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1. WPROWADZENIE

Zabieg uszczelniania kolumn rur oktadzinowych jest jednym z najwazniejszych eta-
poéw w procesie wiercenia otworow wiertniczych. Niezaleznie od glgbokosci, uwarunko-
wan geologiczno-hydrogeologicznych oraz warunkéw techniczno-technologicznych panu-
jacych w otworze wiertniczym, zaczyn uszczelniajacy musi przede wszystkim skutecznie
wypetnié¢ przestrzen pier§cieniowa migdzy kolumna rur oktadzinowych a §ciana otworu
wiertniczego.

Szczegblne znaczenie przywiazuje si¢ do uszczelniania technicznych oraz eksploata-
cyjnych kolumn rur. Jest to podyktowane konieczno$cia wiarygodnego oprobowania pozio-
méw perspektywicznych, uzyskaniem optymalnego wydobycia weglowodorow oraz za-
pewnieniem bezpieczenstwa pracy w okresie eksploatacji odwiertu przez szereg lat.

Wysokie wymagania co do skutecznos$ci uszczelniania przestrzeni pierscieniowej sta-
wiane s3 zwlaszcza w przypadku wykonywania zabiegdw cementowania w otworach,
w ktory przewiduje si¢ wystgpowanie horyzontow gazowych, oraz w otworach wierconych
na potrzeby podziemnego magazynowania gazu. Jest to spowodowane bardzo duzymi trud-
nosciami w likwidowaniu migracji i wyptywow gazu z przestrzeni mi¢dzyrurowych i poza-
rurowych [5, 6].
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**  Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
*** Praca wykonana w ramach badan statutowych w INiG O/Krosno oraz w WWNiG AGH
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Zasadnicza rolg w procesie prawidtowego uszczelniania otworu wiertniczego odgrywa
jakos¢ uzytego zaczynu uszczelniajacego. Sktad i parametry zaczynu uzaleznione sg przede
wszystkim od warunkow geologicznych oraz hydrogeologicznych otworu, w ktérym na-
stepuje proces wiazania i tworzenia si¢ kamienia cementowego, rodzaju przewiercanych
skal, glebokosci, temperatury i ci$nienia na dnie otworu wiertniczego. Dlatego tez kazdy
zaczyn uszczelniajacy przed zastosowaniem go do uszczelniania rur okladzinowych
W otworze wiertniczym powinien by¢ szczegétowo zbadany w laboratorium w warunkach
otworopodobnych. Badania te musza obejmowaé wszystkie te parametry technologiczne,
ktore moga bezposrednio wptywac na przebieg i skuteczno$¢ wykonania zabiegu cemento-
wania rur [1, 2, 3, 4].

2. METODY BADAN PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
SWIEZYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH
PRZED ZABIEGIEM USZCZELNIANIA RUR

Norma PN-EN 10426-2: Przemyst naftowy i gazowniczy — Cementy i materialy do ce-
mentowania otworow — czes¢ 2: Badania cementow wiertniczych oraz amerykanska norma
API SPEC 10: Specification for Materials and Testing for Well Cements okreslaja sposob
sporzadzania zaczynu oraz precyzuja wszystkie procedury badawcze, jakim poddawane sa
zaczyny cementowe przeznaczone na potrzeby wiertnictwa naftowego.

Wedlug autorow artykutu do niezbgdnych pomiaréw, jakie powinno si¢ wykonac
przed kazdym uszczelnianiem kolumn rur okladzinowych, nalezy zaliczy¢ oznaczanie ge-
stosci, parametréw reologicznych, czasu gestnienia, odstoju wody oraz filtracji zaczynu ce-
mentowego [11, 12].

2.1. Badanie gesto$ci zaczynu cementowego

Oznaczanie ggstosci zaczynu cementowego odbywa sig, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku ptuczki wiertniczej, za pomoca wagi typu Baroid. Czgstym problemem spoty-
kanym podczas pomiarow gestosci zaczynu cementowego jest duza zawarto$¢ powietrza
w zaczynie, wprowadzonego podczas mieszania. Zaleca si¢ zatem wykonywanie pomiaru
gestosei zaczynu cementowego za pomoca ciSnieniowej wagi gestosciowej. Poprzez wy-
warcie ci$nienia na probke¢ nast¢puje zmniejszenie objgtosci powietrza do pomijalnie matej
wartos$ci, co sprawia, ze wyniki pomiardw gestosci zaczynu zblizone sa do warto$ci rzeczy-
wistych gestosci zaczynu w warunkach otworowych.

