50 PRZEGLAD GORNICZY 2017

Zastosowanie mikrotomografii komputerowej (nCT)
w diagnostyce jakosci zabezpieczenia otworow wiertniczych
przed migracja gazu

Computer microtomography (nCT) application in wells anti gas migration sealing
quality inspections
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Tresé: Artykut opisuje badania nad negatywnym zjawiskiem wystgpujacym w wiertnictwie otworowym pod nazwa migracja gazu
z wykorzystaniem metody mikrotomografii komputerowej pCT (ang. computed microtomography). Opisano gléwne przyczyny
powstawania tego negatywnego zjawiska polegajacego na przeptywie gazéw, a takze pltynéw w zaczynie cementacyjnym lub
kamieniu cementowym. Przygotowano probki imitujace zacementowany odcinek rur oktadzinowych. Skupiono si¢ na wykorzy-
staniu mikrotomografii komputerowej, oraz analizie zrekonstruowanego tréjwymiarowego obrazu w celu sprawdzenia jakosci
zacementowania. Przedstawiono zalety tej metody oraz mozliwosci analizy powstalych kamieni cementowych.

Abstract: This paper presents a description of the gas migration phenomenon. Main causes of this negative phenomenon consisting
in fluid or gas flow in the cement slurry or bounded cement sheath have been described. The paper describes the use of the
computed microtomography (LCT) and analysis of the reconstructed three-dimensional (3D) images, in order to check the
quality of cementation samples prepared at the Faculty of Mechanical Engineering. The paper presents the advantages and
opportunities of X-ray computed microtomography analysis of the bonded cement sheath.
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1. Wstep

Uszczelnienie poziomdw skat zbiornikowych w oruro-
wanych otworach wiertniczych jest jedna z najistotniejszych
operacji w procesie wydobywania weglowodorow. Jej niepo-
wodzenie grozi skazeniem $rodowiska, przeprowadzaniem
kosztownych akcji ratunkowych i naprawczych, czy ko-
niecznoscig wyptaty wysokich odszkodowan. Z tego powodu
rozwiazanie probleméw technologicznych, zuwzglednieniem
szeregu czynnikow obejmujacych zaréwno faze projekto-
wania, jak i wykonania zabiegu cementowania, jest sprawa
niezwykle wazna. Jak pokazuja dane z pomiardw polskiej
geofizyki otworowej, zwlaszcza badania CBL (Cement Bond
Log), VDL (Variable Density Log) oraz wyniki cementomie-
rzy typu PET lub CET, problem niedostatecznego wiazania
cementu do rur okladzinowych i linera jest widoczny w niemal
wszystkich przypadkach zespolenia rur przy pomocy zaczynu
cementowego (Abimbola i in. 2016). Ponadto wiodace firmy
naftowe, na podstawie analiz cementowan, twierdza, ze okoto
15% wykonanych zabiegéw cementowan nalezatoby uznac za
nieudane ze wzgledu na proces ekshalacji gazowej (Szewczuk,
Bolewski 2016a, b, Kremieniewski, Stryczek 2011). Do
gléwnych przyczyn powodujacych problemy ze szczelnoscia
ptaszcza cementacyjnego zaliczamy: kurczenie si¢ cementu,
migracje gazow w trakcie stygnigcia, pekanie po zastygnieciu
oraz dlugoterminowa degradacje zwiazana z odzialtywaniem
korozyjnego srodowiska, substancji chemicznych i temperatu-
ry odwiertu (Celiaiin 2004). W literaturze znajdziemy szereg
prac po$wieconych tematyce integralnosci odwiertu wydo-
bywczego i szczelnosci plaszcza cementacyjnego. Wiekszo$¢
prac zwiazana jest z wptywem destrukcyjnego oddziatywania
CO, na jako$¢ wigzania cement-casing, cement-skata. Testy
laboratoryjne badajace wplyw tego czynnika byly zaprezen-
towane w pracach: (Kutchko iin. 2007, Carey 2013, Kutchko
et al. 2008, Rimmele i in. 2008)).

