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KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO
PRZEZNACZONEGO DO POMIARÓW

PARAMETRÓW PRZEP£YWU CIECZY WIERTNICZYCH**

1. WSTÊP

P³yny wiertnicze stosowane s¹ w szeregu pracach in¿ynierskich. Celem ich aplikacji
jest:
– oczyszczanie dna otworu wiertniczego,
– usuwanie zwiercin,
– stabilizacja œciany otworu wiertniczego,
– smarowanie narzêdzia wierc¹cego,
– zmniejszenie wspó³czynnika tarcia oraz uszczelnianie przestrzeni pierœcieniowej po-

miêdzy rurami os³onowymi a œcian¹ otworu,
– stabilizacja uszczelnianie i wzmacnianie górotworu skalnego lub oœrodka gruntowego.

Jednym z wa¿niejszych zadañ in¿ynierskich w wiertnictwie jest ustalenie zale¿noœci
parametrów hydraulicznych od warunków przet³aczania p³ynów technologicznych. Deter-
minowane jest to miêdzy innymi dynamicznie zmieniaj¹cym siê w ostatnich czasach podej-
œciem do opisu w³aœciwoœci reologicznych p³uczek wiertniczych oraz zaczynów cemento-
wych. Nowe dodatki do p³ynów wiertniczych, czêsto w postaci polimerów powoduj¹, ¿e
klasyczne modele reologiczne nie doœæ dobrze opisuj¹ w³aœciwoœci tych cieczy. Z analizy
statystycznej zale¿noœci pomiêdzy pomiarami naprê¿eñ stycznych i szybkoœci œcinania, wy-
konanej dla obecnie stosowanych cieczy wiertniczych, w wielu przypadkach stwierdza siê,
¿e nie powinno siê stosowaæ liniowych modeli cieczy plastycznolepkich (Newtona, Bing-
hama). Znane s¹ bardziej z³o¿one, nieliniowe modele reologiczne (np. wyk³adniczy model
Herschela–Bulkleya), które zdecydowanie lepiej opisuj¹ zale¿noœæ pomiêdzy naprê¿eniami
stycznymi a szybkoœci¹ œcinania w cieczach wiertniczych. Nie ma dla nich jednak dotych-
czas ustalonych zwi¹zków pomiêdzy strumieniem t³oczonej objêtoœci przep³ywu cieczy
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a powstaj¹cymi oporami przep³ywu. Dlatego te¿, na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu,
opracowano koncepcjê stanowiska badawczego (laboratoryjno/polowego) pozwalaj¹cego
wyprowadziæ niezbêdne zale¿noœci na podstawie du¿ej liczby pomiarów [1, 2, 3].

W tym celu okreœlono warunki brzegowe procesu technologicznego, dokonano ko-
niecznych obliczeñ i zdecydowano siê na zakup odpowiednio wybranego sprzêtu badaw-
czego. Podstawowym urz¹dzeniem pomiarowym jest przep³ywomierz sk³adaj¹cy siê z czuj-
nika elektromagnetycznego oraz przetwornika sygna³u. Zdecydowano siê na ten rodzaj
urz¹dzenia dlatego, ¿e badane ciecze s¹ dobrymi przewodnikami pr¹du elektrycznego (pod-
stawa dzia³ania tego typu przep³ywomierzy) jego cena dla wymaganej dok³adnoœci pomiaru
jest atrakcyjna w porównaniu z innymi rodzajami tych urz¹dzeñ [6]. Do pomiaru ró¿nicy
ciœnienia skorzystano z cyfrowych przetworników ciœnienia. W celu gromadzenia danych
wykorzystano cyfrowe rejestratory danych oparte o pamiêæ flash.

2. PRZEP£YWOMIERZE ELEKTROMAGNETYCZNE
ORAZ PRZETWORNIKI CIŒNIENIA

Przep³ywomierze elektromagnetyczne, ze wzglêdu na stosunkowo wysok¹ dok³adnoœæ
oraz nie stwarzanie dodatkowych oporów przep³ywu, czêsto stosowane s¹ w ró¿nych
ga³êziach przemys³u.