2.2. Badanie parametrow reologicznych zaczynu cementowego

W technologiach wiertniczych do najczgSciej stosowanych w praktyce modeli reolo-
gicznych nalezy zaliczy¢ [7, 8, 9, 10]:

— Model Newtona: T=m (—%) 1
r
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Rys. 1. Krzywe reologiczne modeli cieczy wiertniczych [7, 10]

W celu okreslania parametrow reologicznych cieczy wiertniczych stosuje si¢ roz-

ne rozwigzania konstrukcyjne reometrow. Poczawszy od prostych konstrukcji wyptywo-
wych (lejek Marscha), poprzez rotacyjne o wspolosiowych cylindrach (Fann, Chan) do
uktadoéw stozek-ptytka (np. Brookfield DV II Pro) czy ptytka-ptytka (np. RheoStress 600
firmy Haake).

Zasady wyznaczania parametrow reologicznych dla podstawowych dwoch modeli ply-

néw wiertniczych, tj: uogoélnionych cieczy newtonowskich (cieczy Newtona, Ostwalda—
de Waele) oraz nienewtonowskich liniowych plastycznolepkich (cieczy binghamowskich)
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okresla norma [1]. W normie tej przewiduje si¢ pomiar parametrow reologicznych dla scisle
okreslonych szybkosci $cinania z wykorzystaniem lepkos$ciomierzy obrotowych typu Fann
lub Chan. W przypadku stosowania innych modeli reologicznych np., nieliniowych cieczy
plastycznolepkich) (cieczy Herschela—Bulkleya, Cassona), aplikacja zaleznosci zawartych
w normie [1] jest bezzasadna. W Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH opracowano zasady wyznaczania parametrow reologicznych
modeli Cassona oraz Herschela—Bulkleya oraz metodyke¢ doboru optymalnego modelu re-
ologicznego cieczy wiertniczej. Zostat rowniez opracowany program numeryczny RheoSo-
lution, wspomagajacy proces doboru modelu reologicznego dla rzeczywistej cieczy wiert-
niczej, w tym réwniez réznego typu zaczyndow uszczelniajacych [7, 8, 9, 10].

W celu wyznaczenia optymalnego modelu reologicznego plynu wiertniczego oraz
jego parametrow reologicznych dokonuje si¢ pomiaru zalezno$ci pomigdzy napr¢zeniami
stycznymi (T;) a szybko$ciami $cinania (y;) badanej cieczy. Badanie wykonuje si¢ przy
pomocy 6 lub 12 zakresowego lepkosciomierza obrotowego typu Fann, mierzac kat skrgce-
nia przy odpowiednich predkosciach obrotowych wirnika. Uwzgledniajac uktad cylindrow
rotora i statora oraz stosowana sprgzyng, dokonuje si¢ odpowiednich przeliczen [3, 7].

2.3. Badanie czasu gestnienia zaczynu cementowego

Czas gestnienia zaczynu cementowego (tj. czas od momentu zarobienia zaczynu do
momentu, w ktorym zaczyn cementowy jest jeszcze przetlaczalny) okresla si¢ za pomoca
konsystometru ci$nieniowego [11, 12].

Najczesciej uzywane konsystometry sktadaja si¢ z cylindrycznego pojemnika na za-
czyn cementowy, wyposazonego w nieruchomy zestaw mieszadta, przy czym catos$¢ obu-
dowana jest w pojemniku ci$nieniowym przystosowanym do temperatur i ci$nien, jakie wy-
stepuja w otworze. Pojemnik z zaczynem wprawiany jest w ruch obrotowy z predkoscia
150 obr./min +15 obr./min. Przestrzen migdzy pojemnikiem na zaczyn cementowy oraz
$cianami naczynia ciSnieniowego powinna by¢ catkowicie wypetniona olejem na bazie we-
glowodorow.