Jednym z wazniejszych aspektéw interakcji pomigedzy ce-
mentem w odwiercie a formacja skalna sa parametry zwiazane
z porowatos$cig obydwu tych materiatéw. Porowatosc i rozktad
wielko$ci poréw wplywaja na zachowanie statych materiatow
porowatych, w tym na zachodzace w nich przeplywy ptynéw
i gazow. Najnowsze opracowania i wdrozenia w zakresie
metod obliczeniowych oraz postgp w akwizycji obrazu
z zastosowaniem rentgenowskiej tomografii i mikrotomografii
komputerowej zaowocowaly coraz szerszym zastosowaniem
tych metod w osrodkach porowatych. Obecnie metoda mikro-
tomografii komputerowej jest jedna z najbardziej zaawanso-
wanych metod badawczych, uzywanych w geologii, przede
wszystkim w celu scharakteryzowania wlasciwosci porome-
trycznych skat zbiornikowych. Umozliwia ona wizualizacje
wewnetrznej struktury badanego obiektu. Mikrotomografia
rentgenowska, ze wzgledu na wzglednie wysoka rozdziel-
czos¢ i nieniszczacy charakter, znalazta zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Potencjalnie moze by¢ uzyta w
kazdym przypadku, w ktérym istotna role odgrywa budowa
wewnetrzna (na poziomie mikrometrycznym) badanego
przedmiotu. Wigksza ilos¢ badan potwierdzita skutecznosé
uzycia metody mikrotomografii rentgenowskiej (x-ray-uCT),
w celu identyfikacji zmian w strukturze w strefie kontaktowej
cement-skata. Badania zaprezentowane w pracach (Cao i in.
2013, Jungiin. 2012, Mason i in. 2014, Yalcinkaya i in. 2011)
wykazaly, ze metoda mikrotomografii komputerowej pCT,
jest w stanie w bezinwazyjny i niedestrukcyjny sposob zwi-
zualizowac¢ niejednorodne przestrzenie degradacji materiatu
jakim jest cement wiertniczy. Uwzgledniajac w tym gestos¢
i zmiang struktury poréw na skutek destrukcyjnego dziatania
srodowiska nasyconego CO,. Metoda ta umozliwita wizuali-
zacje potencjalnych sciezek ucieczki CO,, ktore moga tworzy¢

si¢ w strefach kontaktu cement-skata, jako efekt proceséw
degradacji. Rentgenowska mikrotomografia komputerowa
ma zastosowanie do analizy jakosciowej i ilosciowej we-
wnetrznych wlasciwosci materiatow geologicznych. Pozwala
bezinwazyjnie zajrze¢ do wnetrza badanego obiektu, o ile
badana probka odznacza si¢ wystarczajaco duzym zréznico-
waniem absorpcji promieniowania rentgenowskiego przez
poszczegolne jej elementy. Jednym z wazniejszych zastoso-
wan rentgenowskiej tomografii komputerowej jest badanie
porowatosci, co utatwia silny kontrast gestosci pomiedzy
faza stata a powietrzem (Zalewska, Dohnalik 2009). Mozna
by przytoczy¢ wigcej badan obejmujacych charakterystyke
skat zbiornikowych (Van Geet i in. 2000, Van Geet i in. 2003).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wykorzystania
mikrotomografii komputerowej (LCT) jako skutecznej metody
w diagnostyce jako$ci zabezpieczenia otwordw wiertniczych
przed migracja gazu. W celu zweryfikowania problematyki
i metodologii uszczelniania orurowania przy pomocy zaczy-
nu cementowego wykonano badania w skali laboratoryjne;j
na wczesniej zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku
cementacyjnym. Stanowisko to powstato jako efekt reali-
zacji jednego z zadan projektu PPPI (Protektor Przeciw
Peczniejacym Itom), finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju i znajduje sie ono na wyposazeniu hali hy-
drauliki i pneumatyki Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej. W celu sprawdzenia jakosci zacementowania
i przeprowadzenia analizy wad powstalych w ptaszczu cemen-
towym poshuzyly badania z wykorzystaniem mikrotomografu
komputerowego General Electric Phoenix v|tome|x s240 CT,
w ktdry wyposazona jest Katedra Inzynierii Materiatowej
i Spajania Politechniki Gdanskiej.

