Узел основания; 38 –стенка; 39 – полка; 40 –микроэлектродвигатель; 41 – шестерня; 42 – муфта.
Рисунок 2.3 - Сборочный чертеж устройства для комплексного автоматического мониторинга плотности, условной вязкости и реологических параметров бурового раствора. Вид сбоку (разрез)

Характеристика прибора: В блок датчиков входят: Поворотный стол, приводимый от микроэлектродвигателя; смонтированная на столе воронка, с устройством дозирования измеряемого объема раствора: чувствительный элемент измерителя плотности, на который опирается воронка с раствором. Цилиндрический корпус, содержащий вал привода стола со смонтированном на нем кулачковым диском; коробчатое основание, вмещающее электродвигатель и сменные шестерни привода вала;  смонтированная на основании стойка нормально замкнутого контакта дозирующего устройства. Контроллер и реле времени размещены в отдельном корпусе с блоком питания. Монитор в виде стандартного дисплея небольшого размера. 
Работа прибора. Поворотный стол, делает под воздействием реле времени остановки в позициях заполнения испытуемым буровым раствором, и промывки воронки водой. После истечения времени остановки под каналом подачи раствора в момент возобновления вращения подается напряжение на датчик плотности, сигнал которого подается на вход микросхемы. Напряжение длится  доли секунды, так, чтобы уровень раствора не успел опуститься. Одновременно запускается электронный секундомер. В момент истечения заданного объема раствора кулачок на хвостовике поплавка размыкает нормально замкнутый контакт стойки и, останавливает секундомер. Время условной вязкости подается на микросхему, рассчитывающую пластическую вязкость и ДНС – формулы (1-5) вариант Б). Спустя время, достаточное для замера максимальной условной вязкости, вращающийся стол останавливается на заданное время под каналом подачи воды в воронку и очищает ее от следов измеренного раствора. Далее реле запускает электродвигатель, в обратном направлении и возвращает воронку в положение заполнения раствором. Значения всех измеряемых параметров сохраняются на мониторе до появления результатов следующего цикла.

2.4 Заключение

1. Составлено Техническое Задание на разработку прибора для автоматического измерения условной вязкости бурового раствора. 
2. Разработана техническая документация на изготовление опытного макета этого прибора 
3. Были разработаны два простых способа измерения реологических параметров  бурового раствора с использованием воронки Марша.
4. Выполнена проверка предложенных способов в дабораторных и производственных условиях в сравнении с традиционными средствами. Средние расхождения составили порядка 4 %
5. Предложенный экспресс-метод основывается на рутинных  замерах условной вязкости и плотности раствора с последующим вычислением на их основе реологических параметров. Способ не требует затрат ни на специальный измерительный инструмент ни на специальную процедуру измерения 
6. Разработана принципиальная схема комплексного прибора для автоматического измерения плотности, условной вязкости и реологических параметров, бурового раствора 
7. Составлено Техническоее Задание на разработку комплексного прибора 
8. Разработана техническая документация для его изготовления 





























3 Составление документации на изготовление экспериментальной установки

3.1 Разработка документации на изготовление экспериментального стенда

Требования к стенду
Согласно ГОСТу 34.602, регламентирующего состав и содержание работ по разработке новой продукции, конструкторские разработки должны проходить следующие этапы:
1) Проведение научно-исследовательских работ;
2)  Составление, согласование и утверждение Технического задания 
3) Разработка документации на изготовление опытного образца;
4) Согласование технической документации с изготовителем;
5) Приемка изготовленных деталей;
6)  Монтаж опытного образца и его лабораторные испытания;
7) Корректировка технической документации с целью устранения обнаруженных недостатков;
8) Изготовления откорректированного образца 
9) Промышленные испытания; 
10) Корректировка технической документации; 
11) Изготовление опытной серии приборов;
12) Испытания опытной серии с целью определения показателя надежности и установления экономического эффекта.
Проведение лабораторных испытаний (пункт 6) разрабатываемых автоматических устройств, многократно с заданным периодом повторяющих измерительный процесс, невозможно без специального стенда. Основные требования к стенду для испытаний устройств для автоматического непрерывного измерения параметров буровых растворов заключаются в следующем:
–  Связь с водопроводной линией, обеспечивающая приготовление растворов заданного типа на водной основе (чаще всего используемых в практике буровых работ)
– Связь с канализацией для удаления отработанных жидкостей
– Связь испытуемого устройства с электропитанием  с наличием понижающего  трансформатора
– Связь испытуемого устройства с блоком питания и обработки измерительного  сигнала.
– Связь блока обработки сигнала с монитором.
– Наличие  площадок для размещения испытуемого устройства, а также блока питания и монитора
– Наличие смесительного устройства для приготовления растворов заданных параметров
– Наличие емкостей для испытуемых растворов, технической воды и отработанных жидкостей
– Наличие микронасосов для подачи воды и испытуемых растворов
– Наличие трубопроводов соединяющих испытуемое устройство с емкостями раствора, и воды
– Наличие трубопроводов, соединяющих емкость с водой с системой приготовления и подачи растворов ( смеситель, емкость раствора, трубопровод, насос) для ее очистки при переходе на испытание раствора принципиально иного типа
– Наличие трубопроводов для сброса отработанных жидкостей в их коллектор и далее в канализацию
– Наличие  устройств для подачи жидкостей в заданном направлении (кранов, вентилей и задвижек)
– Наличие устройств, обеспечивающих повторное использование испытуемого раствора и не допускающих его смешивания с отработанной жидкостью
– Наличие устройств связи насосов с испытуемым прибором, автоматически обеспечивающих их автоматическое включение и выключение в зависимости от положения поворотного стола: включение насоса подачи раствора в положении  “загрузка” и остановки в момент возобновления вращения, а также включение и отключение насоса подачи очищающей воды.
Техническое задание на разработку  экспериментальной установки для испытаний устройств автоматического контроля параметров бурового раствора
Введение
Настоящее техническое задание (ТЗ) устанавливает технические требования на разработку экспериментальной установки для испытаний устройств автоматического контроля параметров бурового раствора.
Состав и содержание настоящего технического задания разработаны на основании требований ГОСТ 34.602.
1. Общие сведения
1.1. Полное наименование устройства: 
Экспериментальная установка для испытаний устройств автоматического контроля параметров бурового раствора
1.2. Краткое наименование устройства:
Установка ЭУ-ПАКБР
1.3.Шифр темы:
Проект № 2018/АР05133363
1.4. Наименование организации:
Заказчик – КазНИТУ им. К.И.Сатпаева
Исполнитель – Исполнители проекта № 2018/АР05133363
1.5. Основания для разработки:
План работ по проекту 
1.6. Порядок выполнения работ:
Плановые сроки работ соответствуют календарному плану  по проекту № 2018/АР05133363
1.7. Работы финансируются Министерством Образования РК в рамках проекта № 2018/АР05133363
[bookmark: _bookmark6][bookmark: _bookmark7]Требования к установке ЭУ-ПАКБР, установленные настоящим ТЗ, не должны ограничивать Исполнителя в поиске и реализации наиболее эффективных технических и технико - экономических решений. Изменения к настоящему ТЗ оформляются в виде протокола или дополнения к ТЗ, согласовываются всеми заинтересованными сторонами и утверждаются Заказчиком и Исполнителем. После утверждения протокол или дополнение становятся неотъемлемой частью ТЗ.
2. Назначение и цели создания прибора
2.1. Назначение прибора:
Проведение стендовых лабораторных испытаний опытных образцов устройств автоматического мониторинга параметров буровых растворов. 
2.2. Цели создания прибора:
Подготовка опытных образцов устройств автоматического мониторинга параметров буровых растворов к производственным испытаниям, включающая:
– Фиксацию частных недостатков конструкции
– Установление способов их устранения 
– Обоснование путей дальнейшего совершенствования конструкции
3. Характеристика объекта разработки
3.1.Краткие сведения об установке  ЭУ-ПАКБР
Установка представляет собой экспериментальный стенд, на котором могут размещаться опытные образцы автоматического мониторинга различных параметров бурового раствора с возможностью их функционирования в заданных режимах. Установка оснащена системами подачи испытуемого раствора, электроэнергии и воды, а также системами отвода измерительного сигнала и удаления отработанной воды. Кроме того, имеются система приготовления раствора требуемых параметров и система обеспечивающая его многократное использование. 
3.2. Описание конструкции установки ЭУ-ПАКБР
Центральной частью установки является стол, на котором монтируется испытуемое устройство. Непосредственно под этим устройством размещается закрепленная на раме стола раковина, предназначенная для сбора отработанного раствора и воды. В нижней части раковины имеется автоматически управляемая двухпозиционная задвижка попеременно открывающая канал возвращения отработанного раствора в его коллектор и канал отвода отработанной воды в специальную емкость и далее в канализацию. 
Стенд содержит емкости для бурового раствора и чистой воды, а также емкость для отработанной воды. Первые две емкости оборудованы микронасосами, забирающими из них жидкость и через трубопроводы подающие ее в испытуемое устройство. Емкость для чистой воды должна быть связана с краном, подающим воду из водопроводной сети, емкость для отработанной воды должна быть связана с канализацией.
Над емкостью с буровым раствором на специальном основании устанавливается глиномешалка с электродвигателем для приготовления раствора. Имеются емкости хранения  для 2-х – 3-х различных сортов глины и для 3-х – 6-ти видов химических реагентов управления качеством раствора. 
В помещении размещается электрощит с рубильниками, а также система кабелей для подвода напряжения к электрическим двигателям испытуемого устройства, микронасосов, механической задвижки и глиномешалки.
Установка должна включать переносную лабораторию глинистых растворов для ручных измерений параметров бурового раствора. Также должны быть электронные весы для определения массы закладываемых в приготовляемые растворы глины и химических реагентов.
3.3. Описание работы установки ЭУ-ПАКБР
В соответствии с поставленной целью экспериментальных исследований расчетная масса глины помещается в мешалку, заливается водой и перемешивается до достижения требуемых плотности и условной вязкости. Эти параметры замеряются инструментами из переносной лаборатории глинистых растворов. При необходимости придания специальных свойств, в ходе перемешивания добавляются химические реагенты. Приготовляется объем раствора, соответствующий объему его коллектора. 
На столе укрепляется испытуемое автоматическое устройство и подключается к каналам подачи воды, раствора и электроэнергии. Запускается вращение поворотного стола. При подходе емкости (например воронки Марша) под канал подачи раствора, связанный с вращающимся столом кулачок размыкает контакт питания электродвигателя поворотного стола, который останавливается. Одновременно тот же кулачок (или сблокированный с ним) запускает микронасос подачи раствора из его коллектора в испытуемое устройство, а также  двигатель двухпозиционной задвижки, которая перемещаясь, открывает путь стекающему из устройства отработанному раствору обратно в коллектор, причем закрывается отверстие, ведущее в емкость отработанной воды.  После истечения расчетного времени заполнения устройства раствором  реле времени возобновляет вращение стола и одновременно выключает подающий раствор насос. При этом раствор продолжает вытекать из емкости в коллектор. После того, как истекло время, заведомо достаточное для полного слива раствора из устройства, следующий по ходу вращения кулачок, подавая напряжение на двигатель задвижки, перемещает ее, закрывая канал возврата раствора в коллектор и открывая канал подачи грязной воды в соответствующую емкость. Несколько секунд спустя  емкость останавливается под каналом подачи воды, одновременно включая подающий воду насос. Таким образом задвижка обеспечивает несмешиваемость раствора с очищающим потоком воды. Спустя время, достаточное для очистки емкости устройства, реле времени возобновляет вращение и останавливает водяной насос. При возобновившемся вращении вода продолжает вытекать из емкости. Момент возвращения устройства под канал подачи раствора определяется достаточностью времени для полного слива воды из емкости.         
3.4  Условия эксплуатации.
Установка ЭУ-ПАКБР размещается в помещении, где имеются краны подачи холодной и горячей воды из водопровода, а также возможность слива использованных жидкостей в канализацию. Кроме того должен существовать источник электропитания для электродвигателей микронасосов, глиномешалки, задвижки и самого испытываемого  устройства. Желательна возможность поддержания температуры в помещении в   пределах 20±50 С.
4. Требования к устройству
4.1.  Требования к структуре и функционированию установки
Ввиду того, что испытуемые устройства постоянно контактируют с водой и буровым раствором, должна быть обеспечена защита от неконтролированного распространения жидкостей по помещению и их вредного влияния на окружающие предметы и устройства. В частности:
–  Стол должен иметь металлическое либо пластиковое покрытие;
– Зона размещения на столе испытуемого устройства должна иметь ограждение, исключающее возможность распространения брызг и влаги за пределы этой зоны
– Испытуемое устройство должно располагаться на специальном основании (решетка, установочные тумбы), обеспечивающее свободный сток жидкостей в раковину
Область стола, расположенная за пределами огражденной зоны, должна позволять проведение замеров параметров раствора с помощью переносной лаборатории глинистых растворов, а также дозирование необходимых масс глины и химических реагентов с помощью электронных весов. Здесь же должен вестись журнал записи полученных результатов. 
4.2. Требования к численности и квалификации персонала
За состояние, работоспособность и надежность установки, а также за безопасность работы на ней должно отвечать специальное лицо. Данное лицо должно иметь достаточную квалификацию и должно быть проинструктировано авторами проекта.
Количество лиц. участвующих в экспериментах на установке может находиться в пределах от 2-х до 3-х в зависимости от вида проводимых работ. Эти лица будут являться штатными сотрудниками проекта и иметь соответствующую квалификацию. Количество присутствующего персонала может быть многократно увеличено при демонстрации опытов заинтересованным лицам или организациям. Опыты на установке могут быть включены в занятия студентов по специальным дисциплинам. В этом случае обязательно присутствие преподавателя, несущего ответственность за безопасность студентов и соблюдение правил эксплуатации установки.     
4.3. Требования к показателям назначения
– Размеры крышки стола: 1.2 х 3 м
– Высота стола: 1м
– Размеры зоны стола, имеющей ограждения  1.2 х 1.2 м
– Высота ограждения 0.05 м
– Размеры основания пирамидальной раковины     1 х 1 м
– Высота раковины с двухпозиционной задвижкой: 0.6 м
– Объем емкости для чистой воды 0.4 м3;
– Ее размеры 1 х 1 х 0.4 м (0.4 – высота)
– Объем емкости для отработанной воды порядка 0.4 м3;
– Ее размеры 1 х 1 х 0.4 м
– Объем коллектора для раствора 0.024 м3
– Его размеры 0.2 х 0.3 х 0.4 м
– Объем запасных емкостей для испытуемых растворов и реагентов: одна емкость 20 л, две емкости по 5 л  четыре по 1 л
– Емкости для глин различного типа : три емкости  по 20 л
– Производительность микронасосов  до 10 л/мин 
– Давление до 50 м в.с.
– Емкость глиномешалки 10 л
– Производительность глиномешалки .не менее 20 л/ч раствора
– Наибольшие одновременные затраты энергии установкой 1 квт
– Параметры электропитания должны соответствовать требованиям ГОСТ 34.602
4.4 Требования к надежности
Согласно Гост 34.602 установка ЭУ-ПАКБР должна обеспечить 4000 ч. безотказной работы с доверительной вероятностью 90%.
4.5. Требования к безопасности
Корпуса всех блоков, связанных с электропитанием, должны иметь заземление.  Оно  должно  быть  выполнено  в  соответствии  с  требованиями    ГОСТ 12.1.030.
Для обеспечения безопасности рабочее напряжение установки ЭУ-ПАКБР, а также всех ее элементов, включая испытуемое устройство не должно превышать 127 В.
Блок питания, включающий понижающие трансформаторы и ряд других электрических устройств, должен находиться в удалении от экспериментальной установки и ее элементов. 
Механическая безопасность должна обеспечиваться конструктивными мерами безопасности монтажа и демонтажа. Детали прибора не должны иметь острых кромок и углов. 
4.6 Требования к эргономике и технической эстетике
Должен быть обеспечен удобный доступ ко всем элементам установки, включая блок электропитания, глиномешалку, микронасосы, двухпозиционную задвижку, а также само испытуемое устройство. Стол установки должен быть разборным, установка в целом не должна создавать трудностей при ее транспортировке. Она должна занимать минимально возможную площадь. 
4.7. Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ремонту и хранению
Собранная в отведенном месте экспериментальная установка должна содержаться в рабочем состоянии и в чистоте.  Должен быть ограничен доступ к ней посторонних лиц. Элементы установки, находящиеся в контакте с раствором и водой, должны быть защищены от ржавления. Перед началом работы с испытуемыми устройствами необходимо привести установку в готовность, а именно,– проверить работоспособность глиномешалки, микронасосов и двухпозиционной задвижки, убедиться в  исправности каналов подачи электропитания и чистой воды, а также канала связи с канализацией. Необходимо заполнить емкость чистой воды. Далее следует подготовить требуемое количество раствора заданного качества, провести разовые замеры его параметров и заполнить им коллектор. Наконец необходимо смонтировать на столе испытуемое устройство и связать его с линиями подачи раствора воды и электроэнергии.  В ходе испытаний описанные подготовительные мероприятия проводятся ежедневно перед началом работ. В процессе работ   необходимо следить за состоянием каналов подачи раствора и воды и исключать их блокирование при  случайном попадании неразмешавшихся частиц глины или химических реагентов. При выходе из строя микронасосов, глиномешалки или двухпозиционной задвижки, неоюходимо иметь запас наиболее изнашиваемых элементов, таких как сальники, соединения и шланги. При полном выходе из строя механических устройств производится их капитальный ремонт или замена новыми покупными изделиями 
4.8. Требования к стандартизации и унификации
В состав установки будут включены серийно выпускаемые стандартные элементы:
 – Переносная лаборатория замера параметров бурового раствора;
–  Микронасосы;
– Глиномешалка (миксер);
– Емкости для бурового раствора, воды и отработанной жидкости.
5. Состав и содержание работ по разработке установки 
 – 5.1. Проведение НИР с установлением необходимой структуры установки и расчетом рабочих параметров 
 – 5.2. Составление и утверждение Технического задания; 
 – 5.3. Разработка технической документации на изготовление;
 – 5.4. Согласование технической документации с изготовителем;
–  5.5. Контроль изготовления и решение возникающих проблем
 – 5.6. Приемка изготовленных деталей;
 – 5.7. Монтаж исходного образца и его испытания;
 – 5.8. Корректировка технической документации 
 – 5.9. Доработка установки, изготовление недостающих  элементов
 – 5.10. Монтаж установки и ее запуск в работу
Все указанные этапы работы должны проводиться в соответствии с календарным планом по проекту № 2018/АР05133363
6. Порядок контроля и приемки
В ходе изготовления исполнители проекта № 2018/АР05133363 осуществляют консультирование изготовителя и решают возникающие проблемы.
В процессе приемки готовых изделий авторы производят контроль качества изготовления и соблюдение требований, указанных в технической документации
Производятся сборка установки и оценка ее работоспособности. При обнаружении нарушений заданных конструктивных параметров,  деталь должна быть исправлена или изготовлена заново
В соответствии с Техническим Заданием была изготовлена техническая документация.      Представленный на рисунках 3.1 и 3.2 стенд имеет форму стола. Сверху он имеет  изготовленную из швеллеров раму 1, опирающуюся на четыре трубчатые ноги 2. Последние снизу заканчиваются башмаками 6 а сверху соединяются с рамой через наголовники 5 и болты 16, которые также соединяют между собой стороны  рамы. В раме установлена раковина 3, разделенная по диагонали перегородкой 15. Последняя образует два отсека и имеет два выпускных штуцера 12. Один отсек служит для сбора отработанного раствора и возвращения его в соответствующую емкость для повторного использования; во втором отсеке раковины собирается отработанная жидкость (грязная водв) с ее последующим спуском в соответствующую емкость и далее в канализацию. На раме монтируется ограждение 4, не пропускающее брызги за пределы стола.  На ограждении в специальных выемках установлены балочки (прутья) 10, на которые опирается седло 11 – площадка для установки испытуемого прибора. Седло имеет по бокам вертикальные выступы для центрирования прибора. По центраторам 8 проходят трубы 7 подачи раствора и воды (с разных сторон стола). Сверху трубы имеют насадки 13 для точного направления жидкости в воронку прибора и избежания разбрызгивания. Снизу трубы заканчиваются штуцерами 12  для присоединения шлангов, идущих от насосов. Трубы опираются на приваренные к ногам центраторы 8 через хомуты 9, которые фиксируют положение труб. Сварка используется для соединения стенок раковины между собой и с днищем, а также для установки в ней разделительной перегородки 15.  Все остальные элементы фиксируются винтами, что обеспечивает разделение установки на легко транспортируемые элементы. Для сбора брызг и капель стол установлен на поддоне 14. 
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1– рама; 2 – нога; 3 – раковина; 4 – ограждение; 5 – наголовник; 6 – башмак; 7 – трубопровод; 8 – центратор; 9 – хомут; 10 – балка; 11 – седло (на нем показан прибор с воронкой); 12 – штуцер; 13 – насадка; 14 – поддон.
Рисунок 3.1 -  Сборочный чертеж экспериментального стенда для испытаний устройств автоматического контроля параметров бурового раствора (вид сбоку – разрез)
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15 – перегородка; 16 – болт
Рисунок  3.2 - Сборочный чертеж экспериментального стенда для испытаний устройств автоматического контроля параметров бурового раствора (вид сверху)

