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1. WPROWADZENIE

Aby otworowy wymiennik ciepta po wykonaniu mogt spetnia¢ efektywnie swoje za-
danie, przestrzen pomig¢dzy rurami wymiennika a gérotworem powinna by¢ szczelnie wy-
petniona odpowiednim zaczynem. Dazy si¢ do tego, aby otworowy wymiennik ciepta zostat
wypehiony uszczelnieniem o mozliwie najwigkszej zdolnosci do przewodzenia ciepta.
Stwardnialy zaczyn uszczelniajacy o takich wilasciwosciach posredniczy w swobodnym
przeptywie energii cieplnej z goérotworu do czynnika krazacego w rurach wymiennika lub
odwrotnie w procesie wygrzewania wymiennika. Z punktu widzenia ochrony woéd pod-
ziemnych, glownym zadaniem zaczynu cementowego jest doktadne odizolowanie prze-
wierconych wczeéniej horyzontow wodonosnych tak, aby nie dochodzito do ich mieszania
i zanieczyszczenia. Zaczyn cementowy powinien spetnia¢ tez kryterium minimalnej prze-
puszczalnosci przy skrajnie zmiennych warunkach temperaturowych. Znikoma przepusz-
czalnos$¢ jest szczegllnie znaczaca z uwagi na mozliwa agresywnos¢ wod podziemnych
w stosunku do przewodu wymiennika i mozliwy efekt korozji chemicznej. Swiezy zaczyn
cementowy powinien cechowac sig¢ dobra urabialnoscia, przettaczalnoscig i po stwardnie-
niu, w postaci jednorodnego kamienia otacza¢ rury wymiennika na catej ich dlugosci.

Dobranie zaczynu, ktory bgdzie najlepszy pod kazdym z wyzej wymienionych wzglg-
dow jest bardzo trudne, dlatego przebadano trzy dostgpne na polskim rynku mieszanki spo-
iw mineralnych przy réznych proporcjach w celu wytypowania wypetniacza o optymalnych
parametrach dostosowanych do wypetniania otworowych wymiennikow ciepta.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach grantu MNiSW nr N N524 353738, umowa AGH nr 18.18.190.505
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2. OPIS BADANYCH ZACZYNOW

Badaniom poddano trzy rézne gotowe mieszaniny wypehiajace do otworowych wy-
miennikow ciepta: ThermoCem PLUS dystrybuowany przez Goérazdze Cement, Hekoterm
firmy Hekobentonity i Stiwa THERM 2000 firmy Stiiwa Konrad Stiikerjiirgen GmbH.
W celu poroéwnania i odniesienia parametrow $wiezych ww. mieszanek do zwyktego ce-
mentu portlandzkiego, przyjgto do zbadania réwniez cement marki Cemex.

ThermoCem PLUS to mieszanka surowcéw mineralnych o zwigkszonym przewodnic-
twie ciepta. Wedlug producenta, ThermoCem PLUS jest hydraulicznym spoiwem, ktore
przy odpowiedniej przerobce moze osiagna¢ dwa razy wyzsze wskazniki przewodnictwa
ciepta w porownaniu z tradycyjnymi dostgpnymi materiatami wypetniajacymi [1]. Produkt
dystrybuowany przez Goérazdze Cement to szary, lekki, bardzo drobno zmielony, pulchny
proszek (rys. 1).

Rys. 1. Probka mieszaniny ThermoCem PLUS

Produkt firmy Hekobentonity — Hekoterm to wg karty technicznej produktu, tatwy do
rozmieszania, suchy proszek, dajacy tiksotropowa zawiesing, ktora jest bardzo doktadnym
wypelniaczem przestrzeni pier§cieniowej pomi¢dzy rurami wymiennika a gérotworem. Izo-
lacja horyzontow wodonosnych i szczelno$¢ wypeienia to kolejne zalety, o ktérych prze-
konuje producent [2]. Hekoterm ma strukturg i kolor drobnego piasku (rys. 2). Jest duzo
cigzszy od ThermoCemu. Produkt moze zawiera¢ spore ilosci piasku kwarcytowego, ktory
jest dobrym przewodnikiem ciepta.
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Rys. 2. Probka srodka do wypeliania wymiennikow otworowych Hekoterm

Rys. 3. Probka mieszaniny o nazwie Stiiwa Therm 2000

Kolejna gotowa mieszanka uzyta do badan jest wytwor niemieckiej firmy STUWA —
Stiiwa THERM 2000. Do tego produktu w odroznieniu od Stiiwa Therm 2000 ,,z” nalezy
doda¢ podczas przygotowywania materiat wigzacy w postaci cementu. Stuwa Therm 2000
jest brazowo-biala (bezowa) mieszanka (rys. 3), 0 25-30% zawartosci gliny, ktora wg produ-
centa dodawana jest w celu polepszenia wlasciwosci chtonnych wody. Z karty technicznej
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produktu mozna si¢ dowiedzie¢, iz mieszanka zawiera przesiane ziarna kwarcu o rozmiarze
ziarna zwykle < 0,8 mm. Preparat przeznaczony jest tylko do otwordéw, w ktorych czynnik
krazacy w wymienniku pracuje w temperaturze powyzej punktu zamarzania [3].