W przep³ywomierzu elektromagnetycznym wykorzystuje siê zwi¹zek pomiêdzy wek-
torem indukcji pola elektromagnetycznego, prêdkoœci¹ strumienia cieczy przewodz¹cej
w tym polu oraz indukowanym na koñcach przewodnika napiêciem. Z powy¿szego wynika
jednoznacznie, ¿e przep³ywomierz elektromagnetyczny mo¿e byæ stosowany wy³¹cznie do
pomiarów przep³ywów p³ynów przewodz¹cych pr¹d elektryczny.

Idea pomiaru jest przedstawiona na rysunku 1. W kierunku pionowym, prostopadle do
osi rury, umieszczone s¹ elektromagnesy generuj¹ce pole magnetyczne, którego strumieñ
przenika przez przep³ywaj¹cy w rurze czynnik. Prostopadle do osi rury i strumienia ma-
gnetycznego zainstalowane s¹ elektrody. Wartoœæ napiêcia jest wprost proporcjonalna do
iloczynu indukcji magnetycznej, d³ugoœci czynnej przewodnika (œrednicy rury) oraz prêd-
koœci przewodnika (prêdkoœci cieczy). Znaj¹c wartoœæ zmierzonego napiêcia, indukcjê ma-
gnetyczn¹ oraz czynn¹ d³ugoœæ przewodnika, mo¿na okreœliæ strumieñ objêtoœci przep³ywu
cieczy. Odcinek ruroci¹gu wchodz¹cy w sk³ad przep³ywomierza jest wy³o¿ony wyk³adzin¹
izolacyjn¹. Rura jest wykonana z metalu niemagnetycznego. Najczêœciej u¿ywanymi materia-
³ami na wyk³adzinê izolacyjn¹ s¹ neopren, poliuretan, teflon, linatex i ceramika, natomiast
do wytwarzania elektrod stosuje siê niemagnetyczn¹ nierdzewn¹ stal, tantal lub stop platy-
ny i irydu. Przetwornik przep³ywomierza wzmacnia i przetwarza sygna³ przep³ywu, elimi-
nuje paso¿ytnicze si³y elektromotoryczne i kompensuje zmiany w zasilaniu elektrycznym.
Koniecznoœæ eliminacji ró¿nego typu zak³óceñ wystêpuj¹cych podczas pomiarów jest miê-
dzy innymi powodem zasilania cewek elektromagnesów pr¹dem przemiennym. W now-
szych rozwi¹zaniach pr¹d zasilaj¹cy ma przebieg prostok¹tny o kierunku zmieniaj¹cym siê
co okres i czêstotliwoœci kilku herców. Zastosowanie przebiegów prostok¹tnych w po³¹cze-
niu z mikroprocesorow¹ obróbk¹ sygna³u przyczyni³o siê do szerokiego rozpowszechnienia
tych przyrz¹dów.
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Przep³ywomierze elektromagnetyczne s¹ urz¹dzeniami bezinercyjnymi, jednak wyko-
rzystanie tej cechy w wiêkszoœci rozwi¹zañ jest niemo¿liwe. Cyfrowe uœrednianie wyników
serii pomiarów umo¿liwia dodatkow¹ eliminacjê zak³óceñ i fluktuacji sygna³u pomiarowe-
go. Jest to proces odznaczaj¹cy siê czasem trwania wykluczaj¹cym pomiar bezinercyjny.
Rezygnacja z cyfrowej obróbki sygna³u w celu zwiêkszenia szybkoœci dzia³ania jest prze-
wa¿nie niecelowa. Nale¿y dodaæ, ¿e przep³ywomierze elektromagnetyczne s¹ wra¿liwe na
zewnêtrzne pola magnetyczne oraz na stalowe elementy s¹siednich konstrukcji, które mog¹
zak³óciæ ich autonomiczne pole magnetyczne.