Схема изображенной на рисунке 3.3 обвязки насосов работает следующим образом:
– При заполнении емкости-коллектора Р раствором, приготовленным в мешалке МХ: Открыты кран 3 и вентиль 4, прочие краны и вентили закрыты. Насос НР засасывает раствор из мешалки и перекачивает его в коллектор;
– При работе испытуемого прибора и нахождении его воронки в позиции загрузки: Открыт кран 1 и вентиль 2, прочие краны и вентили закрыты.  Насос НР засасывает раствор из коллектора Р и нагнетает его на стенд в воронку испытуемого прибора, откуда он самотеком через        соответствующий отсек раковины возвращается в коллектор раствора;     
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НВ –насос подачи воды; НР –насос подачи раствора;  ГВ –емкость грязной воды; ЧВ – емкость чистой воды; Р– емкость раствора; МХ – смеситель; К – канализация; В – водопровод; 1 – 13 – краны и вентили
Рисунок 3.3  -  Обвязка насосов

– При работе испытуемого прибора и нахождении его воронки в позиции загрузки и при необходимости регулирования подачи насосом испытуемого раствора в сторону уменьшения, кроме крана 1 и вентиля 2 открыт также и вентиль 4, возвращающий часть раствора обратно в емкость Р. Регулируя вентили 2 и 4 добиваются нужной подачи жидкости в воронку. Сильная струя раствора при его загрузке в воронку ведет к его потерям на разбрызгивание. Кроме того,  она создает углубление в поверхности раствора, так что когда воронка отходит от струи и начинается замер условной вязкости, то мерный объем оказывается меньше установленного значения, что вызывает ошибку в итоговом результате замера в сторону его уменьшения. Использование насоса с высокой производительностью и подачей части ее на отвод  дает два важных преимущества: во первых регулировка с помощью вентилей позволяет плавно задавать любую оптимальную подачу жидкости и во вторых имеет место интенсивное перемешивание раствора в его коллекторной емкости, предотвращающее гелеобразование, также вызывающее ошибки, в сторону завышения значений условной вязкости (при обычном ручном измерении условной вязкости предписывается перемешивание раствора перед взятием замера).
– При работе испытуемого прибора и нахождении его воронки в позиции очистки: Открыт кран 5, прочие краны закрыты Насос НВ засасывает раствор из коллектора чистой воды ЧВ и нагнетает его на стенд в воронку испытуемого прибора, откуда он самотеком через соответствующий отсек раковины возвращается в коллектор грязной воды ГВ.
– При очистке системы перед применением раствора нового типа: Открыты краны 6, 7, 8, 9, 11, прочие краны закрыты. Насос НВ засасывает раствор из коллектора чистой воды ЧВ и нагнетает его в коллектор раствора Р и мешалку МХ, проходя которые раствор попадает в линию сброса (пунктир) и далее в емкость ГВ   
– При загрузке глиномешалки водой: Открыт кран 7, прочие краны закрыты. Насос НВ засасывает раствор из коллектора чистой воды ЧВ и нагнетает его в мешалку МХ.
– При загрузке емкости ЧВ водой (в ходе испытаний она постоянно расходуется): Открыт кран 12, прочие краны закрыты. Вода поступает из водопровода.
– При разгрузке коллектора грязной воды ГВ (в ходе испытаний она постоянно прибывает): Открыт кран 13, прочие краны закрыты. Отработанная  жидкость самотеком уходит в канализацию.
Техническая характеристика стенда
1.Габариты, мм : 
Длина и ширина:                                                                       		      1000
Высота: без трубопроводов подачи жидкости                                 	       813	
Высота трубопроводов (устройства вместе с ними)	                                1500 
2. Размер раковины, мм
Длина и ширина: 			                    695
Высота: без штуцеров			                    305
То же с штуцерами			                    385
Расстояние от дна воронки до поддона			                    470
3. Размеры ограждения, мм
Длина и ширина			                    704
Высота над рамой							                    123
4. Размеры “седла” (установочной площадки), мм	
Длина									                     271
Ширина									          249
Высота									          42
5. Диаметр трубопроводов, наружн./внутр., мм		                                 26/22
6. Размеры емкости воды, мм
Длина и высота							                    1000
Ширина									          400
Емкость, л									          400
7. Размеры  емкости отработанной воды, мм
Длина и ширина							                      1000
Высота									          200
Емкость, л									          200
8. Размеры емкости раствора, мм
Длина и ширина							                      140
Высота									          250
Емкость, л									          5
9. Насосы подачи воды и раствора
Производительность, л/мин					                      10
Наибольшее давление, МПа					                      0.5
10. Время заполнения воронки                                                                           15 с
11. Мешалка для порошковой глины
Емкость, л									           2
Проверочный расчет работы стенда (на примере испытаний устройства для автоматического непрерывного измерения условной вязкости)
Согласно законам гидравлики потери давления на вертикальном трубопроводе равны

                                                                         (3.1)
ρ – плотность жидкости, g – ускорение свободного падения, Н – высота трубопровода, d – его внутренний диаметр.
Скорость жидкости в трубопроводе 

                                           ϑ = Q/(0.7854d2)                                  (3.2)

Q – производительность насоса 
 Подставляя значения из технической характеристики получаем Q=0.438 м/с
Поскольку наибольшая подача жидкости (полная производительность насоса) требуется при промывке водой то расчет выполняеи для воды.
Число Рейнольдса  равно

                                       Re=ρϑd/γ                                              (3.3)

γ – динамическая вязкость воды, равная 0.0001 Па*с
Получаем Re=96360, что практически означает область турбулентного режима, для которого коэффициент гидравлических сопротивлений

                                         ג=0.0121/d0.226                                   (3.4)

Получаем ג= 0.029
Подставив все известные значения в формулу (3.1) получаем Р= 0.015 МПа
При подаче раствора в прибор его количество будет меньше производительности насоса и потери давления даже при более высокой плотности жидкости будут ниже давления указанного в характеристике насоса.
Определяем подачу жидкости насосом необходимую для указанного в характеристике необходимого времени заполнения воронки жидкостью. Эта подача равна: 

                                      Q= (Qd+ QF)К   					(3.5) 

Qd – расход самопроизвольного вытекания воды из воронки

Qd= V/Td                                                          (3.6)

V- полный объем воронки – 0.7л; Td  – время самопроизвольного вытекания из нее воды. Согласно отчету за 2018 г   Td=19 с 
Получаем  Qd =2.21 л/мин
QF – расход  струи жидкости при заполнении пустой воронки 

                                      QF= V/TА                                                         (3.7)
 
TА– заданное в характеристике время заполнения
Получаем Qd =2.80 л/мин
Принимаем коэффициент запаса К=1.2
Согласно формуле (3.5) получаем Q= 6.01 л/мин
При этом 4 л должно подаваться на отвод. Расчет сделан для воды, у которой Qd максимально по сравнению с буровыми растворами
Длительность испытания прибора с раствором данного 
типа принимается равной                                            		30 мин                                                                               
Временя одного замерног цикла 				           5 мин
Всего циклов за одно испытание данного раствора	           30/5= 6
Затрата раствора за одно испытание 
(объем емкости раствора)                                      	                        5 л	
Объем загружаемого раствора за 1 цикл (объем воронки 
ВБР-2 с коэффициентом   запаса К=1.2):                               	0.7х1.2=0.84 л                                                           
Время загрузки 							15 с 
Подача воды 10 л/мин (полная производительность насоса)
Время работы насоса за 1  цикл при 
промывке воронки       						 1 мин (60 с)
Время работы насоса в конце испытаний при очистке 
емкости раствора и мешалки 					5 мин    		                                    
Объем воды для промывки воронки за 1 цикл  		            10х1 =10 л
Объем воды для промывки системы			            10х5=50л
Всего воды за испытание на растворе данного типа	            10+50= 60 л
Всего отработанной жидкости				            60 л
Число видов растворов, испытание на которых обеспечивает объем емкости для воды							                                   400/60 =7	
Число видов растворов, испытание на которых обеспечивает объем емкости для отработанной жидкости				                                   200/60 =3
Для обеспечения движения отработанной жидкости самотеком в емкость отработанной жидкости с высотой боковой стенки 200 мм днища емкостей раствора и мешалки должен быть расположены выше этой стенки. При этом для обеспечения полного выпуска раствора из воронки в емкость раствора, дно воронки (расстояние которого до поддона равно 470 мм) должно быть выше верхнего края этой емкости. Фактическая разность высот, обеспеченная технической характеристикой равна 470-250+200) =20 мм.
Что обеспечивает выполнение указанных условий.

3.2  Доводка автоматического измерителя условной вязкости до стадии действующего макета

Наладка механической части
В 2109 г. предприятие ИП “Пальчиков” изготовило детали и произвело сбрку механической части устройства. Однако дальнейшие работы натолкнулись  на трудно преодолимую проблему. Механическая часть создавалась в расчете на то, что в качества привода устройства будет использован тихоходный реверсивный электродвигатель РД09, который в СССР широко применялся в различных автоматических устройствах. 
Поиски в Интернете позволили, выявит поставщиков такого электродвигателя в Алматы, во Львове и в Москве. Однако в первых двух городах по указанным адресам никого не оказалось, а в Москве заявили, что эти маленькие электродвигатели могут поставляться только в виде партий насчитывающих не менее 20 единиц, что для опытных работ превышало потребность многократно. После нескольких месяцев поисков (в том числе в ходе командировки во Львов) эти электродвигатели удалось обнаружить и приобрести на техническом рынке Алматы.
Однако появилась новая сложность. Мощность приобретенных двигателей равнялась всего 1 Вт, что для изготовленного довольно массивного устройства было явно недостаточно. Был заключен новый договор с  тем же предприятием о наладке  механической части. Основной целью наладочных работ было предельное сокращение необходимой мощности на движение поворотного стола. Было решено ослабить трение в подшипниках вызванное их несоосностью. Это было сделано путем расширения контакта стенок вала с нижним подшипником, который перестал быть радиально-упорным, но стал лишь упорным подшипником. Роль радиального центрировании стал выполнять только верхний подшипник, что оказалось достаточным в виду очень медленного вращения вала, которая с помощью изготовления новой пары шестерен была по сравнению со скоростью вала РД09 снижена в 3 раза.  Было выполнено облегчение вращающихся частей и, в частности,   поворотного стола путем снятия излишнего металла (см.рис. 4) . Одновременно с решением главной задачи – снижения мощности на вращение,  было обращено внимание на улучшение  герметичности и изоляции находящихся под напряжением элементов. Кроме того, выявилась возможность совершенствования  некоторых узлов. В частности коробчатый корпус было  решено установить на вывинчивающихся опорах для обеспечения строгой горизонтальности уровня жидкости в мерной воронке Ниже приводится программа внесения изменений и дополнений в конструкцию прибора, переданная изготовителю вместе с соответствующими чертежами.
Программа работ по наладке механической части автоматического измерителя условной вязкости с целью обеспечения ее согласования с электрической частью.
1. Сделать вращение поворотного стола максимально свободным: Электродвигатель, который только недавно удалось приобрести, имеет мощность всего 1 Вт).
Необходимо: 
А) Расширить внутренний диаметр нижнего подшипника,   либо сузить нижние 17 мм вала на 0.1 – 0.5 мм, пока вращение не станет совершенно свободным.
Б) Сальник не должен поджимаясь тормозить вращение – сделать сальник  из рыхлого материала типа пеньки с максимумом солидола.
2. Невозможность извлечения промежуточной пластины. На ней, как на специальной полке должен быть смонтирован двигатель: РД09  (см. чертеж):  Эта пластина зажата между стенками основания.
Необходимо: Извлечь полку и сточить ее с боков – добиться, чтобы после вывинчивания  винтов она бы легко извлекалась. 
3 . Необходимость для снижения требуемой мощности перейти на более низкие обороты и работать на низких передачах вращения стола: В имеющемся варианте имеется пара шестерен  одинакового размера – 96 мм, которая не снижает частоту вращения стола.
Необходимо: Изготовить на пару шестерен  48 –144 мм  и изготовить для них крепежные втулки 
4. Отсутствие жесткой фиксации планки центратора в стойке хвостовика поплавка.  Возникающий из-за этого люфт вызовет его заедание в центрирующем отверстии. 
Необходимо: 
А) Укоротить длину стойки центратора с 385 до 320 мм – см. чертеж) Б) Прихватить сваркой крепежную пробку к стойке и к планке, соблюдая строгую горизонтальность планки (или изготовить новую пробку, чтобы везде было прессовое соединение). 
5. Опасность попадания воды на детали, находящиеся под напряжением (127 В).
Необходимо:
А) Заменить точечную сварку   в соединении стального кольца корпуса с верхней пластиной основания на сплошную.
Б)  То же сделать для втулки стойки контакта (по чертежам она должна была быть на 4-х винтах с резиновой прокладкой, – но можно и на сварке)
В) Изготовить из жести брызгозащитный щиток диаметром 190 мм (см. чертеж) и установить на планке центратора (прихватить сваркой, винтиками  или заклепками – как лучше) 
Г) Чтобы при нарушении изоляции двигателя не было замыкания на весь корпус, на его установочную полку сверху  приклеить или взять на винты текстолитовую пластину 100 Х 100 Х 2  мм с центральным отверстием 25 мм и на этой пластине выполнить отверстия под крепление двигателя (см. чертеж).  При этом расширить отверстие на полке с 50 до 80 мм (чтоб винты крепления двигателя не касались стали
6. Трудность сборки и разборки устройства: Модель опытная, будет часто собираться и разбираться при установке электрических деталей и при испытаниях.
Необходимо:
А) Изготовить резиновые прокладки – как в чертежах (вместо герметизирующей ленты).
Б) Сгладить острые края.
В) Добиться свободного сочленения при сборке всех собираемых деталей.
Г) На крышке корпуса  и на текстолитовой камере сделать заглубления под ключ – полумесяц. 
7. Мерная воронка не стыкуется с установкой: При изготовлении документации ориентировались не на ту мерную воронку, которую удалось получить позднее.
Необходимо: 
А) Рассверлить установочное отверстие на столе с 6 до 8 +0.1 мм 
Б) Перенести верхнюю часть стойки контакта дальше от центра вращения  с помощью угольников (см. чертеж). 
В) Просверлить в нижней части стойки контакта и в пластиковой пластине отверстия диаметром 8 мм для ввода проводов (см. чертеж).
Г) При сборке стойки пропустить сквозь неё провод (если пропускать провод в уже собранную стойку, то он  застрянет в соединениях). 
8. Установить двигатель на полке. 
Необходимо:
А) Просверлить на полке в соответствии с монтажными отверстиями на корпусе двигателя РД09 отверстия под текстолитовую пластину (на 15 мм от углов)  и установить пластину с двигателем по центру отверстия в полке .
Б) Установить на валу двигателя малую шестерню (см. чертеж), а на валу стола – большую шестерню в контакте с малой.
9. Покрыть снаружи стальные части влагоустойчивой краской от ржавления.
10. С целью обеспечения горизонтальности уровня жидкости в воронке, на нижней плате на расстоянии 25 мм от углов  (по диагонали)  выполнить 4 отверстия с резьбой М6 и изготовить (или подобрать) 4 болта длиной   25 мм со шляпкой под ключ 10 мм
Кроме упомянутых позиций, необходимо также максимально-возможно удалить лишний металл из поворотного стола (см.рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 - Облегченный вариант поворотного стола

Цели облегчения служат выемки металла вдоль наружной конической поверхности стола и утончение верхней стенки
Все указанные предписания были выполнены. Было достигнуто резкое снижения сил трения в подшипниках и сальниковом узле. Кроме того, было обеспечено снижение частоты вращения с 8 об/мин, (с такой частотой вращался вал двигателя, который удалось приобрести)  до 2.7 об/мин посредством изготовления пары шестерен, снижающих обороты в 3 раза. В итоге  двигатель РД09 стал свободно вращать поворотный стол с установленной на нем мерной воронкой загруженной до краев жидкостью. 
2.2. Разработка и монтаж электрической части
Возможность доведения автоматического измерителя условной вязкости до стадии действующей модели вызывала сомнения, поскольку это требовало наличия аналого-цифровых преобразователей, а также программированных микросхем, возможность приобретения которых в Казахстане или даже в России вызывала сомнения. По этой причине в календарных планах этот этап работ не был приведен. Однако  выяснилось, что в Алматы такие работы  может выполнять Фирма Poly Tech Electronics, с которой и был заключен соответствующий контракт. Фирме был передан комплект документации, а также программа, содержавшая положения, важнейшие с точки зрения изготовления и монтажа  системы электронного автоматического управления  устройством:
Программа работ по изготовлению и монтажу электрической части модели измерителя условной вязкости.
Управление движением поворотного стола. 
С точки зрения безопасности следует особое внимание обратить на надежную изоляцию узлов с деталями, находящимися под электрическим напряжением это: 
–  Двигатель на установленной на полке пластиковой пластине
–  Корпус пластиковый с контактами 
–  Пластиковая пластина с контактом, установленная на стойке и защищенная снизу от летящих с поверхности воронки брызг жидкости жестяным щитком 
– Расположенные  в отдельном блоке понижающий трансформатор, реле и микросхемы. 
Движение поворотного стола по заданной программе обеспечивается следующим образом. 
–  Вращение стола приводится от  двигателя РД-09; частота вращения его вала 8 об/мин, соответствующая частота поворотного  стола (через редуктор 3/1)  –2.7 об/мин (160/с)
В положении “заполнение раствором и замер” 
Кулачок на пластиковом диске вала (или два сблокированных кулачка) осуществляют следующие функции:
1) Размыкает нормально замкнутый  контакт на пластиковом корпусе, и останавливает двигатель стола. При этом воронка, останавливается непосредственно под каналом подачи раствора, а хвостовик поплавка оказывается  вблизи к контакту на стойке;
2) Замыкает контакт включения  расположенного на стенде двигателя насоса подачи раствора.
Спустя 60 с (необходимых для заполнения воронки), реле времени останавливает насос;
Одновременно реле времени запускает секундомер, измеряющий условную вязкость;
Спустя время измерения (вытекания 0.5 л из воронки в 0.7 л) кулачок на конце хвостовика поплавка, опустясь на заданное расстояние, останавливает секундомер;
Спустя 140 с от времени остановки насоса подачи раствора (для гарантирования измерения раствора с максимальной условной вязкостью и полного вытекания раствора из воронки) реле времени возобновляет вращение стола; 
В положении “промывка”
–  спустя 11 с  (после поворота стола на 1800 ): второй кулачок на диске вала:
1) Останавливает двигатель стола, причем воронка встает в положение под каналом подачи воды.
2) Запускает водяной насос; Спустя 60 с, необходимых для очистки воронки и ее насадки от следов раствора, реле времени останавливает насос подачи воды.
– Спустя еще 20 с (необходимых для опорожнения воронки от воды) реле времени возобновляет вращение стола вплоть до достижения положения “заполнение раствором” 
Таким образом; время одного цикла измерения условной вязкости равно времени чистого вращения стола при его полном повороте, – 22 с, плюс время остановок 251 с;  
– итого 273 с,  т. е 4.55 мин
Доступ к элементам измерителя условной вязкости:
– Снять донную плату
– Снять большую шестерню
– Снять полку с двигателем
– Снять верхнюю плату
В ходе работы над устройством к.т.н. Р. Утебаев сделал несколько предложений по совершенствованию конструкции прибора
1.Поскольку двигатель РД09 является реверсивным, можно отказаться от кругового вращения стола, а сделать его возвратно-поступательным: от положения загрузки до положения промывки и обратно.  Это предложение позволило отказаться от стойки контакта механизма дозирования  мерного объема раствора и установить этот контакт на стойке центратора, установленной на самом поворотном столе. Отдельная стойка была нужна, чтобы не подводить напряжение к вращающемуся столу,  поскольку для этого необходимы контактные кольца и связанные с этим неудобства. Для решения проблемы при возвратно поступательном движении, вместо контактных колец оказалось достаточным дать подводящему кабелю небольшую слабину.
2. Кулачковые контакты были заменены на магнитные, что упростило конструкцию
Изготовитель электрической части сделал попытку отказаться поплавкового дозатора мерного объема. Было опробовано два более современных способа слежения за уровнем жидкости.
Ультразвуковой способ слежения за опусканием уровня раствора был отвергнут вследствие помех, связанных с отражением ультразвука от стенок воронки.
Использование для этих же целей инфракрасного излучения также оказалось неприемлемым из-за колебаний поверхности жидкости, наличия брызг и невозможности прикрыть верх воронки в случае необходимости фильтрующей крупные частицы шлама сеткой. Таким образом пришлось возвратиться к первоначально  предложенному  поплавковому дозатору.
Все требуемые для электрической части прибора элементы (кроме электродвигателя) были приобретены изготовителем самостоятельно в счет суммы договора. Это был блок питания с понижающим трансформатором,  аналого-цифровой преобразователь, реле и программируемая микросхема. Все это смонтировано в общем корпусе – блоке управления, который с помощью кабеля располагался удаленно от датчика и не подвергался риску воздействия жидкости.
Блок управления имеет дисплей с числовым указателем времени условной вязкости, а также номера и времени произведенного замера. Там же находились четыре кнопки управления работой автоматического устройства
Испытать собранное в единое целое автоматическое устройство на буровом растворе при отсутствии специального стенда представляло большие трудности, поэтому устройство было испытано на водопроводной воде. В ходе испытаниях поворотный стол автоматически проделал несколько замерных цикла, причем было получено значение водного числа в пределах от 14 до 18 с. Такую неточность (должно быть 15 плюс - минус 0.5 с.) предполагалось устранить при испытаниях на стенде.
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Рисунок 3.5 - Устройство автоматического мониторинга условной вязкости бурового раствора