Konsystencj¢ zaczynu cementowego okresla si¢ w jednostkach Beardena (B,.). Jest to
wielko$¢ bezwymiarowa, ktora nie ma bezposredniego przetozenia lub zamiany na jednost-
ki lepkosci, takie jak np. cP. Wielko$¢ B mierzy sig za pomocg urzadzenia, na ktore sktada
si¢ potencjometr oraz uktad pomiaru napigcia. Urzadzenie to nalezy kalibrowa¢ raz w mie-
siacu oraz po kazdej wymianie lub regulacji sprezyny kalibracyjnej, opornika lub styku. Po
przeprowadzeniu kalibracji wielkoéci konsystencji oraz momenty skre¢cajace powiazane sa
zaleznoscia

T =178,2+20,02: B, (6)
gdzie:

T — moment skregcajacy [gram - centymetr];
B, — konsystencja [jednostki Beardena].

Podczas kalibracji potencjometru w celu wywarcia momentu obrotowego na sprezyng

potencjometru nalezy si¢ postuzy¢ cigzarkami (odwaznikami), przy czym promien ramy
potencjometru przyjmowany jest jako dtugos¢ ramienia dzwigni. Wskutek dodawania cig-
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zarkow nastgpuje odksztatcenie ramienia i rejestrowane jest napigcie pradu statego, na pod-
stawie wielkosci ktorego okreslana jest wartos¢ B.. W tabeli 1 podano przykfad obliczen.
Niektore urzadzenia umozliwiaja bezposredni odczyt B,

Tabela 1

Zalezno$¢ konsystencji zaczynu od momentu obrotowego
(dla potencjometru z mechanizmem pomiarowym o promieniu 52 mm £1 mm)

Obliczony ekwiwalentny Masa dodanego cigzarka Obliczona konsystencja
moment obrotowy (odwaznika) zaczynu
[g-cm] [g0.1] [B]
260 50 9
520 100 22
780 150 35
1040 200 48
1300 250 61
1560 300 74
1820 350 87
2080 400 100

Przygotowanie oraz napehlienie pojemnika konsystometru zaczynem cementowym

wykonuje si¢ w nastgpujacy sposob:

1.
2.

O oA

wyczyszczenie 1 nasmarowanie potaczen gwintowych pojemnika;

zamontowanie zestaw watu lopatki (mieszadta) i zabezpieczenie jej w tulei za pomoca
pierscienia na koierzu;

sprawdzenie, czy topatka obraca si¢ bez przeszkdd;

odwrdcenie zestawu pojemnika i napetnienie go zaczynem do poziomu ok. 6 mm poni-
zej wierzchu;

wkrecenie metalowej ptyty podstawy i sprawdzenie, czy zaczyn cementowy wyptynat
przez otwdr w srodku pokrywy;

wytarcie rozlanego zaczynu cementowego z zewngtrznych powierzchni pojemnika;
wkrecenie korka do pojemnika;

ponowne sprawdzenie topatki (czy obraca si¢ bez przeszkod);

wlozenie zestawu pojemnika z zaczynem cementowym do konsystometru.

Prowadzenie badania czasu gestnienia na konsystometrze ciSnieniowym

Pojemnik wypehiony zaczynem cementowym nalezy umiesci¢ na plycie napgdowej

W naczyniu ci$nieniowym i rozpocza¢ obracanie pojemnika, przy czym mechanizm poten-
cjometru powinien by¢ zasprzgglony do watu napgdowego topatki. Nastgpnie nalezy rozpo-
cza¢ napetnianie naczynia olejem (wowczas wal topatki nie powinien si¢ obracac).

Po wykonaniu tych czynnos$ci nalezy zamkna¢ zestaw glowicy naczynia ci$nieniowe-

go, wlozy¢ czujnik temperatury przez otwor w zestawie glowicy i czg§ciowo przykrecic¢ go
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na gwincie. Po catkowitym napetnieniu naczynia ci$nieniowego olejem dokrgci¢ gwint
czujnika temperatury.