Receptury poszczegdlnych mieszanek roznily si¢ wspotczynnikami wodno-mieszani-
nowymi (w/m). Kazda mieszanka do wypetniania otworowych wymiennikow ciepta byta
przygotowywana w postaci trzech réznych w/m, w tym jeden wspdtczynnik byt zgodny
z zaleceniami producenta. W tabelach od 1 do 4 podano iloéci poszczegdlnych sktadnikow
w mieszaninach 4 receptur.

Tabela 1

Receptura zaczynu uszczelniajacego na bazie srodka ThermoCem

Produkt ThermoCem PLUS
Wspoétezynnik w/m 0,7 0,8 0,9
Woda g 1200 1500 1500
ThermoCem g 17143 1875 1666,7
Sktadniki state Cement g — — -
Suma g 1714,3 1875 1666,7
Tabela 2
Receptura zaczynu uszczelniajacego na bazie srodka Hekoterm
Produkt HEKOTERM
Wspolezynnik w/m 0,5 0,6 0,7
Woda g 1000 1262 1200
Hekoterm g 2000 2100 1714,3
Sktadniki stale Cement g - — —
Suma g 2000 2100 1714,3
Tabela 3
Receptura zaczynu uszczelniajacego na bazie srodka Stiiwa Therm 2000
Produkt Stitwa Therm 2000
Wspodtczynnik w/m 0,47 0,57 0,67
Woda g 1200 1300 1200
Stiiwa Therm 2000 g 2220,26 2000 1557,47
Skfadniki state Cement g 332,94 300 233,55
Suma g 2553,2 2300 1791,02
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Tabela 4

Receptura zaczynu uszczelniajacego na bazie cementu CEMEX

Produkt Cement Cemex
Wspotezynnik w/m 0.6 0.8 1.0
Woda g 900 1200 1000
Cemex g 1500 1500 1000
Sktadniki state Cement g _ — _
Suma g 1500 1500 1000

Przygotowanie kazdej receptury rozpoczgto od odmierzenia odpowiedniej ilosci po-
szczegolnych sktadnikow, a nastgpnie doktadnie ich wymieszanie mieszadlem obrotowym.
Podczas mieszania stopniowo wsypywano gotowe mieszanki wypetniaczy do wody zaro-
bowej. W przypadku $rodka Stiiwa Therm 2000 najpierw z woda rozmieszano Cemex,
a nast¢pnie dodano wypetniacz.

Uzyskane po wymieszaniu zaczyny postuzyly do wykonania wczesniej zatozonych ba-
dan. Z urobionych zaczynéw wykonano badania podstawowych parametrow $wiezych za-
czyndéw cementowych.

3. BADANIA SWIEZYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Wszystkie parametry $wiezych zaczynéw cementowych zbadano na podstawie nor-
my [4]. Badania uwzglgdniaty pomiary nast¢pujacych parametrow:
— gestoscei,
— lepkosci umownej,
— rozlewnosci,
— odstoju,
— pH filtratu,
— filtracji wlasciwej (rzeczywistej),
— parametrow reologicznych:
* lepkosci plastycznej,
* lepkos$ci pozornej,
* granicy plynigcia.

Badania $wiezych zaczynoéw cementowych do wypetniania otworowych wymienni-
kow ciepta zostaly przeprowadzone w Laboratorium Plynow Wiertniczych na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Pomiar ggstosci zostal wykonany za pomoca wagi ramiennej typu Baroid. Wyniki po-
miardw gestosci znajduja si¢ w tabeli 5, gdzie zestawione zostaly wszystkie wyniki bada-
nych parametréw zaczynow.
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Kubek Forda postuzyt do zbadania lepkosci umownej, ktéra okreslana jest jako czas
wyplywu zaczynu ze stozkowego kubka Forda nr 4. Badanie przeprowadza si¢ poprzez
zatkanie wyplywu i nalanie zaczynu do kubka, a nastgpnie zmierzenie czasu od odetkania
wyplywu do catkowitego wyptynigcia badanego medium z aparatu. Wraz ze wzrostem
lepkos$ci zaczynu, czas jego wyptywu z kubka powinien wzrasta¢. Czasy wyptywu podano
w tabeli 5.