На рисунок 3.5 приведена фотография действующего макета устройства для автоматического непрерывного мониторинга измерителя условной вязкости бурового раствора.
В левой половине представлен блок датчика.  Видна воронка прибора ВБР-2, с помощью которой производятся ручные измерения. Воронка смонтирована на поворотном столе с коническими стенками, который снизу  опирается на цилиндрический корпус (внутри его проходит вал вращения стола с смонтированном на нем кулачковым диском), В свою очередь цилиндрический корпус смонтирован на коробчатом корпусе (внутри которого расположен приводной двигатель и шестеренчатый редуктор). Кроме воронки на поворотном столе смонтирована стойка центратора – она видна правее центра воронки.  Вверх от центра воронки располагается хвостовик  поплавка (сам поплавок не виден). Хвостовик проходит сквозь отверстие горизонтальной пластины центратора. Выше пластины  виден блок нормально замкнутого магнитного контакта
Справа на рисунке показан блок управления: видны четыре кнопки управления и над ними небольшой дисплей
Осуществляемая с помощью этого блока система управления может функционировать в следующих режимах:
Режим калибровки. 
В этот режим можно войти при одновременном нажатии на кнопки 3 и 4. На дисплее появится надпись calibrate и позиция поплавка. Позиция поплавка может быть full, no, empty, т.е. полный, неопределенный и пустой соответственно. В данном режиме можно осуществлять калибровку позиции воронки или датчиков положения поплавка. Для выхода из режима необходимо нажать на кнопку 1.
 Режим настройки.
 В этом режиме можно задавать значения следующих временных параметров – в с:
- Tmax_load – максимальное время загрузки воронки потоком раствора.
–Tmax_meusre -  максимальное время измерения условной вязкости бурового раствора.
– Tmax_clear – Максимальное время остановки вращения стола для очистки воронки потоком воды от следов раствора после замера. 
– trickling_time – время ожидания стекания остатков воды со стенок воронки после ее промывки.  
В режим настройки можно войти, нажав на кнопку 2. На дисплее появится надпись setup mode. Через одну секунду на дисплее появится название настраиваемого параметра и его значение. Листать список параметров можно нажатием на кнопки 3 и 4. Выбрав параметр можно изменить ее значение нажатием на кнопку 2. При этом название переменной и ее значение начнут мигать. Во время мигания, нажатием на кнопки 3 и 4 можно увеличивать или уменьшать значение переменной. После установки значения, для сохранения изменения необходимо нажать на кнопку 2, при этом появится надпись save, обозначающая сохранение в памяти. 
Режим просмотра памяти
При листании переменных выбирается пункт mesures, Нажатием на кнопку 2 входят в меню просмотра записанных в памяти измерений. Выйдет надпись show mesures. Нажатием на кнопки 3 и 4 можно листать и просматривать записанные значения времени вытекания раствора. На верхней строчке дисплея будет отображаться дата и время соответствующего измерения. Максимальное количество записываемых значений в памяти составляет 20. Записи ведутся по принципу «кольцевой замкнутости». Т.е. после записи 20-го измерения, следующая запись будет поверх 1-ой записи. Для выхода из режима просмотра записанных значений, нужно нажать кнопку 1. При этом осуществляется возврат в предыдущее меню листания переменных. Для выхода из режима настройки нужно нажать кнопку 1. Выйдет надпись save data и через секунду надпись ready start, обозначающая готовность к работе в автоматическом режиме.
Режим автоматической работы. 
Для входа в этот режим необходимо нажать кнопку 1. В автоматическом режиме, установка производит следующие последовательные действия: поиск позиции загрузки; – ожидание заполнения воронки в течение заданного времени загрузки; –  поиск позиции измерения; – измерение времени вытекания жидкости из воронки; – после окончания измерения, поиск позиции очистки воронки; – ожидание заданного времени очистки воронки и удаления из нее воды – поиск позиции загрузки.  В таком цикле установка работает до тех пор, пока не будет нажата кнопка 2 или не выключат питание.  В любой из позиций, при ожидании необходимого положения поплавка, например, в режиме загрузки, установка может находиться неопределенно долго.

















ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. В ходе работ согласно календарному плану на 2020 г. по этапу «Составление документации на изготовление экспериментальной установки» выполнено следующее: 
[bookmark: _GoBack]1. Дано обоснование необходимости экспериментального стенда для испытания автоматических измерителей параметров бурового раствора
2. Выполнен расчет основных элементов стенда
3. Составлено и утверждено Техническое Задание на разработку экспериментального стенда 
4. Разработана техническая документация на стенд.
5. Разработана программа и документация по проведению наладочных работ по механической части устройства автоматического измерителя условной вязкости бурового раствора
6. Разработана программа и документация по изготовлению электрической части измерителя условной вязкости
7. Проведено согласование программы изготовления электрической части с изготовителем и по его предложению внесены изменения в конструкцию прибора 
8. Проведен мониторинг изготовления электрической части и доведения автоматического измерителя условной вязкости до стадии действующего макета.
Опубликовано 8 статей, в том числе 4 в базе Scopus; (2 доклада на международных конференциях); еще 2 статьи поданы в редакции. Получен 1 патент на изобретение, 1 положительное решение; еще поданы 3 заявки.
Таким образом, все предусмотренные календарным планом на 2020 г. работы выполнены полностью. 
Оценка полноты решений поставленных задач. Выполненные работы лягут в основу следующего этапа выполнения темы, запланированного на 2020 г., предусматривающий составление документации на изготовление экспериментальной установки.
Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР: Результаты приведенных в работе исследований будут использованы для изготовления устройств для автоматического измерения параметров бурового раствора. Рекомендуется проведение дополнительных исследований в 2020 г.
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения: При использовании приборов автоматического непрерывного мониторинга параметров бурового раствора сократится число  осложнений и аварий в буровых скважинах, что существенрно уменьшит стоимость буровых работ.
 Имеет место экономия по разработанному новому способу измерения реологичаских параметров буровых растворов (как и иных суспензий, применяемых в экономике). Цена прибора – измерителя реологических параметров FANN35 равна 3 420 000 тенге, – Созданный при работе над данным проектом способ измерения реологических параметров имеет нулевые затраты как на измерительное устройство, так и на процедуру замера. 
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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conclusions concerning to impossibility of PET application as backfill material. Therefore, with the
“clean” secondary PET, the work has been stopped;

- type and optimal concentration of filler is determined;

- it is shown that TCM with filler size less than 0.5 mm in ratio 1:1;

- is “abrasive|” material despite the highest degree of wear and tear resistance.

Therefore, in order to the absorption flushing water isolation, it is recommended to apply PET- based
TCM with a granulated filler of less than 0.5 mm. Generalized physical-and-mechanical properties are
shown in Table 1.

PET-based TCM technology which consists of preparatory stage, production stage of a composite and
formation is developed.

During theoretical examinations, approaches to modeling of thermophysical processes of melting and
cooling at formation are considered. It is necessary for separation of rational thermophysical parameters of
TCM production technology.

The calculations allowed to determine the duration of technological operations for TCM production,
as well as the necessary energy costs.

Development of technology of absorbing levels isolation of boreholes with TCM application.

The method of absorbing level isolation with PET-based TCM application is developed and
substantiated, for implementation of which it is necessary to perform the following technical and logical
operations [11]: transportation of TCM to the absorbing level of the borehole, melting of TCM in the
borehole and pressing of TCM into absorption channels. The technology of transportation of cylindrical
briquettes of TCM along the borehole shaft and possibility of thermomechanical contact melting of TCM
in the zone of flushing water removal are substantiated. The method of absorbing levels isolation with
PET-based TCM application is defended by Ukrainian patents [1-11].

Technical advantages of the technology are following:

- possibility of TCM melting process management in the control area;

- possibility of TCM lag (jamming) isolation during transportation along the borehole shaft;

- absence of operation for removal of technological equipment from the borehole shaft and as a result,
reduction in span time.
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Table 1 — Generalized physical-and-mechanical properties of TCM
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The generated heat flux is extending into the body of the TCM briquette due to heat conduction.
Under the influence of thermal energy, TCM is heated, and upon reaching the surface temperature, the
phase transition value (melting temperature) melts up [18-19]. The molten part of the material is pressed
into the porous walls of the borehole 1 due to the pressure that generated by the tool.

In this work we apply the heat-conduction equation to determine the parameters of the heating
process in the form of

2
Ot _ 8% 150, 0<y<wm, ()
or -
with initial condition
t=to,at 7=0 . ?2)
and limiting conditions
ot
—/15=qm, at y=0, 3
t=to, at y—x, )

where ¢ — temperature, 7 — time, @ — temperature conductivity coefficient, y — spatial coordinate, t = #) —
initial temperature, 2 — TCM heat conduction coefficient, g — surface flux into heat of the material.
Heat flux on the working surface is determined from .

pk, wFDn
=T

where 4 — friction coefficient, k» — coefficient that taking into account the fraction of friction heat for

TCM heating and melting, F — axial loading, D — diameter of friction surface, S — surface area of friction,
n — rotation frequency of the tool.

, )

a

Figure 3 — Radius of TCM extent in the crack with opening of 30 mm: a — backfill stone in the level model, b - overhead view

ot
From the solution of task (1) - (4) with the help of Fourier’s law ¢ =—)\'@ and condition (5), an

expression is obtained, which establish relationships between mode parameters of technological process
and parameters of thermophysical processes during tool operation [18-20]

N R
Fn_Zpkm\/n'a_rf(tf to), ©6)

where 7~ time of surface heating to melting temperature, t/— TCM melting temperature.

The equation of heat balance is applied for determination of thermomechanical drilling velocity in the
form of

qm = Gmelt +q,{ 5 (7)
— 66 ——
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where gmer —heat for melting of a layer surface of the material with thickness d¢ for the time dz. g1 —heat

flow to warm up inner layers of material, determined by Fourier’s law. Heat flux gme is defined by the
expression
¢

Qe = PL i ®)

where L — internal melting heat of TCM. The velocity of thermomechanical drilling is defined as V=d&/zd.

Therefore, from the equation (7), using the solution of a task (1) — (4) and defining 7 through mode
parameters of drilling, expression for the velocity of thermomechanical drilling is received

L(”/Jkﬂ.Fn +’1(t/_t0)j

- pL D NJmart ®
Analyzing (9) at T—o0, we will get a formula for the velocity limit of thermomechanical drilling
1 (4upk,Fn »
Viim =_(/Ik_m) (10)
pL D
Average velocity of thermomechanical drilling for the time T we will define as
1 T
Vo ==[V(z)dr, 11
Ty ¢

where T — drilling time; V(7) — is determined by equation (10).
After integration (10) on time ranging from 0 to 7' with taking into account a condition £=0 at 7=0 we
will receive expression for drilling depth during period 7'

1 (4uk,Fn . 2AM(t;—1,)
h=— T+ JT
pL( D m a

Results of performed analysis of calculation algorithm, as well as design dependencies of changing
the depth and rate of thermomechanical melting of borehole in time (Figure 6) are presented in the form of
alignment chart of dependence of mode parameters on rate of thermomechanical melting of TCM at
borehole face. Therefore, during an axial loading of 700 daN and a rotation velocity of 700 min™, the
design thermomechanical melting velocity of the instrument volume with a diameter of: 46 mm will be
equal to — 1.2 m/h; 59 mm — 1.0 m/h; 76 mm — 0.84 m/h; 93 mm — 0.74 m/h; 269 mm — 0.46 m/h.
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Figure 4 — Dependence of radius of TCM melt distribution Figure 5 — Dependence of radius of TCM melt distribution
on cracks extension for the borehole with a diameter of 59 mm on pressure drop in “seam-borehole” system
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- developed thermomechanical technology of flushing water absorption isolation with TCM appli-
cation has made it possible to reduce time consumption in the areas of Havrilovka village up to 15 h,
Romanki village — up to 8 h. The total costs at the first site respectively amounted to 24.2 thousand UAH,
at the second one is 12.1 thousand UAH (prices of March, 2018) with taking into account the cost of
materials, energy inputs and backfilling;

- developed technology allows to isolate absorbing level from borehole space qualitatively, with
minimum expenses.

The economic effect of the implementation of the developed method of backfilling in absorbing
levels isolation with TCM application is equal to 1.65 - 2.64 million UAH per year with the volume of
backfilling operations drivage in 100 wells.

Conclusions. The main scientific and practical results, conclusions and recommendations or executed
research:

1. The theory about conditions under fractured rock the application of water-based backfill mixtures
using various mineral-bearing and synthetic substances reached its limit of perfection has been further
developed. In recent decades, the work to improve the properties of backfilling materials has been limited
to solving local problems, rather than isolation, so the main disadvantage of it is dilution. As a result of
water-based backfilling solutions, there is their reduction, significant losses of backfilling materials and
time for flushing water isolation, and in general increasing the cost of boreholes by more than 20%. It is
possible to reduce these losses by filling the channels with non-diluted in-seam waters by melt of
thermoplastic material to form the isolation shell;

It is substantiated that applied thermoplastic materials due to imperfections of technologies,
instability of physical-and-mechanical properties, cancerogenity of their components have not found
widespread application as backfill materials during absorbing levels isolation of boreholes;

2. The necessary technological parameters of backfilling and dimensions of the isolation shell have
been established, which made it possible to substantiate and develop the “Technological Regulation of
Absorbing Levels Isolation of PET-based TCM” that acting as a normative document in the production
organizations of the State Service of Geology and Subsoil of Ukraine;

3. The results of the complex of theoretical and experimental research that was performed in PhD
thesis found practical application during conducting of experimental-industrial implementation of the
technology of flushing water isolation of TCM in the conditions of the commercial enterprise of LLC
Industrial and Geological Group “Dniprohydrostroi”
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PEIIEHUE
0 BBIJade NAaTeHTa Ha H300peTeHne

PerncrpanuoHHslii Homep 3asiBka  2019/0007.1

JlaTa mogaun 3agBKH 03.01.2019

B pesympraTe OSKCIEPTH3Bl 3aABKM Ha H300peTeHHe IO CyIIECTBY
YCTAaHOBIEHO, YTO 3asBIcHHOE (-ble) wu3obpereHue (-s) COOTBETCTBYET (-FOT)
YCIIOBIAM IIaTEHTOCIOCOOHOCTH COINIACHO MyHKTY | cTareu 6 IlaTeHTHOro 3akoHa
Pecy6muku Kazaxcran (manee - 3akoH), Ha OCHOBaHHHM IIyHKTa 9 cTaThi 22 3aKoHa
IPHHATO PEIleHHe O BhIade IaTeHTa Ha H300peTeHne.

Ilpunosicenue: 3axnoyenue sxcnepmusvt Ha 2 1. 6 1 3K3.

ITogmucano SIIII:
K. BaraeBa (mepBblIii 3aMeCTHTeJIb THPEKTOpa)
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2 IIpunoorcenue
k Peutenuio o evidaie namexma Ha usobpemeie

(74)

3AK/JIIOYEHHE
0 BbIIaUe IIATeHTa HAa H300peTeHHe

(21) 3asiBka Ne 2019/0007.1 (22) lata moxaum 3asiBku 03.01.2019

IIPUOPUTET YCTAHOBJIEH:

(22) mo mare mogadn 3asBKI [} (23) 1o mare MoCTyIUICHNS
JIOTONHITEBHBIX MATEPHATIOB OT K Gomee panHeit 3asBKe Ne
(66) 110 aTe MoJaIH paHee MOJAHHOI 3asBKI Ne or
O (62) 10 1aTe MoJaYN IePBOHATIAIBHOI 3asBKI Ne or
TI0 J1aTe TO/{ati IIepBOit 3asBKII B TOCYAAPCTBe-ydacTHIKE ITapIDkCKOlt KOHBEHITIIT
(31) Ne IpHOPHTETHOM 3astBKkH  (32) JIaTa MOJA"H IPHOPHTETHOI 3asBKH  (33) KoX CTPAHBI IPHOPHTETHOH 3aSBKH
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(72) ABToOp (BI) Brenkuit Mapuan Teozoposud (KZ); ParoB Bopanb6ait ToBOaca-
posira (KZ); emikenteBa Junapa HacumymosHa (KZ)
(51) MIIK GOIN 11/00 (2006.01)

(54) Ha3Banne n3o0perennss Crmoco0 aHamm3a 9YacTHII [UTaMa, BBIHOCHMBIX OypOBBIM
pacTBOpoM
Bypreutay epiTiHOICIMEH NIBIFApbIIATBIH IUIAM  O6JIIIeKTepiH
Tangay Tecimi

(56) WO 2013155508 Al 17.10.2013
RU 2707621 C2 28.11.2019
RU 2601279 C2 27.10.2016
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JUis IyONMKaIMH IaTeHTa OydeT HCIONb30BAHO OIICAHHE H300peTeHHs B pPeIaKIHH
3asBUTENI.

JUi myONMKaIMH IaTeHTa OyleT MCIIONB30BaHA H3MEHEHHAs PENaKIHt (OpMyIsI
m306peterns ot 24.06.2020

Buumanuro 3aneumens! C yenvio uckiouenus ouubox npocbba npoeepuniv ceedeHus,
npueederHvie 6 3aKN0YeHUl, N.K. OHU be3 usmeHeHls 6yoym eHecenvi 6 Iocyoapcmeentuiil peecmp
usobpemenuii  Pecnyémuxu Kasaxcman, u HesamednumensHo coobujums 06 OGHAPYIHCEHHbIX
outubKax.
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MUHUCTEPCTBO OBPA30OBAHUST 1 HAYKH PECITYBJIKH
KA3AXCTAH
KA3AXCKHI1 HALIMOHAJIbHBIN NCCJIEIOBATE/IbCKHH
TEXHUUYECKWI YHUBEPCUTET UMEHH K.U. CATITAEBA

YK 622.211
MPHTH 52.47.15
Ne roc.per. 0118PK00150

COI'JIACOBAHO
JlMpeKTOp LEHTPA KOMTIeTeHLHi

“Unaycppus 4.0”
K. Unemannes
«JY »_ OR 2020 r. «

B.K. Kenxanues
0L 2020 r.

Texnuueckoe 3a1anue
Ha pa3paboTKy IKCICPHMEHTAIbHOM YCTAHOBKH LIS MCIIBITAHHIi YCTPOHCTB
ABTOMATHUECKOrO KOHTPOJIS TapamMeTpoB GypoBoro pactsopa

BBEJEHHE

Hacrosimee Texuudeckoe 3amane (T3) ycTaHaBIMBaeT TEXHHYECKHE
TpeGoBaHus Ha pa3paboTKy IKCIIEPUMEHTANBHON  YCTAHOBKH UL HCTIBITAHHH
YCTPOHCTB aBTOMATHYECKOr0 KOHTPOJIS MTapaMeTpoB OypoBOro pacTBopa.

COCTBB H coaepx(anue HACTOSMIEro TEXHHYECKOro 3alaHus pazpaﬁo'ranbx Ha
ocHosarni TpeGosannit [OCT 34.602

1. O6mne ceeneHust
1.1. TTosHoe HauMeHOBaHKe YCTpOiCTBA:
JKcrepUMeHTallbHast yCTaHOBKa Jutst HCIIbITAaHNH ycTpoiicTs

ABTOMATHYECKOrO KOHTPOJIA NapamMeTpoB GypoBoro pacTsopa

1.2. KpaTkoe HaMMeHOBAHHE yCTPOHCTBA:

1
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Ycranoska OY-ITAKBP

1.3.udp Temsr:
TIpoext Ne 2018/AP05133363

1.4 HanMeHOBaHIe OpraHII3aIlUN:
3akazunk — KasHUTY nm. K.M.CatraeBa
Ucnomuurens — Ucnonantenn npoekra Ne 2018/AP05133363

15. OcHoOBaHIA 715 pa3paboTKIL:
IInaH paboT 110 MPOEKTY

1.6.ITops10K BBITONHEHHS paboT:
IInaHOBBIE CPOKHI PabOT COOTBETCTBYIOT KaleHIapPHOMY IUTaHY IO IPOEKTY
Ne 2018/AP05133363

1.7. Pa6orts! punancupyrorcs MunuctepctBoM O6paszoBanust PK B pamkax
mpoekTa Ne 2018/AP05133363

Tpe6oBanus kx ycraHopke DY-ITAKEP, ycraHoBieHHBIe HacTosupmM T3, He
JOIDKHBL OIpaHNUMBATh VICHONHHTENs B IOHNCKEe I peanm3alun Hamboiee
3¢ EKTUBHBIX TEXHHUECKHX I TeXHIKO - SKOHOMIYECKIX pelneHuii. Vi3MeHeHNs K
HacrosmeMy T3 odopmisiorcs B BHJe NPOTOKOTAa WM JomomHeHus K T3,
COTITIACOBBIBAIOTCSA BCEMH 3aHHTEPECOBAHHBIMH CTOPOHAMI I YTBEPIKIAOTCA
3axazunkoM 1 VicnonnnreneM. Ilocite yTBepiKIEHI MPOTOKON IIIH JIOTIONHEHIE
CTAHOBATCA HEOTheMIIeMoit acTeio T3.

2. Ha3HauyeHHe M IeJIH CO31aHUs MPHGOpa

2.1. Ha3naueHue mpubopa:
IIpoBesieHNe CTEHIOBBIX Ta0OPATOPHBIX MCIHBITAHMII OIBITHBIX OOpa3IOB
YCTPOIICTB aBTOMATIIE€CKOTO MOHHTOPIIHTA TapaMeTPOB OYPOBBIX PACTBOPOB.