Przep³ywomierz elektromagnetyczny podlega powa¿nemu ograniczeniu, jakim jest mo¿-
liwoœæ stosowania go wy³¹cznie do pomiarów przep³ywów p³ynów przewodz¹cych pr¹d
elektryczny. Jednak dziêki zaawansowanym technologiom, wspó³czeœnie budowane urz¹-
dzenia umo¿liwiaj¹ pomiar wiêkszoœci spotykanych w praktyce technicznej cieczy, s¹ przy
tym niewra¿liwe na zmiany ich konduktywnoœci.

Gêstoœæ oraz lepkoœæ cieczy nie wp³ywaj¹ na dok³adnoœæ pomiaru, co stanowi niew¹t-
pliw¹ zaletê przep³ywomierza. Przy zachowaniu osiowej symetrii ruchu p³ynu kszta³t pro-
filu prêdkoœci nie ma wp³ywu na dok³adnoœæ wskazañ. Ta w³aœciwoœæ przep³ywomierza
umo¿liwia pomiary przep³ywów p³ynów o odmiennych w³aœciwoœciach reologicznych
(p³uczki polimerowe, emulsyjne) co jest istotn¹ zalet¹ obok niewra¿liwoœci na lepkoœæ i gê-
stoœæ cieczy. Przep³ywomierze elektromagnetyczne umo¿liwiaj¹ pomiary przep³ywów za-
wiesin i przep³ywów wielofazowych, w których faza ci¹g³a przewodzi pr¹d elektryczny [6].

W skonstruowanym na WWNiG stanowisku badawczym zdecydowano siê na przep³y-
womierz z serii MAGFLO firmy Siemens (rys. 2). Zaprojektowano parametry geometrycz-
ne przep³ywomierza, którego wykonanie zlecono firmie Siemens.
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Rys. 1. Przep³ywomierz elektromagnetyczny: a) zasada dzia³ania: 1 – rura pomiarowa, 2 – cewka
magnesuj¹ca, 3 – wyodrêbniony przekrój przep³ywowy, 4 – elektroda pomiarowa, B – indukcja ma-
gnetyczna, UM – napiêcie na elektrodzie, v – prêdkoœæ przep³ywu; b) budowa: 1 – modu³ przetwa-
rzaj¹cy, 2 – obudowa przetwornika, 3 – uszczelnienie, 4 – modu³ przejœciowy, 5 – cewka magnesu-
j¹ca, 6 – pokrywa obudowy miernika, 7 – elektroda pomiarowa, 8 – obudowa miernika, 9 – odcinek

pomiarowy, 10 – ko³nierze, 11 – wyjœcia kablowe z d³awikami
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O wyborze tego modelu zdecydowa³y nastêpuj¹ce czynniki:
– przep³ywomierze elektromagnetyczne MAGFLO s¹ dwuczêœciowymi zestawami prze-

znaczonymi do pomiaru przep³ywu cieczy posiadaj¹cych przewodnoœæ elektryczn¹;
– metoda pomiaru umo¿liwia pomiar przep³ywu p³ynów o du¿ej zawartoœci cia³ sta³ych;
– zestaw pomiarowy sk³ada siê z czujnika MAG 3100 zamontowanego na ruroci¹gu

oraz przetwornika pomiarowego MAG 5000;
– czujniki przep³ywu oferowane s¹ w szerokiej gamie wykonañ materia³owych oraz

w wielu wariantach przy³¹czy – ko³nierzowe, bez ko³nierzy (typu sandwich) oraz ze
z³¹czem skrêcanym wg DIN11851;

– przetworniki pomiarowe przep³ywomierzy MAGFLO oferowane s¹ w wielu wariantach
obudowy – naœcienne, typu compact do zabudowy bezpoœrednio na czujniku oraz do
zabudowy w kasecie 19� lub na elewacji szafy;

– przetworniki wyposa¿one s¹ w wyjœcie pr¹dowe 4÷20 mA, cyfrowe oraz przekaŸni-
kowe sygnalizuj¹ce stany awaryjne oraz zmianê kierunku przep³ywu;