Zrekonstruowany trojwymiarowy obraz zacementowa-
nych prébek poddano analizie, w celu detekcji poréw, kana-
fow, szczelin i innych rodzajéw wad obecnych w plaszczu
cementacyjnym majacych zasadniczy wptyw na obnizenie
jakosci zacementowania. Przedstawione wyniki ukazaty
i potwierdzily skuteczno$¢ wykorzystania metody pCT jako
bezinwazyjnej metody badawczej przy analizie zastygnigte-
go cementu wiertniczego, pozwalajacej okres§li¢ geometrie
szczelin i oceni¢ charakter wad w plaszczu cementowym.
W kolejnych publikacjach zostana przedstawione badania
przeprowadzone na probkach dla réznych parametréw ce-
mentowania oraz z wprowadzonymi w przestrzen pierscie-
niowa przeszkodami imitujacymi niedoskonatosci geometrii
rzeczywistego odwiertu.

2. Zjawisko i przyczyny migracji gazu

Jednym z gléwnych powodow powstawania wad w ka-
mieniu cementowym oraz rozszczelnienia tej bariery jest
zjawisko migracji ptynu w przestrzeni pierscieniowej. Plynem
moze by¢ zaréwno faza ciekta, jak i gazowa. Migracja ptynu
W przestrzeni pierscieniowej moze mie¢ miejsce zar6wno
w trakcie wiercenia, jak tez podczas przygotowywania otworu
do eksploatacji.

Udowodniono, ze migracja cieczy w przestrzeni pierscie-
niowej polega w gléwnym stopniu na doptywie ptynow ztozo-
wych do przestrzeni pierscieniowej wskutek braku rownowagi
cisnienia. Gaz przemieszcza si¢ do stref o nizszym cisnieniu
lub nawet dociera do powierzchni gorotworu (Bonett, Pafitis
1996, Kremieniewski 2011, Raczkowski 1997). Obecnie pro-
blem migracji gazu wystepuje na wickszosci z16z gazowych
lub w otworach przygotowanych do magazynowania gazu
(zbiorniki/kawerny gazu) i okreslany jest jako:

— lacznos¢ gazowa, przeciek gazowy,
— przeplyw gazu w przestrzeni pierscieniowej,
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— przeplyw kanatowy gazu,

— przeplyw gazu po cementowaniu,

— inwazja gazu,

— migracja/ekshalacja/iniekcja gazu (Crook, Healthman
1998, Carter, Slagle 1972, Tinsley i in. 1980).

Skala zagrozenia przeplywu gazu jest duza, a zakres wy-
stepowania szeroki, poczawszy od wystepowania delikatnych
poduszek gazowych i wskazan drobnych skokow ci$nien na
glowicy, a skonczywszy na erupcjach. Obecny stan wiedzy
pozwolit wytypowaé czynniki przyczynowe wptywajace
w gléwnej mierze na powstawanie procesu migracji gazu
(Kremieniewski, Stryczek 2011):

— geologiczne — plytkie zaleganie warstw (50-500 m)
horyzontéw gazowych i poziomow ilasto-piaskowych,
nasyconych gazem o bardzo dobrych wtasciwosciach ko-
lektorskich, jest to powodem stabej jakosci uszczelnienia
rur;

— techniczno-technologiczne — jakos$¢ rur oktadzinowych,
stan ich powierzchni, szczelno$¢ polaczen gwintowych,
uzbrojenie kolumny rur, sprawno$é sprzetu cementa-
cyjnego i aparatury kontrolno-pomiarowej, konstrukcja
otworu, dtugos¢ i srednica kolumny rur okladzinowych
powierzchnia przekroju przestrzeni pierscieniowej, stan
techniczny i przygotowanie otworu do zarurowania
i cementowania, centrycznos¢ kolumny rur w otworze,
rodzaj i parametry ptuczek wiertniczych, charakterystyka
osadu filtracyjnego, sktad, objetos¢ i parametry zaczynu
cementowego, charakter przeptywu zaczynu podczas
tloczenia, poruszanie i obracanie kolumna rur podczas ce-
mentowania, ci$nienie wywierane w otworze i przestrzeni
miedzyrurowej po zakofczeniu cementowania;

— mechaniczne — udary oraz wibracje swidra i przewodu
wiertniczego podczas zwiercenia korka cementowego,
buta i dalsze wiercenia, perforacja rur, zmiana cisnienia w
otworze podczas wykonywania zabiegow stymulacyjnych;

— organizacyjne — projekty rurowan i cementowania,
zakres wykorzystania informacji geofizycznych, geolo-
gicznych i wiertniczych przy ich opracowaniu, zgodno-
$ci wykonawstwa zabiegu cementowania z projektem
i ewentualne komplikacje, czynnosci po cementowaniu,
wyposazenie zaplecza laboratoryjnego, przygotowanie
teoretyczne i zawodowe ekipy cementacyjnej (Herman
2005, Kremieniewski 2014, Szostak, Chrzaszcz 1999).
Powyzsze zestawienie pokazuje mnogos’é czynnikow

wplywajacych na powstawanie zjawiska migracji gazu.