2.2. lenu co3gaHus mpuobopa:

IIoAroToBKAa  ONBITHEIX ~ OOpasmoB  YCTPOIICTB ~ aBTOMAaTHYECKOTO
MOHNTOPHHIa IIapaMeTpoB  OYpOBBIX pPacTBOPOB K  IPOHM3BOJICTBEHHBIM
UCIBITAHIIM, BKIIIOYAIOIIAs:

— QUKCAIMIO YaCTHBIX HEJOCTATKOB KOHCTPYKITHI

— VcTaHOBIEHHE CIIOCOOOB X YCTPAaHEHHA

— OGocHOBaHIIe IIyTell JalbHEelIIIero coBepIIeHCTBOBAHNS KOHCTPYKIINN

3. XapaKkTepHCTHKA 00beKTa pa3padoTKH
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3.1 Kpatkue cBezenns o6 ycraHoBke DY-ITAKBP

YcraHOBKa IIpeJCTaBIIeT cO00il SKCIIepIMEHTANbHEI CTeH, Ha KOTOPOM
MOTYT pa3MeIlaThCsl OIBITHBIE OOpasIbl ABTOMATIYECKOr0 MOHHTOPHHIA
PasINMUHBIX IApaMeTpoB  OypoBOro  pacTBopa C  BO3MOXHOCTBIO X
(YHKIMOHNPOBAHIA B 3aJaHHBIX PEXIMaX. YCTaHOBKA OCHAINEHAa CHCTEMaMI
[OZaYN UCIBITYEMOIO PacTBOpA, SIEKTPOIHEPTHU U BOMBI, a TaKXkKe CICTeMaMH
OTBOJ]A U yJaleHHs oTpaboTaHHOII BoAbl. KpoMe Toro, HMeIOTCS cHCTeMa
IPHTOTOBIEHNS PACTBOpPA TpeOyeMBIX ITapaMeTpoB U CHCTeMa 0OecIedunBaloIas
€ro MHOT'OKPaTHOE ICIOIb30BaHNE.

3.2. Onucanne koHCTpyKnun ycraHoBkn OY-ITAKBP

IleHTpanbHONl YacTBIO YCTAaHOBKH ABAETCA pabodmii CTOI, Ha KOTOPOM
MOHTHpYeTCS HCIBITyeMOe YCTpPoiicTBo. HemocpencTBEHHO IOX YCTpOHCTBOM
pa3MelaeTcs 3aKpeIUIeHHas Ha oOpaTHOIl CTOpOHe ero KpBHINIKH PaKOBIHA,
IpeJHa3HAuYeHHAs 1 cOopa OTpaboTaHHOTO pacTBOpa U BOABL. B HIDKHell wacTn
PaKOBHHBI HMeeTcs aBTOMATHYECKH YIpaBilsAeMas ABYXIIO3MIMOHHAS 3aJBIDKKA
IIOIIepEMEHHO OTKPHIBAIOINAs KaHal BO3BPAIEHNs OTpabOTAHHOTO PAacTBOpa B €T0
KOJITIEKTOP I KaHAN OTBOJA OTPaOOTAaHHOIl BOJBI B CIIEIUATBHYIO €MKOCTh U Jlajlee
B KaHAIII3aIIIIO.

CTeHJ CONEPIKUT eMKOCTI A OYpOBOTO PacTBOpA II WICTOIl BOABI, a TaKXkKe
€MKOCTh Jnd OTpaboTaHHOII BoAbl. IlepBble JBe €MKOCTH 0GOPYIOBaHBI
MIKPOHACOCaMH, 3a0HpAIOIIMH I3 HIOX JKUAKOCTH H dYepe3 TPYOOIpOBOIBI
IOZAIONINE €€ B HCIBITYeMOe YCTpoiicTBo. EMKOCTB JUIS YICTOIl BOIBI JODKHA
OBITH CBSI3aHA C KPAHOM, IIOJAIOIIIM BOJY I3 BOJOIPOBOITHOII CETI, eMKOCTb I
0TpaboTaHHOIT BOJIBI JOJDKHA OBITH CBA3aHA C KaHANHM3aIIei

Hang eMkocTblo ¢ OypoBBIM pAacTBOpOM Ha CIEIHAIBHOM OCHOBAHIIM
YCTaHABIMBAeTCS TIHHOMEIIANKa C SIeKTPOABHTATeNeM I IPHIOTOBICHIIL
pacTBopa. FIMeroTcss eMKOCTH XpaHEeHUs I 2-X — 3-X Pa3lIMYHBIX COPTOB INIITHEI
1 171 3-X — 6-TH BUJIOB XIIMHYECKIIX PEareHTOB YIIPaBIEeHIS KaueCTBOM PacTBOpa.

B moMemeHnu pasMeInaercss SIeKTPOUNT ¢ pYOIUIBHUKAMHI, a TakkKe
cucTeMa Kabenell M IOABOJA HANPXKEHHA K SIEKTPUYSCKUM JIBHTATEISIM
UCIBITYEMOTO  YCTPONCTBAa, MHKDOHACOCOB, MEXAHIMYECKOH  3aiBIDKKI N
TIIITHOMEMIAIKH.

VYcraHOBKa JODKHA BKIIOYATh IIEPEHOCHYIO J1abOPAaTOPHIO TITITHICTBIX
PacTBOpOB JUI DPYYHBIX H3MepeHuil mapaMeTpoB OGypoBoro pacTBopa. Takke
JIOJDKHBI OBITh SIEKTPOHHBIE BECHl NI ONpEENeHNs MAcChl 3aKIaJbIBa€MBIX B
IPUTOTOBIsIEMBIE PACTBOPEI IIIHEI I XUMITYECKIX PEareHTOB

3.3. Onucanue padots! yeraHopku DY -ITAKBP

B COOTBeTCTBUH C  IIOCTaBICHHOII  LENbIO  SKCIEPHMEHTATbHBIX
HCCIIEOBAHNII pacdyeTHas Macca ITIMHBI IOMENIAeTcsl B MeIIANKY, 3alHBaeTcs
BOJIOIl 1 HepeMeINIBaeTCs 10 JOCTIDKEHHSA TPeOyeMBIX IIOTHOCTH U YCIOBHOII
BABKOCTH. OTH IIapaMeTphl 3aMepsAIoTCA MHCTPYMEHTaMU N3 IIEpeHOCHOI
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nmabopaTopun  TNNHHCTBIX  PacTBOpoB. IIpH  HeOOXOAUMOCTH  IIPHIAHIL
CIIeNUANBHBIX CBOICTB, B XOJe IlepeMelINBAHUA JOOABIAIOTCS XIMHIYECKIe
pearenTsl. IIpHroToBnseTcs 00BEM pPAcTBOpAa, COOTBETCTBYIOIIMII 00BEMY €ro
KOJIIIEKTOpa.

Ha crome ykpelnmiercss IHCIBITyeMOE€ aBTOMATHYECKOE YCTPONCTBO I
IDOAKIIOYaeTcss K KaHalaM IIofadd BOJBI, PAacTBOpa U SIEKTPOIHEPTHIL
3amyckaeTcs BpallleHIe IIOBOPOTHOTO crona. IIpu moaxone eMKOCTH (HampHMep
BOPOHKH Mapia) moj KaHal ITOAadl PacTBOPA, CBS3aHHEIN CO BPAINAIOIINMCS
CTOJIOM KYJIauOK Pa3MbIKaeT KOHTAaKT IIUTAHII SIeKTPOABUIaTeNs CTONA, KOTOPHIi
ocTaHaB1uBaeTcsA. OJJHOBPEMEHHO TOT ke Ky/IadoK (IUIN COMOKIPOBAHHBI C HIIM)
3aIlycKaeT MIKPOHAcOC IOJadll PacTBOpPAa H3 €ro KOMIEKTOpa B HCIBITYyeMoe
YCTpOIicTBO, a TakkKe  JBHUraTeldb IBYXIO3UINOHHON 3aJBIDKKH, KOTOpAas
IepeMeIasch, OTKPHIBAe€T IYTh CTEKAIOIEMy I3 YCTPOICTBAa OTPabGOTaHHOMY
pacTBopy OOpaTHO B KOIUIEKTOP, IPHYEM 3aKpHIBA€TCS OTBEPCTHE, BeIyllee B
€MKOCTh  OTPabOTaHHOII BOJEL Ilocme 1nCTedeHNs pacdeTHOTO BpPEMEHH
3aIIOJIHEHUS YCTPOIICTBAa PacTBOPOM  pelleé BPEMEHH BO300HOBIAET BpalleHIe
CTOTa M OJHOBPEMEHHO BHIKIIOYAeT IIOJAIOIii pacTBop Hacoc. Ilpu sToM
PacTBOp IPOJOIDKAaeT BBITEKaTh M3 €MKOCTH B KoJUIekTop, Ilocme Toro, kak
HCTEKIO BpeMdA, 3aBeOMO JOCTaTOYHOE I IIONHOIO CINBa pacTBOpa U3
YCTpOIicTBa, CIEYIONMIl 0 X0y BpalleH!s KyIadok, IofaBas HaNpsUKeHHe Ha
JBHTATeNb 3aJBIDKKI, IepeMellaeT ee, 3aKphIBas KaHAl BO3BpPaTa PacTBopa B
KOJJIGKTOp H OTKpHIBas KaHal IIOJA4M TPA3HOH BOJBI B COOTBETCTBYIOIIYIO
€MKOCTh. HecKONBKO CEeKYHJ| CIYCTA eMKOCThb OCTaHABIHBAETCA IOJ KaHAIOM
[0lauN BOJBI, OJHOBPEMEHHO BKIIOYas HMOAIONIMIT Boxy Hacoc. Takmm oGpasoM
3aJIBIDKKa O0OecIeulBaeT HECMEIIBaeMOCTh PAacTBOpa C OYHINAONIIM ITIOTOKOM
Bogpl. CHycTs BpeMs, DOCTaTOYHOE I OYNCTKH E€MKOCTH YCTPOICTBa, pele
BpPeMEHII BO30OHOBIIET BpAIlleHHe I OCTAHABINBAeT BOAAHOII Hacoc. IIpn
BO300HOBHBIIEMCS BPAICHNN BOJa IPOAOJDKAET BHITEKATh U3 €MKOCTIL. MOMeEHT
BO3BpAIllGHI ~ yCTPOiicTBA IOA KaHAl IIOJAYM PacTBOpa  OIpeemsercs
JIOCTAaTOYHOCTBIO BPEMEHH JITIS IIOJIHOTO CTMBA BOIBI 113 €MKOCTIL.

3.4. YcnoBus SKCIIIyaTallin.

YcranoBka OVY-ITAKBP pazmemaercss B IIOMEIEHUH, II€ UMEIOTCS KPaHBI
[10JJa4 XOJOJHOII I TOpsiueil BOABI 3 BOJOIPOBO/A, A TAKXKE BO3MOXKHOCTH CIIIBA
HCIIOIb30BaHHBIX JKUKOCTel B KaHanu3amuo. KpoMe TOoro JOJDKeH CyIIecTBOBATh
HCTOYHIK SNEKTPOLINTAHMA A1 SJeKTpoABHrareneil MHIKpPOHACOCOB,
TIIMHOMEIIATKH, 3aJIBIDKKH II CAMOTO ICIBITEIBAEMOTo ycTpoiicTa. JKenatenbHa
BO3MOXKHOCTS IIOJIEPIKAHIIS TEMIIEPATYDEL B IOMEIIeHNH B Ipezenax 20+5° C.

4. TpeGoBaHus K YCTPOHCTBY

4.1. TpeGoBaHIA K CTPYKTYpe I (yHKIHOHIPOBAHIIO YCTAaHOBKII
BBuny TOro, 4ro ICIBITyeMBIE YCTPOICTBA IIOCTOSHHO KOHTaKTHPYIOT C
BOJOIl M OYpOBEIM pacTBOPOM, [OKHA OBITH oOecliedeHa 3alUTa OT

4
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HEKOHTPOIMPOBAHHOTO DACIPOCTPAHEHI JKUAKOCTeHl 10 INOMEIICHHI0 U ee
BPEIHOTO BIIISHII Ha OKPYXKaIoIIIe IIPeAMETHI I yeTpoiicTea.. B wacTHOCTH:

— CTOI JOJDKEH HMETh METAIUINIeCcKoe 100 IIaCTHKOBOE MOKPHITIIE;

— 30Ha pa3sMEIIeHI Ha CTOJEe HCIBITYEMOIo YCTPOICTBA JOIDKHA HMETh
Orpak[eHHe, ICKIIOYAOIIee BO3MOXKHOCT PACIPOCTPAHECHNs OPBIST I BIATH 3a
IIpE/IeIBI STOM 30HBI

— OrpaxieHHas 30Ha MO/DKHA HMMeThb B LEHTPE DAcCIONOXEHHOE Haj
PaKoOBUHOI OTBEpCTIE, JIaMeTpOM IIPEBBILIAOIIIM HanOoIbIImit
TOPH30HTABHEIIN pa3Mep YCTIpoiicTBa,

— HcmertyeMoe YCTpOIICTBO JOMDKHO pACIONAraTthCss Ha CICHUAIBHOM
OCHOBaHNH (PeIIeTKa, YCTAHOBOYHEIE TYMOBI), 00ecIednBaolee CBOOOHBI CTOK
JKHUKOCTell B paKOBUHY

OGnacTs CTONA, PACIONOXKEHHAs 3a IpeJelaMH OIPaXKACHHON 30HEL,
JIOIDKHA II03BOJLATH IIPOBEICHHE 3aMEPOB IIaPAMETPOB PACTBOpPA C IIOMOIIBIO
[IEPeHOCHOI 1abopaTtopun TIIMHICTBIX PAacTBOPOB, a TaKkKe JO3MPOBAHIE
HEOOXOUMBIX MAacC IIMHBI I XUMITYECKHX PEarcHTOB C IIOMOIIBIO SIEKTPOHHBIX
BECOB. 3/1eCh XKe JOIKEH BECTHCh JKYPHAI 3aIICH ITOIYICHHBIX Pe3yIbTaTOB.

4.2. TpeOoBaHUS K YUCICHHOCTI I KBAII(UKAIIII IIepcoHaIa

3a cocTosHUE, pabOTOCIIOCOOHOCTh I HaJeKHOCTh YCTAHOBKH, a TakKXkKe 3a
6e30I1acHOCTb PabOTHI Ha Heil JODKHO OTBeYaTh CleNnaIbHOe INIo. JJaHHOe TIIo
JOIDKHO ~ HMeTh  JOCTaTOYHYI0  KBaIH(HKAIMIO U JOMKHO  OBITH
IIPOHHCTPYKTHPOBAHO aBTOPAMII IIPOEKTA.

KonmuecTBo IHIL YYaCTBYIOIINX B SKCIEPUMEHTaX HAa YCTAHOBKE MOXKET
HaXOIUTECA B Ipefelax oT 2-X 10 3-X B 3aBHCHMOCTH OT BHJAa IPOBOIAUMBIX
pa6ot. Ot mmma GyAyT ABIATHCS INTATHBIMI COTPYIHHKAMU IPOEKTa U IMETh
COOTBETCTBYIOIIYIO KBamidukammo. KomdaecTBo IPHCYTCTBYIOMEro MepcoHaTa
MOXET OBITh  MHOTOKDATHO  yYBEINYEHO IpPU  JEMOHCTDAIM  OIIBITOB
3aIIHTEPECOBAHHBIM JIHI[aM IIH OpraHu3amusaM. OIBITE Ha YCTAHOBKE MOTYT OBITh
BKIIIOUEHEI B 3aHATIHS CTYJECHTOB II0 CIICIHAIbHEIM JUCIHILINHAM. B sTOM cirydae
00s3aTeNbHO IPICYTCTBHE IPENOJABAaTENd, HECYIIEro OTBETCTBEHHOCTh 3a
6€30I1aCHOCTB CTYCHTOB I COOTIOIEHHE IPABII SKCIUTyaTaIlI YCTAHOBKIL.

4.3. TpeGoBaHIs K ITOKa3aTeIsIM Ha3HAUCHIL

— Pa3meps! kppimkn croma: 1.2 x 3 M

— BricoTa cTona: 1M

— Pa3meps! 30HEI cTona, nMeromeii orpaxaernd 1.2x 12 M

— BricoTa orpaxxaenus 0.05 m

— PazMepsI OTBepCTIIS B CTOJIE I OCHOBAaHIS IIHPAMIIAIBHON PaKOBIHEI
1x1lwMm

— BrIcoTa pakoBHHBI C ABYXIIO3UIIIOHHON 3aBIDKKOIL: 0.6 M

— O0BeM eMKOCTH IS YUCTOM Bosl 0.4 Ms;

—Ee pasmepst 1 x 1 x 0.4 M (0.4 — BBIcoTa)
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CoOpaHHast B OTBEJJIEHHOM MeCTe SKCIIePIMEHTANbHAs YCTAaHOBKA JOIDKHA
coflepXKaThCad B pabodeM COCTOSHHH H B 4HCTOTe. JIOIDKEH OBITh OTpaHHYeH
JIOCTYII K Heil HOCTOPOHHIIX JIHI]. DIEMEHTH! YCTaHOBKII, HAXO/IAINEC B KOHTAKTe
C PacTBOPOM I BOZOIl, JOIDKHBI OBITH 3alllMIIEHBI OT pikaBleHms. Ilepen HagamoM
PpaGoTBl C HCIBITYeMBIMH YCTPOIiCTBAMU HEOOXOUMO IPHBECTH YCTaHOBKY B
TOTOBHOCTb, a HMEHHO,— IPOBEPUTh pPabOTOCIOCOOHOCTh TINIHMHOMEMIATKH,
MIKPOHACOCOB I JIBYXIO3UIIMOHHOI 3aJBIDKKI, YOSOUTBCA B  HCHPABHOCTH
KaHAJIOB IOJA4l SIEKTPOINHTAHIA I YICTOIl BOABI, a TAaKKe KaHalTa CBI3U C
KaHanmm3amueil. Heo6XoauMo 3aloIHNTE €MKOCTh YICTOI Boxsl Jlamee ciexyer
IOATOTOBUTH TpeOyeMoe KOIMYECTBO PAcTBOpA 3aJaHHOIO KAaueCTBa, IIPOBECTH
pa3oBBIe 3aMepBl €ro IIapaMeTpoB M 3aIlONHHTh MM Koilekrop. HakoHer
HeoOX0IMO CMOHTHPOBATh Ha CTOJIE HCIBITYeMOE YCTPOIICTBO I CBS3aTh €ro ¢
JIIHUAMH IIOJAUll PacTBOpa BOABI U SIEKTPOSHEprHH. B Xoxe ucmelTaHmii
OIIIICAaHHBIE IIOJTOTOBHUTENBHBIE MEPOIPHATHSA IIPOBOJATCA €XEJHEBHO Ilepel
HavanoM paboT. B mpomecce paGot HEOOXOIUMO CIETUTh 3a COCTOSHIEM
KaHAJlOB IOJadll pacTBOpa M BOABl U HCKIIOYAaTh IX OIIOKHPOBAaHHE IIPH
CIIyJaifHOM IIONAJaHHI HEpasMEIABIINXCS YacTHI ITIMHBI MIN XHMITYeCKUX
pearenToB. IIpm BBIXOZE M3 CTPOS MIKPOHACOCOB, TNIHHOMENIANKH —IIH
JBYXIIO3MIMOHHOM  3aJBIDKKN,  HEOIOXOANMO  HMeETh 3alac  Hamboiee
U3HAIINBAEMBIX AI€MEHTOB, TaKHX KaK CalbHUKM, COeIIHEHHS M IuaHru. IIpn
IONHOM BBIXOJ€ M3 CTPOS MEXaHNMYECKNX YCTPOIICTB IIPON3BOMUTCA UX
KAaINTaIbHEI PEMOHT IUIN 3aMeHa HOBBIMU HOKYITHBIMHU H3EIIIMI

4.8. TpeOoBaHIs K CTAaHAAPTH3ANN U YHUQUKAIIN

B cocraB yCTaHOBKM OyAyT BKIIOYEHB CEPHITHO  BBIIyCKaeMbIe
CTaH/apTHbIE STIEMEHTHI:

— IlepeHocHas mabopaTopHs 3aMepa apaMeTpoB OypOBOro pacTBOpa

— Muxponacocs;

—TpanchopMaTops! U pyOIITBHIKY;

— I'mnHoMermanka (MUKCep);

— Banna 1 9ucToii BOJHI;

— Banna 1711 0TpaboTaHHOIT BOABL

5. CocTaB H coJep:kaHHe Pa0oT IO pa3padoTKe YCTaHOBKH

— 5.1. IIpoBemenue HUP c ycTaHOBIeHHEM HEOOXOANMOII CTPYKTYpPBI
YCTAHOBKHU U PacueToM pabodux mapaMeTpoB

—5.2. CocTaBieHHe I yTBepx/ieHne TeXHIYeCKoTo 3a1aHNs;

— 5.3. Pa3paboTKa TeXHUYECKOIl JOKyMEHTAIIUI Ha H3TOTOBICHNUE;

—5.4. CornacoBaHue TEXHIYECKOIT JOKYMEHTAIIN C U3TOTOBHUTETIEM;

— 5.5. KOHTpOIIb H3TOTOBICHUS U PEIlIeHNe BO3HUKAIOIIIX IPOOIeM

— 5.6. IIpreMKa U3TOTOBIICHHBIX J€Talell;

—5.7. MoHTax HCXOZHOTO 06pa3sla 1 ero UCHBITaHI;
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— 5.8. KoppeKTupoBKa TEXHIIECKOIl JOKyMEHTaIHI
—5.9. JlopaGoTKa yCTaHOBKH, H3rOTOBICHUE HEJOCTAIOIIIX SIEMEHTOB
—5.10. MoHTax YCTaHOBKI 1 €€ 3aIlyCK B paboTy
Bce yka3aHHBIe 3Talbl PabOTHI JODKHEI IIPOBOJNTECSA B COOTBETCTBUIL
¢ KaJeHJapHBIM IUTaHOM II0 IpoekTy Ne 2018/AP05133363

6. ITopsAiToK KOHTPOJISA H NPHEMKH

B Xome wusrotoBleHns ucmonHHTenH Impoekta Ne 2018/AP05133363
OCYIIECTBILIIOT KOHCYIBTHPOBAHHE H3TOTOBUTENS I PEIIAlOT BO3HUKAIOIIIE
IPOGIEMEI.