– przep³ywomierze MAGFLO wykrywaj¹ i sygnalizuj¹ wyst¹pienie przep³ywu niepe³-
nym przekrojem ruroci¹gu;

– w wykonaniach standardowych przetworniki posiadaj¹ stopieñ ochrony IP67, który
mo¿e zostaæ podwy¿szony do IP68 przy u¿yciu dodatkowego zestawu uszczelnia-
j¹cego;

– czujniki MAG 3100 (z wyj¹tkiem ok³adziny PTFE) wyposa¿one s¹ standardowo
w uziemione elektrody [6].

2.1. Przetworniki ciœnienia

W stanowisku badawczym z szerokiego spektrum urz¹dzeñ tego typu na rynku sko-
rzystano z oferty firmy VEGA z powodu nieprzeciêtnych parametrów technicznych. Prze-
tworniki VEGABAR 14 (rys. 3) s¹ stosowane do ci¹g³ego pomiaru ciœnienia. Ciœnienie
gazu lub ciœnienie hydrostatyczne cieczy dzia³a na membranê ceramiczn¹ przetwornika i wy-
wo³uje zmiany pojemnoœci ceramicznej celi pomiarowej. Elektronika przetwornika prze-
twarza zmiany pojemnoœci celi na sygna³ elektryczny (pr¹d o zakresie 4÷20 mA) propor-
cjonalny do ciœnienia. Dziêki zastosowaniu ceramicznej – pojemnoœciowej celi pomiarowej
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Rys. 2. Widoki ogólne przep³ywomierza elektromagnetycznego firmy Siemens/Danfoss



CERTEC uzyskano jednoczeœnie bardzo du¿¹ stabilnoœæ d³ugoterminow¹ przetwornika
oraz odpornoœæ na przeci¹¿enia. W przetworniku VEGABAR 14 istnieje mo¿liwoœæ korek-
cji „zera” w zale¿noœci od pozycji, w jakiej zosta³ zamontowany [7].

3. NOWOCZESNE METODY GROMADZENIA DANYCH POMIAROWYCH
– CYFROWE REJESTRATORY DANYCH

Cyfrowe rejestratory danych nale¿¹ do nowej generacji urz¹dzeñ rejestruj¹cych, od-
biegaj¹cych filozofi¹ rozwi¹zañ konstrukcyjnych od tradycyjnych rejestratorów z zapisem
na taœmie papierowej. Ca³kowicie elektroniczne, o niewielkich wymiarach i masie, bez ele-
mentów mechanicznych, z w³asnym Ÿród³em zasilania gromadz¹ dane w wewnêtrznej pó³-
przewodnikowej pamiêci. Do ich programowania oraz odczytu zarejestrowanych danych
s³u¿¹ programy zainstalowane w komputerze klasy PC. Programy te zapewniaj¹ konfigu-
racjê rejestratorów w zakresie czasów próbkowania, opóŸnienia startu rejestracji, sposobu
zapisu pamiêci, ustawienia progów alarmowych i ewentualnie komunikacji modemowej.
Istnieje mo¿liwoœæ obserwacji zmian rejestrowanych danych w czasie rzeczywistym przy
u¿yciu programu RealTime. Odczyt danych z pamiêci rejestratora przez obs³uguj¹cy pro-
gram, pozwala na obróbkê wykresów poprzez nanoszenie odpowiednich opisów, zastoso-
wanie zaœ funkcji zoom umo¿liwia odczyt zarejestrowanych danych z wielk¹ dok³adnoœci¹.
Format plików z zapisanymi danymi jest odczytywany przez programy kalkulacyjne, np.
MS Excel. Po³¹czenie z komputerem odbywa siê przez port szeregowy (RS 232C).

Rejestratory danych firmy ACR Systems Inc. (rys. 4) przeznaczone s¹ do rejestracji
wyników pomiarów wielkoœci elektrycznych i nieelektrycznych. Dane zapisywane s¹ w po-
staci cyfrowej w pamiêci pó³przewodnikowej.