W trakcie przeprowadzania badan nalezy podnosi¢ temperaturg i cisnienie zaczynu
cementowego w pojemniku zgodnie z programem zmian temperatury i ci$nienia w symulo-
wanych warunkach otworowych (wigkszos¢ urzadzen posiada automatyczne sterowanie,
dzigki ktoremu temperatura i ci$nienie narasta w sposob zadany przez operatora na poczat-
ku testu).

Jako poczatek gestnienia ustala si¢ warto$¢ 30 B,.. Koniec ggstnienia zaczynu okresla
sig¢ po czasie, kiedy osiagnie on warto$¢ 100 B, (chociaz wielko$¢ 70 B, uwazana jest czgsto
w literaturze za warto$¢ krytyczna, przy ktorej zaczyn nie moze by¢ juz pompowany). Czas
gestnienia zaczynu okreslany w warunkach laboratoryjnych moze nieznacznie roznic si¢ od
czasu, jaki bedzie wystepowal w warunkach otworowych, z uwagi na to, ze konsystometr
nie uwzglgdnia w swojej konstrukeji problemu filtracji zaczynu cementowego.

Przed wykonaniem badania czasu gestnienia zaczynu w symulowanych warunkach
otworowych nalezy wzia¢ pod uwage:

— czas mieszania zaczynu w zbiorniku na powierzchni;

— czas, po ktorym czolowa partia zaczynu cementowego przemiesci si¢ na dno otworu;

— wielko$¢ ci$nienia panujacego na dnie otworu;

— wielko$¢ cis$nienia poczatkowego;

— predko$¢ narastania cis$nienia az do ci$nienia panujacego na dnie otworu;

— warto$¢ temperatury dynamicznej 7, panujacej na dnie otworu wiertniczego (dla da-
nego gradientu geotermicznego);

— predkos¢ wzrostu temperatury w symulowanych warunkach ztozowych.

Koncowa temperaturg i ci$nienie utrzymuje si¢ az do zakonczenia badan czasu gest-
nienia.
Czas przettoczenia czolowej partii zaczynu do spodu otworu
V, .
tc =—L [min] (7
q
gdzie:
to — czas wytloczenia czotowej partii zaczynu cementowego do spodu otworu [min];
. 7 3
V. — pojemnos¢ rur [m’];

q — wydatek pompy [m3/min].

Warto$é temperatury dynamicznej panujacej na dnie otworu wiertniczego
(dla danego gradientu geotermicznego)

Ustalone warunki temperaturowe w otworze wystgpuja wtedy, gdy ciecz wiertnicza
wypehiajaca otwor ma temperatur¢ réwna pierwotnej temperaturze otaczajacej skaty.
W celu uzyskania warunkéw zblizonych do ustalenia si¢ rownowagi cieplnej migdzy phucz-
ka a otaczajacymi skatami wymagany jest co najmniej kilkudniowy przestdj (co w praktyce
jest trudne do zrealizowania). Na podstawie warto$ci gradientu geotermicznego okresla si¢
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temperaturg statyczna otworu. Mozna przyja¢, z dostateczna dla prac wiertniczych doktad-
noscia, ze zmiana temperatury z gigbokoscia zachodzi z nastgpujaca prawidlowoscia

T,=T,+Gxh [°C] ®)
gdzie:
T, — temperatura statyczna na dowolnej glebokosci [°C;
T, — temperatura warstwy neutralnej (w Polsce przyjeto 8°C) [°C];
G - gradient geotermiczny danego regionu [°C/m];
h — glebokos¢ zalegania ustalonej warstwy [m].

Temperatura dynamiczna jest wynikiem aktywnego przenoszenia ciepla przez ciecze
krazace w otworze wiertniczym, ktore zaklocaja statyczne warunki temperaturowe. Prze-
ptyw phuczki, buforu i zaczynu cementowego obniza temperaturg na dnie otworu i zmienia
rozktad temperatur na catej jego dlugosci. W zwiazku z tym gradienty temperatur statycznej
i dynamicznej na ogdt znacznie si¢ od siebie roznia. Dlatego tez analityczne wyznaczanie
temperatury dynamicznej, szczegolnie w otworach o duzych glgbokosciach, jest mato do-
ktadne. Najbardziej wiarygodne wyniki w tym zakresie uzyskuje si¢ poprzez bezposredni
pomiar temperatury na spodzie otworu (np. poprzez zastosowanie termometrow wrzuto-
wych, zwanych réwniez sondami termoczutymi).