B mpomecce IpHeMKH TOTOBBIX H3JEMIii aBTOPH IPOH3BOIAT KOHTPOIb
KaueCTBa M3TOTOBICHUSA U COOMIO/CHNEe TPeOOBAHIIl, YKa3aHHBIX B TEXHUYECKOI
JIOKYMEHTALIH

IIpomsBoanTcs cO6OpKa YCTAaHOBKH H OIIGHKa ee paborocmocobHocTn. IIpn
OoOHapy)XXeHII HapyIIeHHl 3aJaHHBIX KOHCTPYKTHBHBIX IIapaMeTpoB, JeTalb
JIOJKHA OBITh UCIIPABIIeHa I H3TOTOBJIEHA 3aHOBO

WcnonnuTens: £
W ™ &
PykoBogutene npoekta K.T.H. .~/ 2t M.T. Buneukui

Y.0%. 2020
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AKT
r. AnMaTsel « » 2020 r.

M1, mmxenoqmucasmuecs, gupektop TOO «PolyTech Electronics» Hypmencosa [I.A. u
coTpynaukd Ka3axckoro Har@OHAJBHOTO HCCIIEN0BATEHCKOr0 — TeXHHIECKOro yHUBEPCHTETA
um. K., Carnaesa, burenkuit M.T., Paros B.T., Jlenukernesa JI.H., cocTaBum HaCTOSIIAN aKT
B TOM, YTO TEXHHYECKas JOKyMEHTAIlMs Ha M3TOTOBJIEHHE SKCIIEPMMEHTAIbHOH YCTaHOBKH
COOTBETCTBYET CYIIECTBYIOIAM HOPMATHBAM Y MORS®ORITH 3allyICHa B IPOM3BOJICTBO.

HupexTop

TOO«PolyTech Electronics» Hypnencosa

THC e OREAER

KasHUTY e M.T. Banerxuil
N

THC -

KasHUTY Zé{;{ B.T. Patos

HC

KasHUTY ,@zz JI.H. Jlenukemmesa
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BBITHCKA
W5 NPOTOROAR N 3 3ACEAANNS 1K1Y HHO-TEXIIECKOTO COBETA
KasHUTY nvenn K.J1. Carnaesa (HTC KasHHTY)
ot 13y okTsop 2020 1.

r. Aavate @3y oxTapa 2020 .

TPHCYTCTBOBAJIH: npueyrersonai soe e HTC -

M. Beiicenetos, A. Cuiasikon, JI. HaypssGaesa, K. Hapvaies, ¥. KanGacGaen,

3. Tyliebaxosa, b. Kycnanranies, K. PucGexos, K. Enenecos, H. Ceitnosa, b.

OnapGexo, A. Capenosa, Jl. AnuiGaena — Texiiseckii CekpeTaps.
TOBECTKA JIHSI:

1. OBeyxaenne i yTBepiKienie sakmounTebHbIx orderon o HAP HAO
«KasHUTY nvern KM, Catnacsa 10 «|'paiToBoMy GHAHCHPORIINO HayHbX
necaeaoBannii Ha 2018-2020 roxs 3a 2020 roa.

2. Pastioe.

CAVHIATN:

Jlokian ayuHoro pykomomTens npoexta APOSI33363  «PaspaGorsa
KOHCTDYKTHBHBIX M TEXHOTOTHYECKMX ~ Mapaverpos  ycrpoiictsa  1s
ABTOMATHYECKOTO H3MepeHis moKaTenci Gyposuix pacTsopow» Buaeukoro
Mapuana Teonoposia.

Tlocite 0GCYKACHNS HIeHBI HAYHHO-TEXHUYECKOTO COBETa

NOCTAHOBIJIN:

1. 3axmountenshbi orter no mpoekty AP0SI33363  «Paspaorka
KOHCTPYKTHBHbIX i TCXHONOTHYECKHX  MApaMeTpos  yerpolicraa  Ans
aBTOMATHYECKOrO W3MCPCHHs NOKasaTenell GYPOBbIX PAcTBOPOR»  HAYWHOTO
pykosoautens Buseuxoro M. T. yrepurrs.

2. PeKoMeHIOBATS aKTHBIHOE yuacTHe b KORKYpeax oGvanaAensix MOH PK
W Apy TN IpOHITSHbH Ny GImaNH  BEONCTEANI.

Javecruean npencen:
sacenanns HTC

& L Anuniacna

Cexperaps saceranms
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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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MuiictepeTBo 06pasoBaHis H HAYKH Pecny6nukn Kasaxcran
HAO «KA3AXCKHIT HAIIMOHAJIbHBIN UCCJIEJIOBATEJILCKHI
TEXHMYECKWUA YHUBEPCUTET UMEHH K.W. CATITAEBA»
(HAO «KasHUTY umenn K.W. Catnaesa»)
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YJITTBIK FBIJIBIM AKA TEMITSICBIHBIH
K. 1. CotmaeB aThiHarb! Ka3ak YITTBIK TeXHUKATIBIK 3ePTTey YHIBEPCUTETI

XABAPJIIAPBDI

N3BECTUA NEWS
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2 Clarivate

Analytics

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical
sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community.

KasakcmaH Pecriybnukacbl ¥nmmbiK fbinibiM akademusicel "KP ¥FA Xabapnapbl. [eonoausi xsHe
MeXHUKarblK fbiibiMOap cepusicbl” fbinbiMu XypHarnbiHbiH Web of Science-miH xaHanaHraH HycKacbl
Emerging Sources Citation Index-me uHOekcmernyee KabbindaHfaHbiH xabapnalidbl. byn uHOekcmeny
6apbicbiHOa Clarivate Analytics komnaHusicel xypHandbl odaH api the Science Citation Index Expanded,
the Social Sciences Citation Index xsHe the Arts & Humanities Citation Index-xke Kabbinday meceneciH
Kapacmbipyda. Webof Science sepmmeyuwinep, asmopnap, 6acnawbinap MeH MekeMeriepae KOHmMeHm
mepeHOiei MeH canacbiH ycbiHadbl. KP ¥FA Xabapnapbl. [eonosusi xXeHe MeXHUKanblK fbirbiMoap
cepusicbl Emerging Sources Citation Index-ke eHyi 6i3diH KoramdacmbiK ywiH eH e3ekmi xaHe 6edendi
2e0/102Us1 XaHe mexHuUKarbIK fbiibiMdap 6olibiHwa KoHmeHmke adandbirbiMbl3db! 6indipedi.

HAH PK coobuwaem, 4mo Hay4HbIl xypHan «Mseecmus HAH PK. Cepusi eeonosuu u mexHu4eckux
HayK» 6blrn npuHsm Ons uHdekcuposaHusi 8 Emerging Sources Citation Index, o6HoeneHHol sepcuu Web
of Science. CodepxaHue 8 amoM UHAeKcuposaHuu Haxodumcs 8 cmaduu paccMompeHUsi KoMnaHuel
Clarivate Analytics dns danbHeliwezo npuHsmus xypHana e the Science Citation Index Expanded, the
Social Sciences Citation Index u the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science npednazaem
Ka4ecmeo u enybuHy kKoHmeHma Ons uccredosamenell, asmopos, usdamernell u y4pexoeHul.
BxntoqeHue Mzeecmusi HAH PK. Cepusi eeonosuu u mexHuyeckux Hayk e Emerging Sources Citation
Index deMoHCmpuUpyem Hauly MpUeepXeHHOCMb K HauBOmee aKmyanbHOMY U /IUSIMernbHOMY KOHMeHmY
0 260102UU U MEXHUYECKUM HayKaM Ois Haweao coobujecmea.
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Memmikrerymi: «KasakcTaH PecIryOniKachHbIH ¥IITTHIK FAUIBIM akageMisichl» PKB (AnMarsl K.).
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THE PROBLEM OF DRILLING MUD PARAMETERS CONTINUOUS
MONITORING AND ITS SOLUTION AT THE EXAMPLE
OF AUTOMATIC MEASUREMENT OF ITS DENSITY

Abstract. For the most part the cause of down-the-hole problems while drilling wells consists in the fact, that
the properties of the drilling muds don’t meet the requirements of the well’s geologic and technological conditions.
At present those properties are measured manually and at lengthy time intervals. Attempts at automatic measurement
of drilling muds density, by means of sensors, based upon various physical phenomena, have proved unsuccessful. It
is explained by extremely great variety of drilling muds compositions and properties. Decades of the traditional
manual measurements have proved that their methods as such are the best in meeting the well drilling specifics.
Automatization of the traditional manual measurements allows to perform them at the pre-planned periodicity and
eliminates the need in specially trained staff. The problem is solved by placing the traditional measuring instruments
on the revolving table. The electrical measurement signal is transformed into digital form, permitting demonstration
the drilling mud parameters on the driller’s panel, as well as registering them in the memory. Automatic monitoring
of the drilling mud parameters and their density in particular makes it possible to reduce costs of eliminating geolo-
gical problems while drilling. The appliances in question can be used at all rigs drilling wells for oil gas, water and
hard mineral resources.

Key words: drilling wells, opposing the geological problems, drilling muds parameters, automatization of mea-
surements, demonstration on the driller’s panel, automatic density meter.

Publications analysis and problem formulation. The drilling process can be reduced to the well
face destruction with a rock destruction tool. The particles of the rock are transported from the well face to
the surface by the circulating flow of drilling mud. Its descending flow is travelling along the drill string
internal channel to the well face and therefrom, saturated with the destruction products, returns to the
surface along the annulus between the well bore and the drill string.

Apart from the function of the well face cleaning from the cuttings the drilling mud fulfills a number
of other functions. An important role of the drilling muds in technology of well drilling and finishing is
represented in both classical [1] and modem [2] publications. A special attention is paid to the role of
drilling muds in down-the-holes problems control. It is believed [3], that on the average about 10 % of
well construction costs make up the costs of down-the-hole break downs eliminations. The modern
situation in the drilling muds technology with prognosis for the future is described in the work [4]. The
publications [5,6] are devoted to muds helping keep the well bore stable and, in particular, under the
bulging clays conditions [7]. A special attention is paid to the muds intended for prevention of outbreaks
and gushers of formation fluids [8].

The muds composition, their formulae are reflected in their measurable parameters, such as density,
viscosity, filtration, gel strength, yield point, cuttings content, power of hydrogen etc. The availability of
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the mud, needed for controlling the certain kind of drilling problem, is ascertained by obtaining the corres-
ponding combination of its measurable parameters.

Modern drilling rigs are equipped with instruments for the drilling process automatic continuous
monitoring. Thus a Japanese rig of Koken Boring Machines [9] company provides for automatic
measurement of such parameters as bit load, its rotation frequency, flush fluid flow rate, its pressure,
penetration rate, rotary torque etc — 12 parameters altogether. Their values are demonstrated on display
panel, assuring an immediate reaction of the driller on their spontaneous changes. However among those
parameters the drilling muds quality characteristics are absent.

To-day, like many decades ago, the drilling muds quality parameters are measured by single point
measurements, performed manually [1, 10]. The mean intervals between measurements are as long as
several hours, and often they are performed sporadically. The cause consists in a certain complicacy and
durability of the manual measurement procedure. Such being the practice, the danger of grave down-the-
hole problems is always present.

By means of the drilling mud density the hydrostatic pressure in the well is controlled, which plays
decisive role in prevention of the formation fluids’ blow outs and gushers. In order to damp down an ab-
normal formation pressures muds of high density are used. Contrariwise, in case of the flush fluid
absorption in the well bore the hydrostatic pressure must be kept as low as possible. But on both occasions
the dead line must be observed, when hydrostatic pressure building up brings about the formation fractu-
ring, and its dropping — the inflow of the formation fluids in the well bore with corresponding problems.

A superfluous —in the context of the problems preventing — drilling mud density enhances the drilling
pump energy expenditures, and reduces its interrepair period. Besides, the density increase sharply reduces
the penetration rate.

In the course of penetration the values of mud density are changing and first of all due to its satura-
tion with cuttings. Sudden density changes can signalize on sharp changes of drilling environments. A
dated as recently as 2017 publication [11], headed “Real time monitoring system improves drilling effi-
ciencies” points out that “Direct and rapid measurements of drilling fluids characteristics allow to evaluate
the deviation from planned baseline and take immediate actions to recover optimum drilling condition”.
The authors are adducing examples of problems caused by belated information about density and visco-
sity of drilling mud. The first example is related to the fact, when for that reason the well was completed
70 days later , than it had been planned. In the second example, besides essential loss of time for the
failure elimination, the bottom diameter of the well had to be reduced from 8 % to 5 % inches which
brought about corresponding reduction of productivity.

In the work [12] a scheme of automatic control of drilling mud density in accordance with changing
environment is considered. The authors stressed, that such an objective can only be gained on condition,
that instruments of continuous monitoring of that parameter are available.

In current publications there are references to automatic meters of the fluid flow density. The work
[13], discussing methods of opposing well bore cavings, submits an idea of application automatic meters
of drilling mud density. The author points out, that by working principle such instruments may be elec-
tromagnetic, thermal or acoustic. However the work does not contain any specific information as to their
design, mounting, or performance under conditions of drilled well.

The work[14] contains proposal to use the Coriolis mass flow meter, capable to measure density as
well. At present that instrument is used with oil products and other one phase fluids. However it is
mentioned in the publication, that a negative impact on that meter’s performance can be produced by the
changes of the liquid’s viscosity and temperature and by presence of solids in it, particularly of their large
particles. Presence of gases requires raising the pressure in the line up to one or even several MPa. But
drilling muds usually represent double phase fluids, and they may contain particles of solids of various
sizes (from several microns to several millimeters). In the course of penetration the muds’ parameters are
changing, both continuously and stepwise. The above mentioned limitations, with the Coriolis appliance
being mounted in the injection line of the drilling pump, would require repeated resetting as best, and may
end in its failure as worst. In the reverse line of mud circulation such a meter cannot be placed absolutely,
because of low (atmospheric) pressure and presence of cuttings. What follows is, that the wide use of the
Coriolis mass flow meter for measuring drilling mud density monitoring is highly problematic.
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In the work [15] a simple method of drilling mud density measuring is proposed. In the stand pipe of
the drilling pump’s injection line (that is, in its vertical sector) two manometers are positioned — one of
them at the bottom, another at the top. The authors are pointing out, that the interval of heights being
known, the difference of the manometers’ readings characterize the mud’s density. However it is true only
on condition that the liquid’s circulation is ceased. If the liquid is circulating (as it always does while
drilling) from the mentioned pressure difference the viscous pressure drop on the stand pipe has to be
deducted. Those last are proposed by the authors to find by theoretical calculation, based upon the liquid’s
known flow rate and viscosity. Thus the flow meter and viscometer must be present in the injection line of
the pump. That makes the problem much more complicated and particularly in view of the fact, that
existing viscometers are intended only for performing one point measurements. In view of those facts, and
taking into account, that flow rate and viscosity of drilling muds are highly variable while drilling, the
problem of using the above mentioned method for continuous monitoring the drilling mud density looks
intractable

Attempts at automatization of the drilling mud density measurements were made since many years
ago [16], but they have not found industrial implementation. It was because of the meter’s complicated
structure and of the fact that it could not measure the mud density in the injection line, being intended for
mounting in the gutters and pits of the mud circulation system surface section.

The purpose of this research is providing for continuous automatic monitoring the drilling mud
quality parameters in general and its density in particular. In order to achieve that purpuse, objectives as
follows are to be gained:

1. To carry out analysis of the publications, capable to contribute to achievment of the purpose.

2. To propose a general principle of the drilling muds’ quality parameters measurement automa-
tization.

3. To develop a general scheme of the continuous automatic monitoring of the drilling muds quality
parameters.

4. To apply the general scheme for working out the structure of the drilling muds density continuous
automatic monitoring.

The works on acieving the planned ojectives. The publications analysis has shown, that bacause of
complexity and vast variety of the flushing agrnts as to their intention, composition, physical and chemical
properties, as well as high degree of their spontaneous changeability, the use of automatic density meters
from other industries involves many arduous problrms. A conclusion was made, that the problem of
automatic continuous measurement of the drilling mud density (as well as of a number of another quality
parameters) can be most effectively solved by way af automatization of the traditional manual methods of
measurements [17-21]. It will involve advantages as follows:

— The decades of practical use of those methods have proved their effectiveness and versatility: they
can be used with all types of drilling where the flushing liquids are used

— Unlike physical methods (realized by electromagnetic, acoustic, accelerative, thermal etc sensors),
the traditional methods are not subject to physical disturbances

— The use of traditional methods is contributing to continuity of the existing drilling technology

The capital defect of the traditional methods is the fact, that they are only realized manually by single
point measurements, which makes continuous monitoring impossible. Automatization of the traditional
manual methods will provide for:

— Establishing a distinct periodicity of the measurements with reduction of the assigned period to the
reasonable minimum

— Reduction of time needed for the measurement procedure by removal of preparative and concluding
operations like preparation and setting the meter, collecting the mud’s sample, washing up the appliance
after measurement, data registration etc.

— Improving the measurement accuracy by distinct automatic fixing the borders between successive
operations and removing subjective errors caused by human factor

— linking-up emergency signalizing

— Obtaining electrical measurement signal with its subsequent converting into digital form with
possibility of:
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— Demonstrating the mud parameters readings on the driller’s panel along with other technological
parameters, which will supplement the general picture of drilling conditions and contribute to accurate
diagnosis of the current problems

— Registering the mud measurement data in the time succession in the memory, with possibility of
retracting them whenever a need arises

— Amplifying the obtained information by means of its processing according to a special program

— Incorporating the drilling mud measurement signals into systems of automatic control of the drilling
process.

At the Kazakh Satpajev National Research Technological university Drilling Wells Technology
department a general approach to drilling mud parameters continuous monitoring was worked out. Its
basic principle is automatization of the traditional manual method.

The general scheme of such an approach can be reduced to following:

The general procedure and instruments of the traditional measurement methods are left intact.
However for the purpose of their automatization a number of new elements are added. Among them the
most essential are:

— Revolving round table;

— Organs of its control;

— Sensors of converting the measured value into electrical signal;

— Analog-digital converter;

— Display;

— Memory.

Revolving at a planned frequency, the table is capable to make halts in the assigned positions, such as
loading the measuring capacity with a sample of the mud, performing the measurement as such; cleaning
the measuring capacity from the traces of the mud after the measurement has been completed.

Basing upon the general scheme, a structure of the drilling mud density continuous automatic
monitoring was elaborated. It is shown on the figures 1 and 2.

The appliance is operating as follows:

The supplied with cams disk of the time realay 10 is revolved by a syncronous motor (not shown)
with a strictly constant frequency. Just before the situation shown at the fig.1, the table 1 was at rest in the
“wash up” position. The funnel 4 by means of the delivered from the tank 23 by the pump 20 through the
channel 24 stream of water was being cleaned from the traces of the drilling mud 7.

After the planned for the “wash-up” tine has elapced, the cam 17" on the disk 10 closed the dead
contact 14 and supplied voltage Uy from its sourse to the terminals of the relay 11. The tongue 12 of the
relay, having been desplaced to the right, closed the dead ccontact 13, supplying volyage to the motor
2 and thereby resuming the motion of the table 1.

At the beginning of the table’s motion its cam 18", which at the “wash-up” position had been pushing
on the live contact 16, keeping it open, — lets it free, which brings about its closing. Due to the fact that the
rotation speed of the table 1 is higher than that of the disk 10, the contact 16 is closed earlyer than the cam
17" has left the contact 14 and made it open. Apart from starting the table the tongue 12 with its left end is
closing the contact 15 of the relay’s lockup. For that reason after the cam 17" has left the contact 14, the
voltage goes on being supplied to the relay 11 and motor 2 through contacts 15, 16,13.

One more consequence of the tables’ resuming its motion is the fact that the cam 21, which during all
the period of the “wash up” halt had kept the dead contact (not shown) closed, supplying the voltage to the
pump’s 20 motor, — left the contact, allowing it to open and causing the pump to stop delivering water

‘When continuing its revolution, the table takes position II “loading and measurement”, the cam 18T
meets the live contact 16 and opens it. The relay 11 is de-energized and its tongue, moving by its spring to
the left leaves dead contacts 13 and 15 and opens them. The motor 2 and the table 1 cease revolving, the
funnel 4 taking position right under the channel 6, delivering the stream of the drilling mud.