Mog¹ rejestrowaæ standardowe sygna³y pr¹dowe i napiêciowe, sygna³y czujników ter-
moelektrycznych, iloœæ impulsów, a po zainstalowaniu dodatkowych modu³ów/czujników:
– temperaturê,
– wilgotnoœæ wzglêdn¹,
– ciœnienie,
– pr¹d 3-fazowy.
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Rys. 3. Widok ogólny przetwornika ciœnienia Vegabar 14



Konfiguracjê i odczyt zawartoœci pamiêci rejestratora realizuje siê poprzez szeregowy
port komputera klasy IBM PC. Rejestratory serii SmartReader pozwalaj¹ na zapis 32 768
wyników pomiarów z rozdzielczoœci¹ 8 bitów (1/256). Seria SmartReader Plus umo¿liwia
zapis 21 500 wyników z rozdzielczoœci¹ 12 bitów (1/4096).

Dane mog¹ byæ zapisywane w dwóch trybach:

1) w sposób ci¹g³y (po zape³nieniu pamiêci najnowsze wyniki zapisywane s¹ w miejsce
zapisanych najwczeœniej (first-in, first-out),

2) a¿ do zape³nienia pamiêci (fill-then-stop).

Urz¹dzenia wyposa¿one s¹ w wewnêtrzny zegar, który steruje czêstotliwoœci¹ próbko-
wania sygna³u pomiarowego. Cykl pomiaru programowany jest przy konfiguracji rejes-
tratora za pomoc¹ komputera, a wynosi od 8 sekund do 5 dni – seria SmartReader lub od
25 sekund do 8 godzin – seria SmartReader Plus. Urz¹dzenia posiadaj¹ w³asne zasilanie
(bateria 3,6 V, 1 Ah), które umo¿liwia ok. 10 lat pracy rejestratora bez wymiany baterii.
Wszystkie modele (z wyj. SR9 plus) posiadaj¹ wbudowany termistorowy czujnik tempera-
tury, który umo¿liwia rejestracjê temperatury otoczenia dla ka¿dego pomiaru. Rejestratory
mog¹ pracowaæ w temperaturze od –45 do 70°C. Do transmisji danych z rejestratora do
komputera, konfiguracji rejestratora, analizy i prezentacji wyników pomiarów, ustawiania
wartoœci alarmowych itd. s³u¿¹ oprogramowania: TrendReader for Windows, RealTime
Monitor, TalkBack [4, 5].

4. KONCEPCJA UNIWERSALNEGO STANOWISKA BADAWCZEGO
S£U¯¥CEGO DO POMIARU PARAMETRÓW PRZEP£YWU CIECZY
WIERTNICZYCH W WARUNKACH LABORATORYJNYCH I TERENOWYCH

Stanowisko badawcze sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów:
– przep³ywomierza elektromagnetycznego Magflo firmy Danfoss sk³adaj¹cego siê z:

• elektromagnetycznego czujnika przep³ywu Danfoss MAG 3100;

• przetwornika sygna³u Danfoss MAG 5000;
– przetwornika ciœnienia VEGABAR 14 (ciœ. max – 6 bar, dok³. – 0.25, gwint M20x1,5,

IDAM sygna³ od 4÷20 mA);
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Rys. 4. Rejetratory firmy ACR Systems – OWL 500 (a) i SmartReader Plus (b)

a) b)



– przetwornika ciœnienia VEGABAR 14 (ciœ. max – 2,5 bar, dok³. – 0.25, gwint
M20x1,5, IDAM sygna³ od 4÷20 mA);

– rejestratora OWL 500 firmy ACR systems;
– rejestratora SmartReader Plus firmy ACR systems;
– pompy wirnikowej;
– unikalnego, wykonanego na zamówienie zestawu g³owic, elementów mocuj¹cych i ³¹-

cz¹cych poszczególne elementy;
– oprogramowania Trendreader;
– komputera klasy PC.