Parametr rozlewnosci w przyblizony sposob informuje nas o stopniu przettaczalnosci
zaczynu w otworze wiertniczym i przez pompg cementacyjna. Badanie wykonuje si¢ stoz-
kiem $cigtym AzNII, a odczyt odbywa si¢ na wyskalowanej podstawie. Im bardziej rozlew-
ny jest zaczyn tym lepsza jest jego przetlaczalnos¢. Wyniki rozlewnos$ci ujgto w tabeli 5.

Filtracj¢ badano prasa filtracyjna Baroid przy réznicy cisnien 0,7MPa, z ta uwaga, iz
réznica ta powinna by¢ osiagnigta w czasie nie dtuzszym niz 5 sekund. Zaczyn cementowy
powinien cechowac¢ si¢ jak najmniejsza filtracja z uwagi na wody podziemne i ich ochrong.
Badanie trwa do momentu przebicia przez strumien powietrza osadu filtracyjnego, lecz nie
dhuzej niz 30 minut. W otrzymanych filtratach zanurzano papierki lakmusowe w celu okre-
$lenia ich kwasowosci/zasadowosci. Wyniki filtracji i pH podano w tabeli 5.

Pomiar parametréw reologicznych wykonano przy uzyciu wiskozymetru obrotowego
Chan 35 API Viscometer. LepkoSciomierz ten posiada zakres 12 predkosci obrotowych
przy ptynnej regulacji obrotow od 1 do 600. Po pomiarze kata skrgcenia przy predkosci
obrotowej ¢ = 600 obr/min oraz ¢ = 300 obr/min mozna bylo obliczy¢ lepkos¢ plastyczna
Wg WZOoru:

ﬂp = q)ﬁ()() - ¢300 [mPas] 1)

Na podstawie wskazan wiskozymetru przy ww. predkosciach obrotowych obliczono
lepkosci plastyczne zaczynow. Wyniki zawarto w tabeli 5.

Kazda recepturg poszczegdlnych zaczyndw uszczelniajacych po zarobieniu przebada-
no ze wzgledu na odstdj. Uzyto do tego celu cylindra pomiarowego o objetosci 500 ml
z wyskalowana podziatka. Wyniki odstoju zestawiono w tabeli 6.

4. ANALIZA WYNIKOW

Gestos¢

Ggstos¢ zaczynu maleje w kazdej recepturze wraz ze wzrostem wspotczynnika wod-
no-mieszaninowego. Mozna uzna¢ ze zaczyn wraz ze wzrostem w/m jest coraz rzadszy ze
wzgledu na wigksza ilo§¢ wody zarobowej w stosunku do suchych sktadnikdéw. Gestosé
ThermoCemu nie jest zbyt duza i nie odbiega od typowych gestosci zaczyndw cemento-
wych. Nie stwarza to niepotrzebnego naddatku ci$nienia wywieranego na dno otworu przez
shup cementu w otworze wiertniczym. Warto$§¢ masy wlasciwej zaczynu cementowego na
bazie Hekotermu i Stiiwa Thermu jest duza. Wigza¢ si¢ to moze z obecnoscia piasku kwar-
cowego w tych mieszankach.
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Lepkos¢

Po wykonaniu badan, mozna stwierdzi¢, iz lepko$¢ zaré6wno plastyczna, jak i umowna,
maleje wraz ze wzrostem wspotczynnika w/m. Problemem byt pomiar lepkosci Hekotermu
i Stiiwa Thermu za pomoca lepkosciomierza obrotowego typu Chan. Z uwagi na zawarto$¢
drobin kwarcu w tych zaczynach, tuleje wiskozymetru zacieraty si¢ uniemozliwiajac tym
samym wiarygodny pomiar obydwu mieszanek. Podczas badania lepkosci umownej Stiiwa
Thermu i ThermoCemu PLUS kubkiem Forda zaobserwowano zjawisko tiksotropii zaczy-
nu (rys. 4 i 5). Efekt tiksotropii Stiiwa Thermu 2000 spowodowat, ze podczas pomiaru re-
ceptury o wspotczynniku w/m = 0,67, wyptyw z kubka Forda po chwili ustat. Lepkos$¢ za-
czynow o wspotczynnikach w/m = 0,47 i w/m = 0,57 uniemozliwita wyptyw z aparatu po-
miarowego.