The mud enters the funnel at its top and leaves it at its bottom through the orifice of the nipple. As the
flow Q' designedly surpasses the flow Q° (limited with the small size of the nipple’s orifice) the funnel is
being gradually filled with the mud. The funnel’s weight is growing and, contracting the spring 5, it is
settling down. When doing that, the funnel is shifting the slide contact 8 along the rheochord 9 in the
direction of growth of the output voltage U. However for the time being that voltage is actually absent,
because the dead contact 22, (through which variable resistor’s feeding voltage Ur is delivered) is open.
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Ultimately the mud starts spilling over the funnel edge into the mud pump’s receiving tank, and from
that moment on, the funnel’s weight is kept at maximum value. The situation is preserved till the moment,
when after a predetermined time interval the cam 17" of the time relay 10 approaches the dead contact 14
and, actuating the starting relay 11, resumes the table’s revolving. At the very instant of the table’s leaving
the position II the cam 19 (figures 1 and 2) passes the dead contact 22 and, closing it, delivers the voltage
Un to the variable resistor 8, causing appearance of the voltage U. That voltage is proportional to the
weight of the loaded with mud funnel (minus the weight of the funnel itself, corresponding to the set-point
position of the sliding contact 8).

15

14

17

Figure 1 — The appliance for drilling mud density automatic monitoring.

A - side view: filling the funnel with mud; B — face view with electrical cirquit; I — wash up position; IT —filling up and
‘measurement position; 1 — table; 2 — electric motor; 3 — bearing; 4 — funnel; 5 — spring; 6 — mud delivery channel; 7 — mud;
8 — sliding contact; 9 — rheochord; 10 —time relay; 11 — starting relay; 12 tongue; 13,14, 15, 22 — dead contacts; 16— live contact;
17! — cam of revolution resumption from the position I; 17¥ — the same from the position IT; 18" — cam for halting in the position T;
18T — the same in the position II; 19 — cam for voltage delivery to the variable resistor (located beneath the cam 17%); 20 — water
pump; 21 — cam for the water pump starting (located beneath the cam 18'); 23 — water tank; 24 — water delivery channel; Q' and
Q- mud flows; Uni— feed voltage; U — outlet voltage (the measurement signal).
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Figure 2 — Converting the funnel’s drilling mud weight signal into digital form of the drilling mud density:
ADC — Analogue digital converter ; T — demonstration panel.

Given the assigned volume of the funnel, the voltage U is corresponding to the drilling mud density.
The voltage U is delivered to the ALIII inlet, where it is converted to the digital number. That number is
converted into decimal system and, in the density units, registers in the memory and finally appears on the
driller’s panel T. There it replaces the result of the measurement, obtained in the course of the previous
measurement cycle.

Meanwhile the table, continuing its revolutrion, again approaches the wash-up position an makes a
halt there. The measurement cycle is completed and the new one commenced.

Discussion. The drilling mud quality parameters, its density in particular, are in the course of drilling
subjected to spontaneous alterations with risks of down-the-hole problems and failures. Transition from
the sporadic manual measurements to continuous automatic monitoring will provide for maintenance of
the optimum drilling technology and failure prevention by prompt reacting on environment changes That
will amount to substantial contribution to bringing down the well construction time and expenditures on
the failures elimination. Besides it will guarantee savings on salaries of the high qualified personal,
conducting manual measurements.

As a result of research performed, a universal method of automatic continuous monitoring of drilling
muds parameters in general and its density in particular is worked out. The problem is solved by way of
automatization of the classical manual measurements. The attempts at automatization of drilling mud
parameters measuring by application various physical phenomena were not enough successful, because
they are imposing various restrictions on the mud’s composition, quantity and quality of additives,
viscosity, pressure in the line, temperature etc. Automatization of the classical manual measurements
preserves all of its peculiar wide range of suitable conditions. It well corresponds with existing drilling
technology. On the other hand the method in question well comesponds with the modern trend of
transition to the digital form of data processing and presentation.

The worked out structural scheme of automatic density monitoring can become a base for developing
a line of automatic measurement of other drilling mud parameters and thus contribute to solution of the
problem as a whole. Incidentally, patents for structural schemes of automatic measurement of the mud’s
funnel viscosity, jell strength and filtration are already obtained. The revolving tables of several appliances
can be assembled on common axle and have common systems of mud samples delivery, electric power
and cleaning water supply. Their measurement signals can be received by the same computer for the
further processing. All that will contribute to the costs reduction.

However the complexity of such automatic facilities and the effort and resources needed for their
development are substantially different, which requires the works being performed step-by-step, beginning
from the simplest version, such as density and proceeding to more complex ones.

_ 5] =——




image45.jpeg
NE W S of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

The proposed facilities can be operated at all the rigs engaged in drilling wells for oil, gas, water and
hard mineral resources. They may play an important role in down-the-hole failures preventing and saving
time and resources on their elimination. Besides, falls away need in employment of the highly trained
personal, currently occupied in carrying out drilling mud parameters manual measurements.

Conclusions.

1. The publications studies allowed to ascertain absence of universally applicable works on drilling
mud parameters automatic continuous monitoring.

2. An assumption was set forward and substantiated, that the most appropriate method of achieving
the purpose of drilling mud parameters automatic continuous monitoring, is automatization of the
universally used classical manual method.

3. A general scheme of the drilling mud parameters manual measurements automatization by using
the revolving table is put forward.

4. According to the general sceme a structural scheme of the appliance for drilling mud density
automatic continuous monitoring is elaborated.

M. T. Buaenkuiil, F0. A. Hupontos?, B. T. Patos’, /. H. Jlemkemenal

IK. I1. Cat6aeB aThiiarst Kasak YITTHIK TEXHIKAIBIK 3ePTTeY YHIBEpCHTET], Amvarsl, KasakcTaH,
2CankT-IleTep6ypr MeMITEKeTTIK TeHi3 TEXHIKATBIK YHIBEPCHTETi, Peceit,
3Kacmit KoFaMJIBIK, yHIBepcHTeTi, Amvatst, KazakeTan

BYPFBLIAY EPITIHIAICIHIH TAPAMETPJIEPIH Y3/IIKCI3 BAKJIAY IIPOBJIEMAJIAPBI
JKOHE OHbI HIEITY MBICAJI PETIHJIE ThI¥bI3JbIKThI ABTOMATTBI TYPJE ©JIIIEY

Annotanms. Bypreuiay epirtininepidiy cama mapameTprepi GYpFBITayIBIH TeOIOrHSIBIK-TEXHIKATBIK JKaf-
JaiinapsiHa cail KelnMeyi, Kell jkarjaiina, OypFeulay KesiHIeri KIBIHIIBUIBIKTAD MEH amaTTapisiH ceGebi Gombmt
Kenefli. By mapaMerpiep KOIMeH JKoHe y3aK YaKbIT apalbFbIHAA eMlIIeHei. Byproltay epiTiHminepiHiH THIFBI3bI-
FBIH oPTYPIIi (H3MKATIBIK KYOBIIBICTAPFA HETi3e/TeH JaTINKTep KOMETiMeH aBTOMATTHI TYpJie ©IIIey CaTTi HOTIDKe
KepceTneni. by Oyproiray epiTiHminepiHiH camma KypaMbl MeH KacHEeTTepIiHIH Te alyaH Typili 60IybIMeH IIapTTall-
FaH. JKsuap Goilbl KOIMEH elIey e3firiHeH OyprblIay JKYMBICTAPBIHBIH epeKurenikTepite cail Kemexi. JlacTypimi
KOJIMEH eJIIey/li aBTOMATTAaHIbIPy OTap/bl aljbIH-ajla OelrileHreH KULTIKTe OpbIHIayFa MYMKIHIIK Gepelti kaHe
apHaiibl KbI3METKepIepIiH KaKeTTilri xoaas. Macene Gelrini emiey KypangapbiH aifHaTMalsl YCTeNre OpHATY
QApKBUIBI IIENTiIe/i. DIEKTp eIIey CHIHAIBI OYPFBUIayLIBHBIH KalIBIKTHIKTAH 6ackapy IyIbTIiHIH ecell TaKTachblHAa
KepCeTy, COHJIl-aK YaKBITTBI jKa3y MYMKIHAIriMeH udpraHasl. THEFbI3IBIKTEl aBTOMATTBI OaKbLIay TeOIOTHSIIBIK
aCKBIHYITapMEH JKOHE allaTTapMeH KYPECy IBFBIHIApIH ToMereTe 1. XKobanarras KypsUFbIIap GapisIK Gyprsuay
KOHJIBIPFBUTAPBIH/IA, MYHaIl, Ta3, Cy JoHe KaTThI ailJasl Ka3balapFa OypFbliay YIIH KOJIaHbLIYH MYMKIH.

TyiiiH ce3mep: OYpFbUIay, TONOTISUIBIK ACKBIHYIApABl OaKblIay, OYpFbUIay epiTiHALTepiHiH HmapaMeTpiepi,
eIIey I aBTOMATTaHIBIPy, OYpFbIAY KOHIBIPFBICHIHIA KOPCETY, THIFBI3IBIKTH aBTOMATTHI OISyl

M. T. Burenknit!, 0. A. Hupontos?, B. T. Patos’, /. H. [lekemesa’

IKasaxcKitit HalOHATBHBII HCCTIe/{0BaTebCKIT TexHIeckimt yrmBepentetT mM. K. I1. Catraesa, Amvarst, Kasaxcras,
2Canxr-IleTep6yprekiit rocy 1apcTBEeHHEI MOPCKOIT TeXHIMecKHit yHIBepenTeT, Poccns,
3Kacmmitckiit o61ie CTBEHHEI! yHITBepcHTeT, ATMaThI, KasaxcTan

MPOBJIEMA HEIIPEPBIBHOI'O MOHHTOPHHI'A IAPAMETPOB BYPOBOI'O PACTBOPA
H EE PEINIEHUE HA IIPUMEPE ABTOMATHYECKOI'O H3MEPHUTEJIS INIOTHOCTH

Annotanus. TIpinHoil 0cI0XHEHNT I aBapil IpH GYpEeHIII Jalle BCETO SBISETCS HECOOTBETCTBIE KadecT-
BEHHBIX I1APAMETPOB GYPOBBIX PACTBOPOB TEONOr0O-TEXHIMECKIM YCTIOBISM GypeHIs. DTH IapaMeTphl H3MEpSIOTCS
BPYYHYIO I 4epe3 JUINTEIbHbIC HHTEPBATE BpeMeHIL. IIONBITKII aBTOMATIMECKOTO H3MEPEHIs IIOTHOCTH GYPOBEIX
PACTBOPOB C IOMOIIBIO JaTINKOB, OCHOBAHHBIX HA ICIONB30BAHIS Pa3MIYHEX (U3MYECKUX SBICHII, He Jamm
YCIIENHOTO pe3y/bTara. JT0 OGYCIOBICHO BECHMa IIIPOKOM Pa3sHOOGpasHeM KadeCTBEHHOTO COCTaBa H CBOICTB
GypoBBIX pacTBOPOB. ['0ZIBI IIPHMEHEHIIS PYIHBIX H3MEPSHILT IOATBEPAKIAT, UT0, CAMII IO CeGe, OHI HAILTYdIIIM
06pa3oM OTBEdaroT cremnduke GypoBBIX paGOT. ABTOMATH3AINS TPAIHINIOHHBIX PYYHBIX H3MEDEHIIl MO3BOIIET
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TPOM3BOINTE NX C 3a/AHHOIl IEPHOIMHOCTHIO I YCTPAHIeT HeOGXOMIMOCTh B CICINAILHOM IEpCOHATE. 3aada
PpellleHa IIyTeM YCTAHOBKI M3BECTHBIX H3MEPHTENBHBIX CPEICTB HA MOBOPOTHOM CTOINE. DIEKTPHYSCKIIT M3MepI-
TENBHBII CHTHAI Ipeobpasyercs B UMPOBYIO (GOPMY ¢ BO3MOKHOCTBIO JeMOHCTpALI Ha TablIo IMyIbTa OypILIb-
IIIKa, A TAK/Ke PETUCTPAIIIT BO BPEMEHII. ABTOMATHYECKIIT MOHITOPHHT INIOTHOCTIH IO3BOIET COKPATHTD PACKOLIE!
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Abstract:

Rheological parameters of drilling fluids, such as yield point
and plastic viscosity, are required to determine the
hydrodynamic components of pressure at various points in the
circulation system during technological operations. It is
essential to ensure a simple and accurate measurement of
these parameters in the construction of oil and gas wells,
however, existing methods are relatively expensive and the
results obtained can be subjective. This article describes a
newly developed method for measuring the plastic viscosity
and yield point of the drilling fluid using a Marsh funnel,
which will greatly simplify the procedure for determining the
rtheological parameters of drilling fluids and allow them to be
measured directly on drilling rigs. When the geometrical
parameters of the funnel are determined, the true viscosity
parameters are calculated using simple formulas. The Marsh
funnel is traditionally used on the drilling rig to measure the
relative viscosity of the drilling fluid and is an inexpensive
and simple device. The article provides comparative studies
with standard methods for determining the rheological
parameters of the drilling fluid. According to the results of the
test method, comparisons are made of pressure losses in the
circulation system of the drilling fluid on drilling rigs.
Keywords - Drilling Fluid, Marsh Funnel, Plastic Viscosity,
Relative Viscosity, Rheological Parameters, Yield Point.

L INTRODUCTION

Drilling fluids should be considered the most important
variable for optimized drilling [1-2]. In this regard, they must
have the appropriate properties required for a particular
drilling operation. The characteristics of the drilling fluid
flow, the selection of operating conditions for optimized
drilling, well cleaning, wellbore stability, etc., depend on the
appropriate drilling fluid rheology [3-4].

The key rheological characteristics affecting drilling fluids are
plastic viscosity and yield point [5-8]. Without them, it is
impossible to design the required flow rate of the flushing
fluid, the upward velocity in the annular space, the diameter
of nozzles in the flushing channel of the rock-cutting tool, the
energy cost for circulation, as well as the energy cost required
to overcome the friction between the drilling or casing string
and the drilling fluid [6].

* Corresponding author (LA. Ismailova).
Email: Jismailova@satbayev.university
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The rheological properties of drilling fluids are usually
measured using multi-speed rotational viscometers with
cylindrical working vessels or capillary viscometers [6-7]. In
field conditions, rotational rheometers with coaxial cylinders
are the most common [5-6].

The disadvantage of the above method consists in the
complexity of the measuring device and procedure, high costs,
as well as the unsuitability for field operations, which limits
its use for monitoring drilling fluids directly on the drilling rig
[7-8]. In addition, in order to increase the accuracy of defining
viscosity by this method, it is advisable to repeat
measurements to obtain the average values that will be closer
to the true ones [9-10].

In real, well drilling conditions, the consistency of the drilling
fluid is evaluated using a Marsh funnel. The Marsh funnel,
invented by Hallan N. Marsh in 1931 [11], is traditionally
used to quickly measure the relative viscosity of the drilling
fluid in seconds, required to fill a given volume of fluid. It is
an inexpensive tool, durable and easy to use. The
disadvantage of this method is that the funnel viscosity alone
cannot be directly used in hydraulic calculations, for example,
in determining pressure losses in various parts of the
circulation system of the drilling rig.

The present article describes a new method for measuring the
theological parameters of the drilling fluid, in particular,
plastic viscosity (PV) and yield point (YP), based on defining
its density and relative viscosity using a Marsh funnel, which
will greatly simplify the procedure for determining the
rheological parameters of drilling fluids and allow them to be
measured directly on drilling rigs.

Pitt [2] carried out a number of studies to determine the
effective viscosity of drilling fluids according to the Marsh
funnel data using a rheological model of the power law.

Roussel and Roy [12] in their paper present an analysis of the
rheological properties of cement-based grouts according to the
Marsh funnel tests. The values of yield point and plastic
viscosity were calculated with respect to the flow time of the
cement grout, based on the Bingham rheological model.

In the work of Balhoff et al. [5], a Marsh funnel was used to
measure rheological properties, in particular, the yield point of
drilling fluids, and the results were compared with the
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readings of the Fann rotational viscometer. The authors
calculated the wall yield rate using a non-linear viscosity ratio
and concluded that the predicted yield rate deviates strongly at
low yield stress, when the fluid level in the funnel is low
enough.

Guria, Kumar and Mishra [8] present the results of a study, in
which the yield point, apparent viscosity and plastic viscosity
of the drilling fluid were determined using a Marsh funnel.
Two variables for the analysis were the funnel drainage
volume and the corresponding drainage time.

The work of Schoesser and Thewes [1], based on the same
methodology [8], analyzes bentonite slurries using a digitized
scale to measure the temporal fluid height in a Marsh funnel.
They gave the dependence of yield stress on the strain rate,
although their results were significantly different from other
standard viscometer measurements.

All attempts to use the March funnel to determine the two
parameters of the true viscosity of the drilling fluid, namely
yield point and plastic viscosity, were characterized by the
addition of new complex structural elements and complex
mathematical calculations, which did not contribute to cost
reduction.

II. MATERIAL AND METHODS

Experimental studies were conducted to compare the results
of the developed method for determining the yield point and
plastic viscosity of the drilling fluid with the data provided by
the widely used 6-speed Fann 35 rotational viscometer. Tests
were carried out on a drilling fluid based on slowly dissolving
clay powder (bentonite). Relative viscosity measurements
were carried out using a VBR-2 funnel (an analog of the
Marsh funnel), and density measurements — using a
pycnometer (mud balance). Comparisons were made of
pressure losses along the circulation path of the drilling fluid
on drilling rigs of the X and Y fields. The Turbo Basic
language program was used to calculate the yield point and
plastic viscosity of the drilling fluid.

III. THEORETICAL STUDIES

The proposed method is carried out by measuring the flow
time of a given fluid volume from a measuring funnel,
followed by measuring the fluid volume flowing in half of this
time. If the total flow time for relative viscosity measurements
always corresponds to the same measured volume Vyi, then
half of this time must also correspond to the same determined
volume. The latter is thus a characteristic of relative viscosity
measurements using a funnel of this type and is found once,
ie., it does not need to be defined repeatedly during each
relative viscosity measurement in order to determine yield
point and plastic viscosity.

Based on the known values of the flow time of a given
measured fluid volume Vi (i.e., its relative viscosity) and its
volume Vyr flowing in half of this time, the following
sequence of calculations is performed.
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The average velocity of the fluid moving along the nozzle
during the flow of the measured volume is as follows:

_

— M
wd’T (O]

where d is the diameter of the flow section of the nozzle
channel, T is the relative viscosity obtained in the experiment.

The time-average outflow height of the measured volume is as
follows:

H,

MT

=H +L-d /2tgp) (2)
where B is the coning angle of the funnel 1; L is the length of
the nozzle 2: Hk is the component of the height Huyr, falling
on the cone of the funnel:

3

where V is the total fluid volume in the funnel, Vyr is the
fluid volume flowing in half of the total measurement time,
ie., 0.5T. As indicated above, this volume is determined
experimentally.

The average time of measurement of the hydrostatic fluid
pressure in the funnel [13] is as follows:

2

9
B 4,
2a° @

‘92
H,pr = ApL — +
PgH = 2 2P

where p is the fluid density, g is the gravitational acceleration;
X is the time-average flow coefficient of hydraulic resistance
when the fluid moves along the nozzle; a is the compression
ratio of the flow.

The equation shows that when the fluid flows out of the
measuring funnel, the hydrostatic pressure (the left side of the
equation) is spent on the pressure loss due to the friction when
the fluid moves along the nozzle and on its compression when
it moves down the funnel. The possible values of the
compression coefficient of the flow “a” are indicated above.

Equation (4) is solved relative to the hydraulic resistance
coefficient:

4= (eHyr — (8 (2a%))2d
LY

The Reynolds criterion for non-Newtonian (possessing the
yield point) fluids is

)

pSd
d
+
(] 763)

Re =

©)
where 1 and t are plastic viscosity and yield point,
respectively.

On the other hand, the Reynolds criterion can be calculated

from the hydraulic resistance coefficient A found above. In
particular, in the laminar motion regime, which always takes
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place when non-Newtonian fluids (drilling fluids) [13-14]
flow out of the measuring funnel, it is equal to:

Re=64/4 o

Based on formulas (6) and (7), the desired equation for the
interdependence of the two viscosity parameters can be
obtained:

d  ip9d
nN+r—=—"—"—

69 64 ®
An analysis of the equation shows that, under the conditions
of this particular measurement, the coefficients at 1) and t are
constant.

Among the quantities used in the calculation, d and the
coefficient “a”, the constant geometrical parameters of the
funnel, VM, Hur, the constant values characterizing relative
viscosity measured by the funnel, p and T, the measured
values of the parameters used in true viscosity calculations,
and finally  and A are obtained using the above constant
values. Therefore, for the conditions of this particular
measurement, they are also constant. Based on the foregoing,
formula (8) can be written as:

n+Ar=B ©

This means that there is an inverse linearity between the
desired parameters of plastic viscosity and yield point.

‘With the constant coefficients A and B, the viscosity of a
given drilling fluid, considered as a whole, is characterized by
a family of combinations n and t. If one of these parameters is
increased from O to maximum, the second will linearly
decrease from maximum to zero. If we continue to increase
the “argument”, the “function” will take negative values,
which is physically impossible. Thus, zero values determine
the boundaries of the possible combinations of 1) and t. Based

on linearity and known boundaries, a simple way to find the
most probable average combinations of 1) and 1 is obtained.