Zasada dzia³ania stanowiska laboratoryjnego (rys. 5)

Pompa t³oczy p³yn umieszczony w zbiorniku za pomoc¹ gumowego wê¿a do przep³ywo-
mierza. Za nim znajduje siê pierwszy z przetworników ciœnienia. Zarówno przep³ywomierz,
jak i przetwornik ciœnienia wspó³pracuj¹ z cyfrowym rejestratorem danych SmartReader
plus, do którego s¹ pod³¹czone. Za pierwszym przetwornikiem ciœnienia znajduje siê odcinek
pomiarowy z³o¿ony z wymiennych rur o d³ugoœci 3 metrów i ró¿nych (dostêpnych) œredni-
cach. Rury te zakoñczone s¹ przetwornikiem ciœnienia pod³¹czonym do cyfrowego rejestra-
tora OWL 500. Nastêpnie p³yn jest kierowany za pomoc¹ gumowego wê¿a do zbiornika
i w ten sposób zamkniêty zostaje system cyrkulacyjny.

Pomiar polega na identyfikacji w jednym czasie podczas przep³ywu p³ynu trzech mie-
rzonych wartoœci:

1) chwilowego strumienia objêtoœci przep³ywu,
2) ciœnienia przep³ywu na pocz¹tku rur,
3) ciœnienia przep³ywu na koñcu rur.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze w laboratorium Zak³adu Wiertnictwa WWNiG: 1 – zestaw przep³ywo-
mierza firmy Siemens, 2 – punkty pomiaru ciœnienia – g³owice wykonane na zamówienie, 3 – prze-
tworniki ciœnienia, 4 – cyfrowe rejestratory danych pod³¹czone bezpoœrednio do komputera, 5 – odcinek

pomiarowy, 6 – pompa wirnikowa oraz zbiornik na badany p³yn



Zajmuj¹ siê tym zsynchronizowane cyfrowe rejestratory danych z pewnym krokiem
czasowy i magazynuj¹ dane w wewnêtrznej pamiêci typu Flash która po pomiarze zostaje
odczytana za pomoc¹ programu TrendReader przez komputer klasy PC. Po odczycie dane
mog¹ zostaæ poddane przetworzeniu za pomoc¹ innych programów (np.: Excel, Statistica).

Do badañ terenowych wykorzystuje siê wszystkie elementy pomiarowe ze stanowiska
laboratoryjnego oraz dodatkowo elementy ³¹cz¹ce (wykonane na zamówienie) przep³ywo-
mierz i przetworniki ciœnienia z elementami przewodu wiertniczego. Ca³oœæ dzia³a nieza-
le¿nie od siebie, urz¹dzenia pomiarowe s¹ zsynchronizowane w czasie i mog¹ pobieraæ
dane z minimalnym krokiem czasowym 0,2 sekundy bez jakiejkolwiek dodatkowej pomo-
cy. Daje to mo¿liwoœæ sprawnego przeprowadzenia dok³adnych badañ w krótkim czasie nie
zak³ócaj¹c prac wiertniczych.

5. PODSUMOWANIE

Stosowanie nowych receptur p³ynów wiertniczych stwarza koniecznoœæ modyfikacji
istniej¹cych lub tworzenie nowych modeli reologicznych p³ynów. Niezbêdne staje siê rów-
nie¿ wyznaczanie nie tylko jakoœciowych, ale równie¿ iloœciowych zwi¹zków pomiêdzy
w³asnoœciami t³oczonych cieczy a parametrami hydromechanicznymi przep³ywu.

W celu ustalenia szukanych zale¿noœci niezbêdne jest skonstruowanie specjalnego stano-
wiska laboratoryjnego. Stanowisko takie skonstruowano na WWNiG dziêki czemu bêdzie
mo¿na prowadziæ prace naukowo-badawcze nad doborem parametrów technologicznych
cieczy wiertniczych w zale¿noœci od parametrów hydromechanicznych ich przep³ywu (lub
odwrotnie).
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