W celu przedstawienia jak trudno uzyska¢ poprawna jakos¢

zespolenia odcinka zaczynem cementowym oraz wystar-

czajace zwiazanie cementu z rurami i $ciana otworu, zespot
badawczy w warunkach laboratoryjnych wykonat zabieg
cementowania. W celu sprawdzenia jako$ci zacementowa-
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Rys. 1. Schemat oraz zdjecie stanowiska cementacyjnego
Fig. 1. Scheme and photo of cementing test station

nia i analizy réznego rodzaju wad powstatych w plaszczu
cementacyjnym przeprowadzono badania z wykorzystaniem
mikrotomografu komputerowego.

3. Stanowisko do testow cementowania

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane, skonstru-
owane i opracowane w celu przebadania zjawisk wypierania
si¢ cieczy wiertniczych, jak i jakosci samego procesu ce-
mentowania przestrzeni pier§cieniowej imitujacej odcinek
rur oktadzinowych w odwiercie wiertniczym (rys. 1). Dzieki
modutowej budowie pozwala na rozszerzenie badan o wptyw
roznych stopni ekscentrycznosci przestrzeni pier§cieniowej
na jako$¢ uzyskanego ptaszcza cementacyjnego. Podstawowe
elementy budowy stanowiska to: mieszalnik szybkoobrotowy
WMS-200, zaopatrzony w pompe wirowa (o wydajnosci 0,65
MPa), elektromagnetyczny czujnik natezenia przeptywu, oraz
stelaz umozliwiajacy zamontowanie centrycznie/ekscentrycz-
nie rur imitujacych przestrzen pierscieniowa odwiertu.

4. Przygotowanie prébek

Zaréwno pluczka wiertnicza, ciecz buforowa i zaczyn
cementowy sa ptynami nienewtonowskimi. Ciecze te cechuje
wlasciwos¢ tiksotropii. Oznacza to, ze tworza one strukture
zelu w wyniku dziatania niskich predkosci sit $cinajacych.
Takie rozwigzanie w praktyce ma na celu zapobieganie opa-
daniu zwiercin i skat oraz ich gromadzeniu na dnie studni
w okresach braku obiegu pluczki wiertniczej (Karpinski,
Szkodo 2015). Podczas etapu cementowania ptuczka wiertni-
cza musi zosta¢ catkowicie wyparta przez zaczyn cementowy,
celem uzyskanla pelnego przeptywu w przestrzeni pierscie-
niowej. Obecnos¢ niewypartej zzelowanej pluczki na etapie
cementowania zagraza integralno$ci otworu wiertniczego.
Uzyskanie odpowiedniego stopnia wyparcia ptuczki w du-
zym stopniu zalezy od rodzaju przeptywu cieczy wiertniczej
(rys. 2).

W przeptywie laminarnym dominuja lepkie sity tarcia po-
miedzy kolejnymi warstwami ptynu, przy czym maksymalna
predkos¢ przeptywu jest w samym $rodku przekroju otworu
wiertniczego i zmniejsza si¢ stopniowo do zera w kierunku
$ciany odwiertu. Powoduje to ze struktura zzelowaciata
pluczki wiertniczej przy §cianach nie moze zosta¢ ,,ztamana”
co powoduje niepetne wyparcie pluczki wiertniczej i staba
jakoscia zacementowania. W przypadku przeptywu turbulent-
nego, czasteczki plynu poruszaja sie w sposob nieprzewidy-
walny, krazac, co powoduje, ze predkos¢ w centralnej czesci
przekroju otworu wiertniczego jest prawie taka sama jak przy




Nr5

PRZEGLAD GORNICZY 53

sciana

Rys. 2. Dwa rodzaje przeplywu: laminarny (a), czasteczki pty-
nu poruszaja si¢ z zakrzywionym profilem predkosci
réwnolegle do osi rury; turbulentny (b), plaski profil
predkosci czasteczek, czasteczki wiruja wokol (Docher-
ty i in. 2016)

Fig. 2. The two flow regimes: in laminar flow (a), all fluid par-
ticles move parallel to the pipe axis with a curved veloci-
ty profile; in turbulent flow (b), the velocity profile is flat
because the fluid particles are swirling around (Docher-
ty et al. 2016)

$cianie odwiertu. W wiekszosci przypadkow, na wiertniach
stosowany jest turbulentny przeplyw plynéw zapewniajacy
lepsze wynoszenie pozostatosci pluczki i blota wiertniczego.