At T = 0, we have the maximum possible value of plastic

viscosity:

_JpSd
64

Mavax
(10)
However, due to the linear nature of the dependence, it can be
concluded that the most probable average value is equal to
half the maximum, i.e.:

ipSd
128 an

Based on formula (8), the corresponding most probable
average value of yield point is obtained:

Myrp =

12)

or

TMED

128

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The relative viscosity calculated using the FUNNEL4
program was accepted as a criterion for the comparability of
the results. After entering the values of plastic viscosity and
yield point into the program, the relative viscosity measured
by a funnel with specified geometric parameters was obtained
(Table 1).

a3

Table 1. Comparison of the viscosity values determined by the FANN35 device and the proposed method using the ETTA1
computer model (compiled by formulas (1) - (13)

Ne | Density, kg/m* FANN35 FUNNEL4, | VBR-2 | Proposed method | FUNNEL4,
s T,s s
s T, N, T,
Pat*s Pa Pat*s Pa
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1025 | 0.001 0 1624 1522 | 0.0017 4.02 15.89
2 1050 | 0.001 | 0.48 15.55 1537 | 0.0019 4.30 15.93
3 1075 | 0.0015 | 0.48 15.65 1547 | 0.0020 4.52 15.95
4 1100 | 0.002 | 0.48 15.72 1549 0.002 4.65 1591
5 1125 | 0.002 | 0.72 15.73 15.63 | 0.0022 4.93 16.13
6 1150 | 0.003 | 0.72 15.84 15.70 | 0.0023 5.12 16.03
7 1175 | 0.003 | 0.96 15.84 16.03 | 0.0026 5.63 16.74
8 1200 | 0.004 | 0.96 15.92 1631 | 0.0028 6.08 16.72
9 1225 | 0.0045 | 1.44 16.22 17.22 | 0.0035 7,18 17.72
10 1250 | 0.005 | 3.12 17.10 18.10 | 0.0042 8.15 18.61
11 1275 | 0.006 | 5.04 18.52 19.85 | 0.0054 9.67 20.35
12 1300 | 0.0085 | 7.44 21.72 0.0071 | 11.27
13 1300 | 0.009 | 6.96 21.92 22.69 | 0.0073 | 11.45 23.26
14 1325 | 0.0115 | 15.36 31.89 39.87 | 0.0171 | 15.25 40.55
15 1350 | 0.0125 | 27.60 76.08 85.15 | 0.0496 | 16.89 86.90
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Each row of Table 1 was composed as follows:

- The viscosity values measured by the FANN35 device
(columns 2 and 3) to obtain the corresponding funnel viscosity
(column 4) were entered into the FUNNEL4 program
calibrated on water, a computer model of the standard VBR-2
funnel.

- The actual funnel viscosity measured by VBR-2 (column 5)
was entered into the ETTA1 program, which, according to the

—+— By FANN35

Plastic viscosity, Pa*s
s o o o o
2 2 3 2 o
2 8 8 8 8

o

above algorithm, provided the values of plastic viscosity and
yield point (columns 6 and 7).

- Then the obtained values were also entered into the
FUNNEL program, while obtaining the funnel viscosity
(column 8).

The table data are presented in the following graphs (Fig. 1-
3).

—8— By the proposed method

102510501075110011251150117512001225125012751300130013251350
Drilling fluid density, kg/m?

Fig. 1.

—e— By FANN35

bR NN W
w 5 G 5 & 3

Drilling luid yield point, Pa

o

Dependence of the fluid plastic viscosity on the density according to FANN35 and the proposed method

—&— By the proposed method

10251050 1075 1100 11251150 1175 1200 1225 1250 1275 1300 1300 1325 1350
Drilling fluid density, kg/m?

Fig. 2. Dependence of the fluid yield point on the density according to FANN35 and the proposed method
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Fig. 3. Dependence of the viscosity values obtained directly by VBR-2 and those recalculated by FUNNELA4, as well as the values
of plastic viscosity and yield point determined by FANN35 and the proposed method on the fluid density

Fig. 1 shows that up to a density of 1,300 kg/m’® there is a
strong convergence  between the values of plastic viscosity
obtained by both methods. However, with a further increase in
density, the ETTA1 chart (orange) goes up, sharply increasing
and diverging from the FANN3S5 chart.

Fig.2 shows that the values of yield point according to
ETTAL up to a density of 1,300 kg/m® are 4-5 Pa higher that
those related to FANN3S5. Further, however, the latter sharply
increase and outrun the former.

In this respect, the pattern is opposite to that shown in Fig. 1,
where the plastic viscosity related to ETTA1 sharply increases

for the same density values. These opposite mismatches, as a
whole, substantially cancel each other out, as evidenced by the
graph of the combined indicator shown in Figure 3. The
combined indicator includes the values of relative viscosity,
which are close to each other in all three graphs.

Based on the data in Table 1, an analysis was made of the
deviations of the values of relative viscosity obtained by
FANNS3S5 and ETTALI recalculations from the actual results of
‘VBR-2 funnel measurements. The results of the analysis are
shown in Table 2.

Table 2. Analysis of deviations of the virtual values of relative viscosity from the actual values obtained by VBR-2 funnel
measurements, %

Line number from 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Table 1

FANN35 6.7 12 12 15 0.6 0.6 -1.2 -2.4 -5.8 -5.5
ETTAL 4.4 3.7 3.1 2.6 32 2.6 2.7 25 6.2 2.8
‘With a correction 14 0.7 0.1 -0.4 02 0.4 -0.3 -0.5 32 -0.2
Line number 11 12 13 14 15 Mean Sum of squared Standard
Table 1 deviation deviations deviation
FANN35 -6.7 -2.6 -3.4 -20.0 -10.7 3.03 284.54 3.73
ETTAL 25 2.6 25 1.7 21 3.01 152.80 1.13
‘With a correction -0.5 -0.4 -0.5 -1.3 -0.9 0.73 16.56 0.63

‘When compiling the table, the following was taken into
account:

- Absolute values were used to derive the mean deviations.

- In the context of FANN3S5, the deviations for experiments
No. 14 and No. 15 were clearly out of the series (they

represent the so-called “misses™ in statistics); therefore, the
analysis did not include them (like in case of ETTAI) and
covered 13 experiments in total.

The analysis of the deviations makes it possible to draw the
following conclusions:
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- By FANN33, the deviation signs are positive up to No. 7,
then, decreasing, they change to negative. On lines No. 5 and
No. 6, these values are very close to VBR2, which confirms
the adequacy of the FUNNEL4 program. For No. 7, the
module values fluctuate, and for No. 14, they deviate from
VBR2 so sharply that they raise doubts about the correct
operation of the device.

- By the developed method (ETTAl program), the mean
deviations are almost the same as by FANN35. However,
these data are characterized by a much smaller scatter — their
mean

square deviation is 3.3 times less than by FANN35. The
deviations are only positive and, therefore, they are largely
systematic (flaws in the ETTA1 program). By accepting the
mean error as a correction term and subtracting it from the
obtained values of relative viscosity, one can sharply increase

the accuracy (bring the calculated data closer to the results of
‘VBR-2 measurements). Then, as it follows from Table 2, the
mean deviation decreases by 4.1 times, and the mean square
deviation — by 1.8 times.

IV.I Production tests

Based on the considered method, comparisons were made of
pressure losses along the circulation path of the flushing fluid
on drilling rigs of the X field. The density and relative
viscosity of the drilling fluid were measured, which
determined the most probable values of plastic viscosity and
yield point. After that, using a hydraulic program, pressure
losses were determined and compared with the pressure gauge
readings on the drilling pump. The measurement conditions
and the pressure defined by the gauge are shown in Table 3.

Table 3. Circulation conditions of the drilling fluid in the well

Lw, Dw, Drp. Der, Lpc, Doc, Q P T, Vv, P

m mm mm mm m mm Vmin kg/m? s mh mPa
600 161 89/71 108/49 24 120/47 540 1150 27 6.6 1.7
416 161 50/39 65/28 15 73/35 210 1220 39 0 25

diameter of the drill pipe joints (external/internal); Lpc is

speed; P is the pressure on the pump pressure gauge.

Note: Lw is the well depth; Dw is the well diameter; Dpp is the diameter of the drill pipes (outer/inner); Dpy is the

(external/internal); Q is the drilling pump flow; p is the fluid density; T is the relative viscosity; V is the drilling

the drill collar length; Dpc is the drill collar diameter

The studies were conducted in two vertical open-hole wells
(in wells of the X field, casing pipes are sunk only when
drilling is completed). A 600 m deep well was drilled by
KZ800A, a Japanese-made rig, equipped with a scoreboard,
demonstrating the parameters of the drilling regime and
including the fluid flow, the drilling pump pressure and the
penetration rate. During manual measurements of density and
relative viscosity, the latter was defined at the rate of 6.6 m/h.
A 416 m deep well was drilled by the ZIF 1200 installation.
At the time of measurements, it was in the flushing process.

Based on density and relative viscosity measurements, the
plastic viscosity and yield point of the drilling fluid were
calculated by the above method. Using them, together with the
parameters indicated in the table, pressure losses were
calculated when the fluid moved down the drill pipe and the
drill collar and up the annular space. The hydraulic program
also determined pressure losses due to the excess density of
the sludge upstream relative to the cleaned downstream. The
calculation results are shown in Table 4.

Table 4. Calculation of pressure losses in wells

Viscosity Pressure losses, mPa Total
n, T DP DPJ DP-W | DPI-W DC DC-W S mPa %
Pat*s Pa
0.0089 1147 0.653 0.434 0.264 0.010 0.197 0.021 0.032 1.61 95
0.0154 13.97 1.448 0.728 0.145 0.009 0.126 0.007 0 246 98

Note: The top line is a 600 m deep well, the bottom is a 416 m deep well.

DP is the pressure loss inside the drill pipes; DPJ is the pressure loss in their joint
the space between the drill pipe and the well; DC is the pressure loss inside the drill collar; DC-W is the pressure
loss in the space between the drill collar and the well; S is the pressure loss of removing sludge

; DP—W is the pressure loss in

Table 4 shows that the difference between the calculated and
actual (by the pump pressure gauge) values was 5 — 2%.
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Similar work was carried out at the Y oil field, but the
parameters of the true viscosity of the drilling fluid were also
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determined using a FANN35 rotational viscometer, which
made it possible to compare both methods.

The study used the drilling rig ZJ-20. It has a conductor 450 m
long with an outer diameter of 245 mm and an inner diameter
0f 226.7 mm. The diameter of an open hole is 220.7 mm. The

drilling bit of PDC type was used, with six (three 14 mm and
three 16 mm) hydraulic nozzles. The drill pipes have a
diameter of 102/85 mm and an internal collar diameter of 65
mm. The drill collars are 82 m long with an inner diameter of
65 mm (Table 5-6).

Table 5. Measurement conditions in the well of the Y field

Lw, Lon, Vv, Q. Pg, P, T, FANN35 ETTAL
m m m/h Us mPa kg/m? s . T . T
Pat*s Pa Pat*s Pa
1525 1075 83 32 128 1330 26.32 0.014 3.84 0.0097 13.08

plastic viscosity.

Note: Ly is the current well depth; Log is the open hole length; V is the drilling speed; Q is the drilling pump
flow; Pg is the pressure on the pump pressure gauge;
3 T is the yield point.

pis the fluid density; T is the relative viscosity; 1 is the

Table 6. Estimated pressure losses

Method Py, Py, Prw, Prc, Pc, Pcw, Pg, Ps,mPa | P,mPa | P-Pmu

mPa mPa mPa mPa mPa wPa wPa mPa %
FANN35 722 1.63 0.24 0.10 156 0.13 0.64 0.05 11.58 -1.22 -8.1
ETTAL 7.38 1.63 0.35 0.15 156 0.14 0.64 0.05 11.91 -0.89 -6.9

Note: Py is the pressure loss inside the drill pipes; Py is the pressure loss in their joints; Ppw is the pressure loss between the drill
pipe and the well; Ppc is the pressure loss between the conductor and the well; Pc is the pressure loss inside the drill collar; Pcw is
the pressure loss between the drill collar and the well; Pg is the pressure loss on the drilling bit nozzle; Ps is the pressure loss of

removing sludge particles.

Therefore, for four of the eight sections of the circulation
system indicated in the graphs, the pressure losses obtained by
the developed method are higher than those based on the
FANN35 device readings; for the rest of them they are the
same. The total losses are 2.8% higher. At the same time, the
total pressure losses calculated by FANN35 deviate from the
gauge readings on the drilling pump by 8.1%, while those
calculated by ETTA1 deviate by only 6.9%, i.e., in this case,
as shown by the production tests, the accuracy of the proposed
method is no worse than that of Fann35.

V. CONCLUSIONS

Based on the results of the comparative studies, it can be
concluded that a very simple and low cost method has been
created for measuring the plastic viscosity and yield point of
the drilling fluid. The proposed method does not require
special equipment, while being based on the use of simple and
widely used tools for measuring density and relative viscosity.
It does not need special measuring procedures, allowing using
the results of routine density and relative viscosity
measurements. The method does not impose special, sharply
increased requirements for the accuracy of measuring the time
of fluid outflow from the funnel. It also does not require any
additional funnel measurements of the flow time and gauging
volumes.

‘With the known geometrical parameters of the funnel, the true
viscosity parameters are calculated using simple formulas. For
example, for the VBR-2 funnel, they are as follows:

TE12.73%10°9%(2.84 — 456.4/T2)*T*p

1=35420*/T

The experimental studies comparing the viscosity parameters
using the proposed express method with the FANN35
rheometer readings confirm that there is a strong convergence
between the final results of plastic viscosity and yield point
measurements.

The production tests comparing the actual pressure losses in
the circulation system of a drilled well using a pump pressure
gauge with the calculations of the sum of the pressure losses
along the fluid circulation path using the considered method
show in general a satisfactory convergence of the results.

REFERENCES

[1] Schoesser B, Thewes M. Marsh Funnel testing for
rtheology analysis of bentonite slurries for Slurry Shields.
“SEE Tunnel: Promoting Tunneling in SEE Region™ ITA
WTC 2015 Congress and 41st General Assembly May
22-28, 2015. Lacroma Valamar Congress Center,
Dubrovnik, Croatia.

64





image55.jpeg
International Journal of Engineering Research and Technology. ISSN 0974-3154, Volume 13, Number 1 (2020), pp. 58-65
© International Research Publication House. http:/www.irphouse.com

[2] Pitt MJ. The Marsh Funnel and drilling fluid viscosity: a
new equation for field field use. Soc. of Pet. Eng., Drill
Complet. 2000; 15: 3-6.

[3] Ochoa MV. Analysis of drilling fluid rheology and tool
joint effect to reduce errors in hydraulics calculations.
PhD dissertation. Texas A&M University, 2016.

[4] Rogov Yel, Kussainov AA, Gumenyuk VV. Physical
models of solid mass and related processes in interaction
with foundations. Journal of Mechanical Engineering
Research and Developments. 2018; 41(2): 65-74.

[5] Balhoff MT, Lake LW, Bommer PM, Lewis RE,
‘Weber MJ, Calderin JM. Rheological and yield stress
measurements of non-Newtonian fluids using a Marsh
Funnel. J. Pet. Sci. Eng. 2011; 77: 393-402.

3

Makovey N. Drilling hydraulics. Moscow, Nedra, 1986.

3

Ziyadin S, Shash N, Levchenko T., Khudaibergenova S.,
Yessenova G. Modeling of resultant effects in assessment
of innovative activity of the hotel organization.
Entrepreneurship and Sustainability Issues. 2019; 6(4):
2180-2193.

=

Guria C, Kumar R, Mishra P. Rheological analysis of
drilling fluids using Marsh funnel. Journal of Petroleum
Science and Engineering. 2013; 105: 62-69.

Mishchevich VI, Sidorov NA. Handbook of a drilling
engineer. Vol. I. Moscow, Nedra, 1973.

[10]Biletskiy MT, Ratov BT, Syzdykov ~AK.,
Delikesheva DN. Express Method for measuring the
drilling muds rheological parameters. 19th International
multidisciplinary scientific geoconference (Science and
Technologies in Geology, Exploration and Mining. 2019;
19 (1.2): 861-868.

[11]Marsh H. Properties and Treatment of Rotary Mud.

Petroleum Development and Technology, Transactions of
the AIME. 1931: 234-251.

[12]Roussel N, Roy BL. The Marsh cone: a test or a
rheological apparatus? Cem. Concr. Res. 2005; 35: 823-
830.

9

[13]Mitelman BI. Handbook of hydraulic calculations in
drilling. Moscow, Gostoptekhizdat, 1963.

[14] Agzamov FA, Kabdushev A, Komleva SF, Bayutenov A.
Polyelectrolytes Efficiency in Grout Property Regulation.
Key Engineering Materials. 2018; 771, 9-23.

65




image56.png
American Journal of Engineering and Technology Management

2020; 5(1): 12-17
http://www.sciencepublishinggroup.com/j/ajetm
doi: 10.11648/j.ajetm.20200501.12

ISSN: 2575-1948 (Print); ISSN: 2575-1441 (Online)

SeleneePl

Science Publishing Group

Comprehensive Research on Development of the New

Blade Bits Design

Boris Vladimirovich Fedorov', Gulzhan Abdullaevna Kudaikulova® ',
Boranbay Tovbasarovich Ratov®, Akniyet Rabbimuly Baybozl

'Department of Geology and Oil & Gas, Satpaev University, Almaty, Kazakhstan

“Limited Liability Partnership “Burmash”, Almaty, Kazakhstan

*Institute of Geology and Oil & Gas, Caspian University, Almaty, Kazakhstan

Email address:

fedorovbv2017@mail.ru (B. V. Fedorov), kgulzhanabd@mail.ru (G. A. Kudaikulova), burmash@mail.ru (G. A. Kudaikulova),
ratov.bt@gmail.com (B. T. Ratov), bayboztegi@gmail.com (A. R. Bayboz)

*Corresponding author

To cite this article:

Boris Vladimirovich Fedorov, Gulzhan Abdullaevna Kudaikulova, Boranbay Tovbasarovich Ratov, Akniyet Rabbimuly Bayboz.
Comprehensive Research on Development of the New Blade Bits Design. American Journal of Engineering and Technology Management.

Vol. 5, No. 1, 2020, pp. 12-17. doi: 10.11648/j.ajetm.20200501.12

Received: January 8, 2020; Accepted: January 31, 2020; Published: February 20, 2020

Abstract: This article presents data on the development of the peak-shaped blade bit with an increased productivity,
resistance and reduced energy capacity used at drilling wells in soft rocks and partially in rocks of medium hardness. In order
to achieve this goal a comprehensive research with the theoretical, design and development and experimental works were
carried out. It is shown that the distribution of the axial load on the radial cutters of the bit is uneven, which is a reason for such
complication as the "hanging" of the bit over the bottom of the well. As a result of the research works, the peak-shaped blade

bit was developed and patented, which increases drilling productivity by 24%.

Keywords: Blade Bit, Peak-shaped Blade Bit, Core Destruction, Soft Rocks, Removal of Cutters, Drilling Mud,

Core Breaker

1. Introduction

About 25% of the world's uranium resources are
concentrated in Kazakhstan, and about 70% of them are
associated with aquifers and are suitable for mining by a
fairly effective and safe method of downhole leaching. The
implementation of the industry development program
allowed Kazakhstan to take first place in the world in
uranium mining, which in 2010 reached 15,000 tons [1, 2].
This achievement would not be impossible without
improving the equipment and technology for the construction
and operation of geotechnological wells, which have much in
common with the technology of creating hydrogeological
wells.

As a rule, in geological sections of uranium deposits and
groundwater deposits the soft rocks are involved, and rocks
of medium hardness are less frequently used. It allows to use
the peak-shaped blade bits equipped with carbide cutters and

more recently, PDC cutters when drilling wells.

At the same time, the peak-shaped blade bits currently
used for drilling do not meet modern requirements due to the
complications during drilling (regular “hanging” of the bit
over the bottom of the wells), high energy capacity of
destruction, insufficient tool life and productivity, as well as
the significant cost of 1 m of drilling wells. .

Due to the increasing volume of geotechnological well
drilling, the creation and implementation of drilling tools of
increased persistence, lower energy capacity and higher
productivity is a very important problem, the solution of
which will increase the efficiency of drilling operations.

2. Methods

The following methods of research are used in this article:
1. The theoretical methodology of the determination actual
distribution of external axial load on cutters installed




image57.png
American Journal of Engineering and Technology Management 2020; 5(1): 12-17 13

along the radial blades of bit;

2. Literary analysis of the reasons for the “hanging” of
blade bits above the central part of the well bottom;

3. Experimental and practice researches to create of the
new peak-shaped blade bit sample without effect of
“hanging” of blade bits above the central part of the
well bottom;;

4. Mathematical calculation of the expected economic
effect using the new blade bit design.

3. Discussion (Part 1)

One of the problems complicating the technology of
drilling with blade bits operating in the cutting mode is the
so-called “hanging” of the bit over the central part of the well
bottom. Visually, this phenomenon comprises the fact that for
some time a rotating tool stops deepening the bottom, then
the rock is slowly crushed along the axis of the bit, drilling
recommences until the next “hanging” etc. Such phenomenon
was observed multiple times when drilling oil and gas wells
with blade bits reinforced with PDC cutting plates [3]. In this
work, an abrupt decrease of the destruction of bottom was
noted as it approaches the axis of the rotating bit. To rectify
such complications, Smith Bits (subsidiary of Schlumberger)
proposed a bit with a cone-shaped solid body with diamond
spraying in the axial end area to destroy the rock in the
central part of the bottom. This technology has shown
sufficient efficiency when drilling harder rocks other than
uranium complex rocks.

The research analysis of soft and medium hard rock
drilling technology has demonstrated that there are no works
to reveal the occurrence of complication associated with the
regular hanging of a blade bit.

To solve this problem we used the comprehensive research
method including theoretical, development and experimental
works.

To clarify the reasons for "hanging" of the blade bits
during drilling, the well-known theories of rotary drilling
with cutting tools were analyzed [4-10]. The drilling theory
developed by the famous scientist V. S. Vladislavlev [9]
gives an explanation for this phenomenon.