Predkos¢ przyrostu temperatury do poziomu przewidywanego w czasie cyrkulacji

Warto$é temperatury zaczynu cementowego w trakcie badania czasu gestnienia po-
winna wzrasta¢ ptynnie od temperatury, jaka panuje na powierzchni (7,), do temperatury
przewidywanej na dnie otworu podczas cyrkulacji (dynamicznej: T,) w czasie (¢) wyma-
ganym do wtloczenia pierwszej partii zaczynu do spodu otworu. Prgdkos$¢ przyrostu tem-
peratury v,y mozna obliczy¢, poshugujac si¢ wzorem

Tp —T,
var =2—L [°C/min] 9
Ic
Cis$nienie denne

Ci$nienie panujace na dnie otworu p,, mozna obliczy¢ za pomoca nastgpujacego wzoru

Pp =8Xppxh. [Pa] (10)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie [nﬂsz],
Py~ gestose phuczki [kg/m3],
h, — glebokos¢ zapuszczenia kolumny rur oktadzinowych [m].
Cisnienie na dnie otworu mozna obliczy¢, uwzgledniajac obecno$¢ innych pltyndéw niz

ptuczka (np. ciecze wyprzedzajace, przemywajace, neutralizujace, przybitki) w przestrzeni
pierscieniowej otworu.
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Cisnienie poczatkowe

Cisnienie poczatkowe (p,) to przewidywane ci$nienie pierwszej partii zaczynu cemen-
towego w momencie jej wyplywu przez glowicg cementacyjna.

Predkos$¢ wzrostu ci$nienia do poziomu ci$nienia dennego

Cisnienie wywierane na zaczyn cementowy podczas badan powinno rosna¢ do pozio-
mu ci$nienia dennego, a predkos¢ przyrostu cisnienia mozna okreslic wzorem

Vyp =22 [pa/min] (11)
lc
gdzie:
Vap — predko$¢ przyrostu cisnienia [Pa/min];
pp — cisnienie panujace na dnie otworu [Pa];
Py cisnienie poczatkowe [Pa];
tp — czas wytloczenia czolowej partii zaczynu cementowego do spodu otworu
[min].

Czas potrzebny na wytloczenie zaczynu o objetosci rownej objetosci

przestrzeni pierscieniowej

Czas wymagany do wytloczenia zaczynu cementowego o objgtosci rownej objgtosci
przestrzeni pier§cieniowej, migdzy butem kolumny rur oktadzinowych a wierzchem kolum-
ny cementu poza rurami, mozna obliczy¢, postugujac si¢ nastgpujacym wzorem

Lop =V£ [min] (12)
q
gdzie:
t,p — czas potrzebny do przemieszczenia czota zaczynu cementowego na odcinku od
buta rur oktadzinowych do wierzchu kolumny cementu za rurami [min];
Vp p objgtos¢ przestrzeni pierscieniowej [mS];

g — wydatek pompy [mS/min].

2.4. Badanie odstoju wody z zaczynu cementowego

W celu wykonania badania odstoju wody nalezy wla¢ 250 ml zaczynu do menzurki
z podziatka. Dtugo$¢ odcinka menzurki o pojemnosci 250 ml nie powinna by¢ mniejsza niz
232 mm i nie wigksza od 250 mm. Podczas wlewania zaczyn nalezy miesza¢ topatka w celu
jego homogenizacji. Za poczatek 2-godzinnego okresu badania uwaza si¢ moment wlania
zaczynu do menzurki. W celu zapobiezenia parowaniu wody menzurkg nalezy uszczelnié
poprzez owinigeie np. tasma plastikowa. Dla symulacji otworu kierunkowego menzurkeg
mozna pochyli¢ pod odpowiednim katem. Sezonowanie zaczynu ma si¢ odbywa¢ w warun-
kach statycznych [11, 12].