W celu najlepszego wyparcia pluczki wiertniczej z prze-
strzeni pierscieniowej, probki beda przygotowane, uzyskujac
przeptyw turbulentny cieczy wiertniczych. Pierwszym etapem
przygotowania probek byto zamontowanie na stelazu cen-
trycznie dwoch rur imitujacych orurowanie i $ciany otworu
wiertniczego (rys. 1). Srednica wewnetrzna zewnetrznej rury
to 104 mm, $rednica zewnetrzna wewnetrznej rury wynosi
75 mm (materiat aluminium PA38). Uzyskano w ten sposdb
przestrzen pier§cieniowa robocza o objetosci okoto 6000 cm?.
Nastepnie tak przygotowana przestrzen pierscieniowa wypet-
niono bentonitowa ptuczka wiertnicza. Wykorzystana do te-
stow wiskoelastyczna bentonitowa wodna ptuczka wiertnicza
skomponowana zostata zgodnie z receptura zaproponowana
przez (Mueller i in. 2004). Doktadny sktad przedstawiony
zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Sklad wodnej pluczki wiertniczej (Mueller i in. 2004)
Table 1.  Drilling fluid composition (Mueller et al. 2004)
Woda 41
Guma Xantanowa 20g
Bentonit 56¢
Karboksymetyloceluloza 40g
Baryt 1.8g

W wypeiona przez ptuczke wiertnicza przestrzen pier-
$cieniowa przepompowano kolejno 18 litrow (3 objetosci
przestrzeni pierscieniowej) cieczy buforowej, a nastepnie

przez 25 sekund ttoczono przygotowany uprzednio w mie-
szalniku zaczyn cementowy, utrzymujac przeptyw burzliwy
(turbulentny). Sktad przygotowanego zaczynu zawarty zostat
w tabeli 2. Jako ciecz buforowa zastosowano 30-procentowy
roztwdr owego zaczynu cementowego.

Tabela 2. Sklad cementu, CEM I 32,5 R (Ozarow)
Table 2. Cement composition, CEMI 32,5 R (Ozarow)

sktadnik [ 8i0, [ ALO. [ Fe,0, [ Ca0 [Mg0[ 50, [ NaO [ K0 [ CI-
%wag | 20 [ 51 | 28 [625] 1,3 [28] 0,13 [ 085008

Po osiagnigciu petnego zapetnienia przestrzeni pierscienio-
wej cement pozostawiono do stygniecia przez 24 h. Nastegpnie
zacementowane rury $ciagnieto ze stanowiska i odtozono na
27 dni w celu catkowitego zwigzania cementu. Po wyzna-
czonym okresie probke pocieto na 40-centymetrowe odcinki
ktére mieszcza si¢ w obszarze roboczym oraz przebadano na
tomografie komputerowym (rys. 3A i B).

Rys. 3. A - Zacementowana prébka po uplywsie 27 dni. B -
probki przygotowane do analizy mikrotomografem
komputerowym

Fig. 3. A - Cemented specimen after 27 days of bonding. B -
Specimens prepared for microtomography analysis

5. Badania na tomografie komputerowym

Zadaniem rentgenowskiej tomografii komputerowej jest
odtworzenie przekroju obiektu na podstawie thumienia pro-
mieniowania X. Wiazka promieni rentgenowskich przecho-
dzac przez warstwe materii ulega ostabieniu w wyniku roz-
praszania i absorpcji. Zmniejszenie nat¢zenia promieniowania
(-Al) w wyniku przejscia wiazki przez elementarna grubos¢
absorbenta jest wedtug prawa Beera-Lamberta proporcjonalne
do natezenia [ oraz do grubosci warstwy dx:

dl=u-1-dv (1)

Dla absorbenta o grubosci x, po rozwigzaniu réwnania
rozniczkowego otrzymuje si¢ wykladnicza postaé prawa
pochtaniania:

I=1 - e~ ?2)
gdzie:

1 —natezenie wiazki po przejsciu przez osrodek;
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—natezenie wiazki padajacej;

— grubos¢ absorbenta;

— catkowity wspolczynnik absorpcji (pochlaniania)
— zwany rowniez wspolczynnikiem ttumienia li-
niowego, ktory jest suma trzech wspdtczynnikow
absorbcji (comptonowskiej, fotoelektrycznej, two-
rzenia par), w zalezno$ci od energii promieniowania
wzgledny udziat poszczegolnych sktadowych moze
si¢ znacznie zmieniac.