The main principle of this theory is that the depth of
penetration of the cutter during rotation around the
circumference is proportional to the path travelled by this
cutter. This means that the cutter during rotation and
deepening of the bottom moves in a spiral, the tangent of the
angle of inclination a is [9]:

tgo = 2q/A8, (1)

— the intensity of the vertical load, ¢ = Q / kb (Q — the
axial load on the tool, K — the number of cutters overlapping
the face width in radius, b — the face widlh in radius); 4 —
rigidity of the pair "cutter-rock"; A = — (E the elastic

modulus of the rock being destroyed; ;4 the Poisson's ratio
of the rock);  — the width of the end of cutter in the direction
of its movement.

From dependence (1), one can easily obtain the formula
for the bottom well A per one turn-over of the bit, taking into
account the influence of the constrained working conditions
of the tool in the well, as well as the formula for calculating
the real load Qi, which reduces the assigned load Q due to
the friction force T acting by front edge of the cutter and
directed upwards. The corresponding formulas for calculating
the above values are given in [9] and are given below.

Since at a complete turn-over of the cutter during rotation
around a circle of radius R, tga = ;%, then the recess A

into the bottom of well for one turn-over of bit, taking into
account formula (1) and its provisions, will be equal to:

_ 201-1?)

h =2nR; e )
where } — coefficient taking into account the constrained
working conditions of the cutters in the well. It is assumed
that Y = 1.38 [9].

Mechanical drilling speed:

Vi, = hn, 3)

where 7 is the bit rotation frequency, 1/s.

When the cutter moves along the bottom, overcoming the
resistance of the rock, it acts with the front face on the wall
of the rock with force P equal to

P=4§strbH, 4)

where str — rock tensile strength, b — groove width, H - its
depth equal to:

H = h/K, )

On the front edge of the cutter, the force P causes a friction
force T directed upward and counteracting the vertical load

o
T = Pf, 6)

where f— coefficient of friction at the contact "cutter-rock". f
=0.1-0.4; [9]
Thus, the true value of the axial load O, will be:

Q=0Q-T, (@]

From (7) it shows that the required axial load on the bit
assigned on the surface must be increased by the force 7'
taking into account (4-6) to obtain the desired effect

8strbhf .
K

T= ®)

The given dependences (1-8) make it possible to obtain the
distribution of loads along the radius of the bit blades and
find out the reason for the regular “hanging” of bit.

When drilling, an axial static force Q and a torque are
applied to the blade bit, transforming into the frequency “n”
of rotation of the tool. (Figure 1) Mentally divide each blade
of bit along its length R, by the required number of equal
sections, for example, by 6, as shown in Figure 1.
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In operation, at each turn-over of the bit, different sections
will move around a circle whose length is proportional to the
radius. The maximum path will be made by the cutters
located at the outer edge of the bit: cutters located near the
center run a path several times smaller. The path of the cutter
located on the axis of rotation of the bit will be zero.

Assume that the peak-shaped blade bit has a diameter D,
the number of blades is m, and K of the cutting elements i is
placed on each blade, counting from the axis of rotation
(Figure 1). Then the distance from an arbitrary radius R; of
the middle of the “/” element to the axis of rotation is
determined by the formula:

R;=0,5b+b(i—1), ©)

drill
column

| b
] ] R | 5
C16 . 644
QB | 5]=R
Z ' N\
14 | 4 <\\
3 i £ ASN
TR s G
) N
7 2NN
DL1f1 N
//\\ 2\ Rmax

Figure 1. Drilling scheme with using peak-shaped blade bit.

1,2,3...6 - cutters; Ri — rotation radius of i-th cutter; Rmax — maximum
rotation radius; L, Il — edges (blades).

Where b — width of the “i” cutting element along the blade
from the axis of rotation of the peak-shaped blade bit. With
equality along the length of the cutting elements b = D/2K.

If the total load on the bit during drilling is Q,, and the
number of blades is m, then we can write

Q=mzfQ (10)

Using formulas (8-16) given in [9], the following formula
is obtained for determining the axial load for any cutter
located on the cutting edge of the blade bit:

_ ESy Adstrf
Q=h (m(i—o.s)(l—uz) AT )H

(11)

where the depth 4 of the removed rock layer per turn-over of
the bit can be expressed;

(12)

where v,, — the drilling speed, n — bit rotation frequency (1/s).

The formula analysis (11) shows that the first term in
brackets depends on the position of the cutting element on
the blades, i.e. from its radius of rotation Ri, determined by
the formula (9). The second term i$ independent of Ri.

4. Results (for Part 1)

Let us explain the distribution of loads Qi along the radius
of the blade using a specific example with the following
initial data: D = 0.22m, o,, =4 -10" Pa, f=04,K=6,E=6
-10'°Pa, § = 0.0005m, 4 = 0.3, v, = 18m/h = 0.005 m/s, | =
1.38,n=100 r/min = 1.674 r/s, m = 4.

Calculation of the distribution of axial load on the blades
of bit is carried out in the following sequence:

1. Depth A of the removed rock layer is determined for one
turn-over of bit (formula 12):

0.005
1674 x4

=0.00075

2. Width b of each cutter is determined:

0.22
b= TRE 0.01833 m

3. Radius R; is determined from the middle of the “/” cutter
to the axis of rotation (formula 9) for six valuesi= 1, 2, 3, 4,
5,6.

R;=0.00092 M, R,=0.0028 M, R;=0.0046 M, R,= 0.0064 M,
R;5=0.0082,

Rs=0.101 m.

4. Load on one blade of the bit O; and the total load on
four blades of O* (formula 11) are determined

i=1,R,;=0.00092 m, Q; = 6.3kN, Q"= 6.3kN - 4 =252 kN
i=2,R,=0.0028 M, Q,=3.27 kN, 0'=3.27 - 4 = 13.08 kN.

Similar calculations are given fori=3,4,5,6. *
The calculation results are shown in Table 1 and Figure 2.

Table 1. Axial load distribution for one (Q;) and four blades (Q*) along the radius of the peak-shaped blade bit.

i 1 2 3 4 5 6
R;, mm 9,20 28,00 46,00 64,00 82,00 101,00
Q;, kN, load on “i” blade of bit 6,3 327 1,5 1,12 0,92 0,80

Q*, kN total load on four blades 252 13,08

6,0 4,48 3,65 320
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Figure 2. Dependence of the load Q* acting on the four blades of a peak-
shaped blade bit, depending on the radius of rotation R; of the cutting
elements.

5. Conclusions (for Part 1)

The analysis demonstrates that the minimum load during
the destruction of the well bottom at a given speed is on the
periphery of the peak-shaped bit at R, = 110 mm, where
Q*is only 3 kN. The axial load along the axis of the bit, on
the contrary, reaches a huge value, increasing up to 25 kN,
i.e. more than 8 times. When drilling different sections of
the blades move around circles whose length is proportional
to the radii of their rotation. The maximum way will be
made by the cutters located not on the edges of the bit
blades, but on the axis of the bit rotation and it will be zero.
But since we are talking about a single whole blade with
blades, then deepening for all its sections can be the same.
An equal deepening for cutters running a different way is
ensured by redistributing the axial load acting on the peak-
shaped blade bit, and therefore it grows on the cutting edge
of the blade in the direction of the rotation axis, as if
compensating for a decrease in the way of the cutters. As a
result, there is a stop, “hanging” of the peak-shaped blade
bit, which will take some time to crush rock in central part
of the bottom well, which complicates the drilling process
and reduces its productivity. '

Returning to the analysis of data in Table 1, we could
conclude that it is necessary to eliminate the excessive load
in the area adjacent to the axis of rotation of the peak-shaped
blade bit. This can be done in a simple way, eliminating
several near-axis steps of the blades with cutters. The
resulting soft rock core should be washed out with a jet of
drilling mud, and the harder rock core should be destroyed
with a mechanical core breaker. This will significantly reduce
the total load on the bottom of well, reduce the energy
consumption of drilling, eliminate the “hanging” and increase
the resistance of peak-shaped blade bit.

6. Discussion (Part 2)

The studies as per Part 1 determined direction of the
experimental design work to create a more efficient peak-
shaped blade bit.

It is known that the peak-shaped blade bits have been used
effectively for a long time when drilling soft and partially
medium hard rocks [8]. In Kazakhstan, the widespread use of
peak-shaped blade bit is associated with the drilling of
geotechnological wells used for the extraction of uranium
raw materials [1]. The depth of the constructed wells reaches
600-700 m, and the rocks belong to the II-V category for
drillability. The widespread use of peak-shaped blade bit in
these conditions is explained by a low category of rocks for
drillability, a sufficiently high drilling productivity (10-13 m/
h), simplicity of design and low cost of the tools. The most
widespread was the four-blade peak-shaped bit of
Volkovgeologiya JSC, the design of which is shown in Figure
3.

22
_y

Figure 3. Four-blade hydraulic monitor peak-shaped blade bit design.

JSC "Volkovgeology"
1 - case, 2 - lock thread, 3 - monitor holes, 4 - blades, 5 - carbide cutters.

The process of destruction bottom of well comprises the
combined effect of carbide cutters on it and the action of
high-speed jets of drilling mud ejected from hydraulic
nozzles 3 (Figure 3).

At the same time, the design of the applied peak-shaped
blade bit leads to destruction of the bottom of well over the
entire area, i.e. this tool has inherent drawbacks established
in the first part of the article; excessive load in the near-axis
region of the bit rotation; regular “hanging” of the tool,
which reduces productivity and increases the energy capacity
of the drilling process.
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Therefore, the creation of a new peak-shaped blade bit
should be based on the recommendations of theoretical
studies of Part 1, which refer to the above problems of the
applied peak-shaped blade bits.

The above recommendations are implemented in the
design of our patented peak-shaped blade bit [9] (Figure 4).

S
Figure 4. Peak-shaped blade bit (patent RK No. 33077 (104033)).

1 — case, 2 — thread, 3 — blade, 4 - outer ledge, S - internal ledge, 6 - cutter
outer ledge, 7 - a cutter of an internal ledge, 8 - cutter cut, 9 - hydraulic
nozzle, 10 — core breaker, 11 - ring stiffness.

Design of the bit is characterized with the presence on
blades of internal ledges 5 with cutters 7, ending with a core
breaker /0 and a ring // welded to the lower part of the
blades, connecting the bit into a single rigid structure. The
lowermost part of the blades is equipped with cut-in cutters
8.

Operation of the peak-shaped blade bit is as follows. After
the drill column is lowered to the bottom, the axial load and

rotation are applied to the peak-shaped blade bit, using the
drilling mud pump, mud is supplied to the bottom under
pressure. The peak-shaped blade bit rotating and pressed
against the bottom by means of the cutter § forms initially an
annular bottom, the outer diameter of which expands to the
required diameter of the well as the well deepens due to the
outer reinforced ledges of 4 blades. At the same time, the
core formed decreases in diameter due to its destruction by
the cutters of the inner ledges of the 5 blades.

The uppermost tier contains a core breaker, in which one
of the cutters of the opposite blades is mounted closer to the
axis in rotation than the second. As a result, the core reduced
in diameter will experience bending stresses, which will
certainly lead to its breaking.

To obtain an objective information about the performance
characteristics of the patented peak-shaped blade bit, its
reliability and durability, two samples of the mentioned blade
bit were made, and the relevant laboratory tests were carried
out together with the serial peak-shaped blade bit designed
by Volkovgeologiya JSC. Drilling with both tools was carried
out in cement blocks with dimensions of 700 x 800 x1000
mm. The composition of the blocks is as follows: a mixture
of cement M400 (30%), sand (30%) and water (40%). Setting
and hardening of blocks for 2 weeks. Given the number of
blocks (5 pieces), a total of 15 points have been outlined for
drilling wells with a depth of 700 mm for each tested peak-
shaped blade bit.

URB-2A-2 as a self-propelled drilling rig was used for
drilling, equipped with a movable rotator and a drilling mud
pump NB-32.

Test drilling was carried out in the following sequence:
initially all 15 wells were drilled using the standard peak-
shaped blade bit designed by JSC "Volkovgeologiya". Then
the same tests were carried out by the PK-1 patented peak-
shaped blade bit (core peak-shaped bit, first model).

Parameters of the technological mode were the same when
using both peak-shaped blade bits with the following values:
bit rotation frequency, rpm - 325; axial load, kN - 20;
consumption of drilling mud (water), 1/s - 5.

During pilot drilling, the drilling time of each well with a
depth of 0.7 m (in seconds) was recorded. The results of
comparative tests of drill bits are shown in Table 2.

Table 2. Results of comparative pilot tests of peak-shaped blade bit.
o

6 A 8 9 10 11 12 13 14 15

Type of peak-shaped ‘Well numbers

blade bit 1 2 3 4
Drilling time of Designed by PC - | 36 34 39 31
each well,, Sec Standard 46 45 44 40

36 300037 38 32 35 36 35 38 36
42 43 46 47 48 44 44 43 42 44

As shown in Table 2 it demonstrates that the patented
peak-shaped blade bit PK-1 has a steady, stable higher
drilling performance than the standard peak-shaped blade bit
by Volkovgeologiya JSC. Examination of the armament of
both peak-shaped blade bits showed that carbide cutters were
not blunt, which was explained by the low hardness and

abrasiveness of the cement stone.

Processing of the test results was carried out according to
the standard method [12]. The average drilling speeds were
calculated by the “old” (Y) and “new” (X) peak-shaped blade
bits (Table 3).
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Table 3. Drilling speeds of 15 wells with comparable peak-shaped blade bits.

::::::::M Drilling time of each well, seconds Average speeds
X 70 741 646 813 663 170 741 681 663 787 72 70 i 663 70 Xcp=70.6 m/h
p 4 548 56 37.3 63 60 586 548 536 56 525 573 513 3586 60 573 Yep=57m/h

Difference in average velocities was determined:
A=Xcp-Ycp=70.6-57=13.6m/h.

Variances of the quantities X and Y are determined: Dx =
22.8, Dy =7.02.
The actual Students criterion is determined:

1a=13.6/./(22.08 / 15 + 7.02/15)=9.78

Degrees of freedom are determined f; =n; + n, —2 =15+
15—2=28. (n is the number of drilled wells).

According to table 2 of [11], the tabular value of the
criterion t, is determined, which in this case with the
probability = 0.9 and f, = 28 is equal to t,r = 1.701.

Since 15 > tyr (9.78 > 1.701), the difference in the two
samples is very significant.

Thus, it is shown that the developed patented peak-shaped
blade bit PK-1 showed a productivity of (70.6 - 57) / 57 x
100% = 24% more than the used standard peak-shaped blade
bit.

This is confirmed by preliminary production tests of new
peak-shaped blade bit during drilling of two wells, which
resulted in increase of tool resistance by 20% (360 m drilled
by the new peak-shaped blade bit against 280 m using known
bit designs).

7. Conclusion

1. From the standpoint of the theory of drilling
Vladislavlev the phenomenon of “hanging” of the blade bit
under the central frequency of the bottom is explained. The
mentioned phenomenon comprises an extremely uneven
distribution of the axial load on the cutters located on the
radial blades of the bit, and most of it acts on the near-axial
region of the cutters with zero deepening of the bottom.

2. Analysis of the distribution of the external load on the
cutters located on the radial blades of the bit, led to the idea
of eliminating the cutters located near the axis of rotation of
the bit, and destroy the resulting core with drilling mud or
mechanical core breaker. The mentioned idea is implemented
in the design of the peak-shaped blade bit, for which a patent
of the Republic of Kazakhstan was obtained.

3. It is required to conduct preliminary production tests of

the new peak-shaped blade and analyze results.

4. The obtained research results can be used to create lobed
peak-shaped bits equipped with diamond - carbide cutters
PDC for drilling oil and gas wells.
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SUBSTANTIATION OF THERMOMECHANICAL TECHNOLOGY
PARAMETERS OF ABSORBING LEVELS ISOLATION
OF THE BOREHOLES

Abstract. The aim of the work is to improve the thermomechanical absorption insulation technology horizons
of drilling wells by the established regularities of change and the substantiation of its regime parameters from the
composition and physical-mechanical properties strengthen thermoplastic composite material and, on this basis,
development a technological regulation containing recommendations on the manufacture of composites and
organizations laying work, designing and isolation of the absorption zones of the washing liquid in the drilling rigs
wells. The tasks set were solved by complex method research that contains analysis and synthesis of literary and
patent sources, conducting analytical, experimental and industrial research. Experimental processing data was carried
out using methods of mathematical statistics. Experimental research is carried out using the provisions of the theory
of scientific experiment and theory random processes. The evaluation of the effectiveness of the results was carried
out in production conditions.

Key words: drilling of boreholes, isolation, absorbing level, melting, backfill materials.

Topicality. Drilling of both exploration and exploitation boreholes for exploration of deposits and
extraction of minerals in the area of iron-ore and coal basins is conducted in a high degree of development
and metamorphism, in strong and fractured rocks [1-10]. Rocks of mined levels are in complicated
stressed state [11-18] that during construction of mine workings only complexify the technology of their
installation [19-20]. o

Drilling of boreholes process involves geological complications. The most significant complication is
the absorption of flushing water [20]. A significant proportion of the time and funds is spent on drilling of
boreholes absorption. Absorption leads to disruption of drilling process mode, boreholes walls integrity,
provokes accidents [10-20].

Analysis of recent research and identification of the unsolved problem. The works of Basarygin
YuM,, Brezhenenko A.M., Bulatov A.l., Vakhrameev LI., Vozdvizhenskyi V.I., Volokitenkov A.A.,
Gaivoronskyi A.A., Dotsenko Yu.G., Ivachev L.M., Kipko E.J., Kotskulich Y.S., Krylov V.I., Kudryashov
B.B., Lipatov N.K., Martynenko LI., Thinyuk M.A., Nikolayeva N.I, Polozov Yu.A., Rafieko LI,
Spichak Yu.N., Sudakov A K., Stavnaya E.M., Titkova N.I., Tana P.M., Yakovlev A.M., Yasov V.G. and
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other authors were devoted to research in the area of development of backfill materials and technologies
for control of flushing water absorption. Analysis of their research is conducted in works [9].

Drilling of boreholes process involves geological complications. The most common types of
complications that disrupted drilling technology were the absorption of drilling fluids. At the same time,
annual time in the total balance sheet on drilling had been increased up to 23% and funds up to 10% in a
proper way.

In most cases, absorptions isolation is ensured by backfilling of the flushing water absorption
materials with solidifying or non-solidifying backfill mixtures by means of creating a waterproof shield in
the rock around the borehole.

Insufficiently effective backfill materials are applied for the absorption of flushing water isolation,
which are produced on a water base with addition of mineral-bearing or synthetic substances to its
composition.

In our view, these materials and technologies have exhausted their possibility of further improvement,
so the only way is to develop and apply technologies that based on materials with non-water base and
other processes of backfill stone formation for insulation of the boreholes. Such technologies include
technologies for creating a backfill stone that are based on the phenomenon of phase transition.

The thermoplastic materials mixes on the base of bitumen, sulfur and synthetic thermo-layers
(polyethylene, polypropylene) were applied up to the present moment.

However, the thermoplastic materials due to imperfections in technology, have not found widespread
application as backfill materials during absorbing horizons isolation of drilling boreholes.

In order to solve the problem of absorbing levels isolation, it is necessary to find fundamentally new
decisions. Therefore, the development of technologies for absorbing level isolation with application of
more efficient backfill materials has utmost significance.

This work has a great practical importance. It is dedicated to solving of current scientific problem,
which consists in establishing regularities of changing of axial load and rotation velocity during sub-
stantiation of mode parameters of effective thermomechanical technology of absorbing levels insulation
from average strength limit for uniaxial compression, depending on: composite structure, ratio of compo-
nents and type of filler; temperature of melting overheating, density, strengthening time and number of
melts of backfill thermoplastic compound material.

Purpose and objectives of the research. The purpose of work is improvement of thermomechanical
technology of absorbing levels isolation of boreholes by means of changing regulations and substantiation
of its mode parameters from composition and physical-and-mechanical properties of backfill thermo-
plastic composite material. As well as development of technological regulation that containing recom-
mendations for composite production and organization of backfilling operations, designing and zones of
flushing water absorption isolation in boreholes on this base.

The idea of work is in establishment and application of regularities of physical-and-mechanical
properties changing and advantages of backfill thermoplastic material for substantiation the mode
parameters and to introduce into production effective thermomechanical technology of absorbing levels
isolation of boreholes.

Statement of work. The composition is chosen and substantiated due to results of physical-and-
mechanical properties research of backfill thermoplastic composite material (TCM) on the base of
secondary polyethylene terephthalgte (PET) is chosen and reasonable. The technology of TCM productton
has been developed

PET is one of the most common domestic waste. According to statistical data, its volume is up to
20...25% of the total mass of domestic waste.

As the result of analysis of well-known physical-and-mechanical properties of PET, it is possible to
apply it as binding material for absorbing levels isolation of boreholes [13-15]. Secondary PET.

Selection, substantiation and examination of the composition of TCM were conducted. Laboratory
research allowed to develop an optimal formulation of TCM that protected by patents for an invention of
Ukraine [16-18].

During laboratory examinations of physical and mechanical properties of TCM [12-20]:

- the necessity of filler entering into its composition is substantiated. Secondary PET in the molds
was collapsed due to radial deep cracks formation. In the fracture of the samples, the structure is highly
porous. All samples have a shrinkage phenomenon. Its size did not exceed 25%. On this basis, were made
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