Po 2 godzinach nalezy zmierzy¢ objgtos¢ wody niezwiazanej (bezbarwna lub zabar-
wiona ciecz nagromadzona w menzurce na wierzchu zaczynu cementowego) z niepewno-
Scig £0,2 ml.
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Do obliczen zawartosci objgtosciowej ¢ wody niezwigzanej (odstoju wody) wyrazonej
w procentach nalezy uzy¢ wzoru

V,, *100
o=—"— [%l (13)

zc
gdzie:
V,, — objgtos¢ wody niezwiazanej [ml];

V,. — objgtos¢ zaczynu [ml].

2.5. Badanie filtracji zaczynu cementowego

Testy okreslajace wielkos¢ filtracji stuza do pomiaru dehydratacji zaczynu cemento-
wego po wtloczeniu go poza rury okladzinowe. Pomiarow dokonuje si¢ przy uzyciu prasy
filtracyjnej. Prasa filtracyjna sklada si¢ z komory, w ktorej umieszcza si¢ cylinder ze stali
nierdzewnej z badanym zaczynem cementowym. W obudowie komory znajduje si¢ uktad
grzewczy i chlodzacy oraz mechanizm mieszania. Na panelu prasy zamontowane sa: mano-
metry do regulacji ci$nienia w cylindrze i regulacji ci$nienia filtratu, rejestratory czasu
i temperatury, doprowadzenie i odprowadzenie wody chtodzacej i doprowadzenie powie-
trza (lub azotu).

Prasa filtracyjna z mieszaniem umozliwia wykonanie pomiaru filtracji bez przenosze-
nia zaczynu cementowego z nagrzanego konsystometru do komory filtracyjnej. Zapewnia
to zachowanie jednorodnosci zaczynu bez stwarzania warunkéw do sedymentacji. Typowe
urzadzenia stosowane obecnie umozliwiaja wykonanie badania filtracji w warunkach otwo-
ropodobnych, w podwyzszonej temperaturze i ci$nieniu (max, 400°C i 2000 psi).

Filtrat z zaczynu otrzymuje si¢ przy cisnieniu réznicowym 1000 psi. Elementem fil-
tracyjnym jest siatka o oczkach wielkosci 45 wm (325 mesh), o powierzchni filtracyjne;j
22,6 cm?, oraz siatka podscielajaca o wymiarach oczek 250 pm (60 mesh).

Podczas badania nalezy zbiera¢ filtrat i zanotowac jego objgtos$¢ z niepewnoscia =1 ml
w czasie: 30 s, 1 min, 2 min, 5 min, 7,5 min, 10 min, 15 min, 25 min i 30 min [11].

Jesli przebicie si¢ azotu przez badana probke¢ zaczynu nastapi w czasie krotszym od
30 min, to nalezy zanotowac objgtos$¢ zebranego filtratu oraz czas, po ktorym wystapi mo-
ment ,,przebicia”.

Wielkos¢ filtracji wyraza si¢ w mililitrach na 30 minut. Dla badan o czasie trwania
30 minut (w ktorych nie stwierdzono przebicia si¢ azotu) zebrana i zmierzona objgtos¢ fil-
tratu mnozy si¢ przez dwa i podaje jako wielkos$¢ filtracji zaczynu. W przypadku badan,
w czasie ktorych doszto do przebicia si¢ azotu przed uptywem 30 minut, wielko$¢ filtracji
zaczynu nalezy pomnozy¢ przez dwa i obliczy¢ postugujac si¢ wzorem

5,477
Foprso = Fr —— (14)
]
gdzie:
F, — objetos¢ filtratu zebranego do momentu przebicia si¢ azotu (pomnozona przez

dwa) [ml];
t — czas do momentu przebicia si¢ azotu [min].