Rys. 5. Efekt tiksotropii ThermoCemu Plus
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Efekty tiksotropii w tych zaczynach spowodowane byly zawarto$cia w ich skltadzie
mineratoéw ilastych, ktore przy matych predkosciach $cinania absorbuja czgs¢ wolnej wody
zarobowej.

Rozlewnos$é

Rozlewnos$¢ jest $cisle zwigzana ze wspotczynnikiem wodno-mieszaninowym. Im
wspotczynnik jest wyzszy tym rozlewno$¢ wigksza. Dotyczy to wszystkich badanych re-
ceptur. Zaczyny, ktore poddane zostaly badaniom, cechuja si¢ dobra przettaczalnoscia. Je-
dynie Stiiwa Therm 2000 przy niskim w/m cechuje si¢ $rednia przettaczalnoscia, o ktorej
$wiadczy dos¢ niska rozlewno$¢ — 97 mm.

Kwasowos$¢/zasadowosé filtratu

Po wykonaniu badania pH filtratéw poszczegdlnych zaczyndéw, mozna stwierdzi¢, ze
w porownaniu do pH filtratu zwyklego cementu, pH filtratéw badanych wypehiaczy jest
dos¢ niskie. Przy pH cementu Cemex rownym 11, $wiadczacym o jego zasadowosci, pH
Thermocemu, Hekotermu i Stiiwa Thermu jest stabo zasadowe i oscyluje w granicach 8-9.

Filtracja whasciwa (rzeczywista)

Aby oddziatywanie zaczynu na strefg przyotworowa bylo jak najmniejsze, musi sig on
cechowac mozliwie najmniejszg filtracja. Z przebadanych receptur wypehiaczy, najmnie;j-
szg filtracja cechuje si¢ produkt Stiiwa Therm 2000. Podczas badania za pomoca prasy fil-
tracyjnej, w przypadku w/m = 0,57 i w/m = 0,67, w ciagu 30 minut pomiaru nie nastapito
przebicie probki przez strumien powietrza, co $wiadczy o stabym oddawaniu filtratu przez
zaczyn 1 jego odpornos$ci na ci$nienie. Réwniez pod wzglgdem ilosci oddanego przez za-
czyn filtratu, Stiwa Therm 2000 wypad! najlepiej, gdyz jego probka oddata najmniejsza
objgtos¢ ptynu przy kazdym wspotczynniku w/m. Najgorzej z badanych receptur wypadt
Hekoterm, ktory cechuje si¢ filtracja wlasciwa rzedu od okoto 4,7 do 6,5 cm?s. Objetosc
oddanego filtratu przez Hekoterm to 135 cm’® przy w/m = 0,5 do 158,3 cm’® przy w/m = 0,6.
Oznacza to, ze produkt ten niekorzystnie wplywa na strefg przyotworowa i moze znaczaco
wptynaé na jakos¢ wod podziemnych.

Odstaj

Odst6j ma zasadniczy wptyw na jednorodno$¢ wypeknienia, a co za tym idzie na prze-
wodzenie ciepta i ochrong wymiennika na calej jego dtugosci. Zaobserwowano, ze naj-
wigkszym odstojem cechuje si¢ Hekoterm. Pozostale zaczyny posiadaja odst6j ponizej 1%
co $wiadczy o jednorodnej ochronie wymiennika po zastosowaniu prawidtowej technologii
cementowania. Najwigkszym odstojem (20%), cechuje si¢ Hekoterm przy wspolczynniku
w/m = 0,5 (rys. 6).

Mozna stwierdzi€, ze po zacementowaniu 100 metrowego otworu, efekt sedymentacji
sprawi, ze stup wody zajmie 20 metrow w gornej czgsci otworu. Odstoje rzgdu 17 1 15%
jakimi cechuja si¢ pozostate receptury Hekotermu, odpowiednio w/m = 0,6 i w/m = 0,7
(rys. 6), rowniez sa bardzo duze.
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Rys. 6. Odstoj — Hekoterm w/m = 0,5; w/m = 0,6 i w/m = 0,7

5. DOBOR MODELU REOLOGICZNEGO DLA BADANYCH ZACZYNOW

Dobranie odpowiedniego modelu reologicznego do opisu zaczynéw cementacyjnych
umozliwia doktadne okreslenie rzeczywistych oporéw przeptywu w systemie cementacyj-
nym oraz pozwala na zoptymalizowanie parametrow technologii zattaczania mieszaniny do
otworu. Optymalne modele reologiczne dla badanych zaczynéw dobrano za pomoca pro-
gramu Rheo Solution.