633



3. PRZYKLAD BADANIA ZACZYNU CEMENTOWEGO
PRZED CEMENTOWANIEM

Ponizej przedstawiono przyktadowe badanie zaczynu cementowego przed zastosowa-
niem go do cementowania rur eksploatacyjnych 7" zapuszczonych do gtebokosci 3222 me-
trow w otworze G-2 (rys. 2). Temperatura na dnie otworu wynosita 90°C. Do badan uzyto
obciazonego zaczynu centowego z dodatkiem lateksu (jako blokatora migracji gazu). Jako
wodg zarobowa uzyto 10-procentowa solanke NaCl. W celu poprawy odpornosci termicz-
nej stwardniatego zaczynu dodano ok. 30% maczki krzemionkowej (bwoc). Uzyto cementu
wiertniczego klasy G.

Parametry zaczynu cementowego:
—  gesto$é: 2100 [kg/m’],
— reologia zaczynu cementowego (tab. 2).

Zmiany konsystencji

zaczynu cementowego z otworu G-2
55

Temperatura, °C
=i Cisnienie; MPa

Al Konsystencja, Bc

S

4,0 |

35
3,0

25 |

Czas [godziny]

2,0

05 |

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140

Konsystencja [Bc], temp. [°C]. i ci$n. [MPa].

Rys. 2. Zmiany konsystencji zaczynu cementowego
(30 Bc: 4 h-01 min, 100 Be:4 h-17 min): 90°C, 69 MPa

634



Tabela 2

Odczyty z aparatu Fann

Tem 600 300 200 100 60 30 6 obr./min 3
P~ | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min | obr./min ’ obr./min
18°C 230 149 115 75 55 41 24 19
90°C 207 115 84 53 40 28 17 16
o Lepkos¢ plastyczna: | Granica ptynigcia: k. Wspoh:zypmk n: wykladnik modelu
18°C 0,1054 [Pas] 15,95 [Pa] konsystencji potggowego
’ ’ 4,27 [Pass"] 0,4590 [-]
o Lepkos¢ plastyczna: | Granica ptynigcia: k: Wspoh:zypmk n: wykladnik modelu
90°C 0,057 [Pa's] 9,05 [Pa] konsystencji potegowego
’ ’ 3,19 [Pa's"] 0,4665 [-]
Temperatura badania: 90°C 30 B: 4 - 01
Czas gestnienia [godz. — min] Ci$nienie 10 000 psi (69 MPa)
Czas podgrzewania do temperatury:
. 100 B.: 4 -17
90 minut ¢
Filtracja [cm®/30 min] Temperatura badania: 90°C 52
Odstéj wody [%] Temperatura badania: 90°C 0,0

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ uzycia ww. zaczynu do cementowa-
nia rur oktadzinowych w otworze G-2, w ktéorym temperatura dynamiczna na dnie wynosila
90°C, a cisnienie siggato 69 MPa.

4. PODSUMOWANIE

1) Wykonywanie badan
uszczelniajacych przed przystapieniem do zabiegu cementowania jest niezbgdne do
sprawnego i bezpiecznego przeprowadzenia zabiegu cementowania rur.

laboratoryjnych parametréw technologicznych zaczynoéw

2) Czas mieszania podczas sporzadzania zaczynu powinien odpowiada¢ warunkom pa-
nujacym na wiertni. Parametry zaczynu cementowego powinny by¢ okreslanie w wa-
runkach otworopodobnych (tj. w temperaturze i ci$nieniu panujacym na dnie otworu
wiertniczego).

3) Najwazniejszymi parametrami technologicznymi, ktére powinny by¢ kazdorazowo
okreslane dla zaczynu uszczelniajacego uzywanego w danym otworze wiertniczym,

sa:

gestose,
reologia,
odstdj wody (wolna woda),
filtracja,

czas ggstnienia.
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4)

Wskazane jest rowniez — w miar¢ mozliwosci — oznaczanie innych parametrow tech-
nologicznych zaczynow, ktore zamieszczone sa w normach Przemyst naftowy i ga-
zowniczy — Cementy i materialy do cementowania otworow — czes¢ 2: Badania cemen-
tow wiertniczych oraz AP

Wyniki pomiaréw powinny by¢ przeanalizowane przez specjalistow do spraw cemen-
towan przed przystapieniem do wykonywania zabiegu uszczelniania rur.
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