Aby moc wprowadzi¢ dane do programu, dokonano pomiaru katow odchylen za pomoca
lepkosciomierza obrotowego Chan. Zbadano ThermoCem Plus i w celach poréwnawczych —
cement Cemex. Wyniki zestawiono w tabeli 7. Badanie lepkosci Hekotermu i Stiiwa Thermu
2000 na wiskozymetrze nie bylo mozliwe do wykonania ze wzglgdu na zawarto$¢ piasku.

Tabela 7
Srednie katy odchylenia w zaleznosci od obrotéw i wspodtezynnika w/m

Produkt ThermoCem PLUS CEMEX
w/m 0,7 0,8 0,9 0,6 0,8 1,0
1 11 4 3,5 5 3 2
2 12 5,5 4 9 5 2,5
_ 3 13,5 6,5 45 12 6 3
j 6 17 8 5 16,5 7 35
2 10 21 9,5 6 21 8,5 4
g 20 28,5 11,5 6,5 26 95 5
° 30 35 13,5 75 29,5 10,5 5,5
ko 60 45 17,7 10 36,5 13 6,5
T 100 55,5 23 12,5 44 15,5 8
. 200 76,5 34 19,5 52,5 21 11
300 93 44,5 25 72,5 26 14,5
600 141 73 46,5 103 40 23
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Optymalnym modelem reologicznym dla wszystkich receptur ThermoCemu Plus oka-
zat si¢ model Herschela—Bulkleya. Wspotczynnik korelacji wahat si¢ od 0,9403 do 0,9990,
a wigc byty to korelacje bardzo wysokie lub petne (rys. 7). Modelem, ktory najbardziej
pasuje do wszystkich receptur zaczynu cementu Cemex, jest rowniez model Herschela—
Bulkleya. Wspotczynniki korelacji wynosza od 0,9957 do 0,9973, co znaczy, ze korelacja
byta petna (rys. 8).

model Herschela-Bulkleya

Naprazenia styczne [Pa]
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| « punkty pomiarowe — model Herschela-Bulkleya |

Rys. 7. Graficzna ilustracja krzywej ptynigcia zaczynu ThermoCemu Plus

model Herschela-Bulkleya
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Rys. 8. Graficzna ilustracja krzywej ptynigcia zaczynu cementu Cemex
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6. WYZNACZENIE OPOROW PRZEPLYWU
DLA CIECZY HERSCHELA-BULKLEYA

W procesie hydraulicznym, ktérym jest cementowanie, waznym elementem jest zdefi-
niowanie zalezno$ci pomigdzy strumieniem tloczonej cieczy, a powstajacymi przy tym opo-
rami przeptywu w systemie tloczacym. Opory uzaleznione sa od wielu czynnikow, np.: ro-
dzaju przeptywajacej cieczy, geometrii przeptywu, wilasciwosci posrednich elementow
przez ktore przepltywa medium [6].

Jednostkowe opory przeplywu cieczy wiertniczych w rurach wyznacza si¢ ze wzoru
Fanninga:

2 vs2
ap=22sP @)

Warto$¢ wspolczynnika f ' wyznaczamy oblicza si¢ ze wzroru:

f=aRe” 3)

gdzie:

m m
Zln Vi +bZln X;
i=l - i=l @)

a=e

m m m
ZInxiZIn Vi —lenxi Iny;
=1 i=1 i=1

b= 5 )
m 2 m
my (Inx;)" = Y Inx;
i=1 i=1
gdzie:
_pvid
X; = i (6)
Ap; d
yi = Alzl — (7
2pv;

Aby okresli¢ rzeczywiste opory przeptywu przeptywajacej cieczy, ktéra opisywana
jest modelem Herschela—Bulkleya, nalezy za pomoca metod numerycznych wyznaczy¢ lep-
kos¢ ekwiwalentna cieczy. Wartosci wspotczynnikéw a i b mozna okresli¢ za pomoca ba-
dan laboratoryjnych.
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WNIOSKI

. Odpowiednie zacementowanie otworowego wymiennika ciepta, gwarantuje optymal-

ne jego zabezpieczenie podczas dtugoletniej pracy.

2. Aby przeptyw ciepta pomigdzy goérotworem a nosnikiem ciepta w wymienniku byt
niezaburzony, wypetniacz powinien cechowaé¢ si¢ mozliwie najwigksza przewodno-
Scia cieplna.

3. Stwardnialy zaczyn uszczelniajacy, ktorym jest zacementowany wymiennik musi jed-
norodnie wypetnia¢ przestrzen pierscieniowa.

5. Po wykonanych badaniach mozna stwierdzi¢, ze receptura o wspdtczynniku w/m zale-
canym przez producenta, zazwyczaj jest optymalna i nie ma potrzeby jej modyfikacji.
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