Wspdtczynnik ttumienia liniowego p zalezy od gestosci
elektronowej (gestosci sredniej) p i liczby atomowej Z pier-
wiastka, a warto$¢ jego okresla wzdr (Wellington, Vinegar

1987): i3
b-Z3%
p:p-(a+W) (3)

T R~

gdzie:

a —wspoltczynnik niemal niezalezny od energii promie-
niowania rentgenowskiego, nazywany wspoétczyn-
nikiem Klein—Nishina;

b —stala; E — energia fotonu.

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa opiera sie
na zapisywaniu projekcji promieniowania X przechodzacego
przez badany obiekt dla kolejnych pozycji katowych potoze-
nia probki w zakresie 0+3600. Objetos¢ obiektu podzielona
jest na mate komorki, zwane voxelami, w ktorych liniowy
wspdlczynnik pochlaniania promieniowania jest taki sam.
Zrekonstruowany obraz przekrojowy jest ilosciowa mapa
liniowego wspotczynnika pochtaniania promieniowania
w voxelach wchodzacych w sklad skanowanej warstwy.
Rozktad wspotczynnikow pochtaniania promieniowania jest
obliczany przez komputer, dlatego metoda nosi nazwe tomo-
grafii komputerowej (Ratajczyk 2012).

W celu przeprowadzenia analizy pod katem detekcji
i charakterystyki wad, szczelin i nieciaglosci powstatych
w plaszczu cementacyjnym probki przebadano metoda mi-
krotomografii komputerowej przy uzyciu mikrotomografu
komputerowego phoenix v|tome|x s240, znajdujacego sie
na wyposazeniu Katedry Inzynierii Materialowej i Spajania
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej (rys. 4).

Zastosowany dwulampowy mikrotomograf rentgenowski
v|tome|x 5240 to wysokiej rozdzielczosci system tomografii

komputerowej CT (ang. Computed Tomography), przeznaczo-
ny do zastosowan radiologicznych. Metoda pozwala na petne,
wysokorozdzielcze tréjwymiarowe skanowanie probek, oraz
analize zrekonstruowanego obrazu pod katem defektow struk-
tury i metrologii trojwymiarowej. GE Phoenix v|tome|x s240
sktada sie¢ z dwoch lamp rentgenowskich, wysokiej czutosci
detektora panelowego o wielkos$ci pixela 200 um, stacji kom-
puterowej do zapisu i obrobki danych, oraz oprogramowania
umozliwiajacego kontrole wszystkich parametréw i procesow.

Dane gromadzone i przetwarzane sg za pomoca Opro-
gramowania phoenix datos|x 2, natomiast rekonstrukcja
przebiega z uzyciem phoenix datos|x 2 rec. Oprogramowanie
datos|x 2.0 zawiera szeroka game modutéw do optymalizacji
wynikéw mikrotomografu, zwigkszajac ich precyzje i jakos¢.
Ponadto, modut bhe (ang. Beam hardening correct), kontroluje
wzmacnianie wigzki automatycznie. Pozwala to na znaczne
zniwelowanie niepozadanych artefaktéw, a co za tym idzie
zwiekszenie precyzji analizy pordw i ekstrakcji powierzchni.

Tabela 3. Parametry pracy tomografu komputerowego

Table 3. Microtomograph operation parameters
Parametr Wartos¢
Napigcie przyspieszajace 210 kV
Natezenie pradu 420 pA
Rozmiar voxela 120,001 pm
Powiekszenie 1,667
Liczba zdjg¢ 1400
Czas ekspozycji 333,1 ms
Filtr 0,5 mm Cu

W celu post-processingu i analizy zrekonstruowanych
wynikow skanu, laboratorium aktualnie wykorzystuje Volume
Graphics VG Studio Max 2.2,

6. Wyniki

Weczesniej przygotowane probki umieszczono w mikro-
tomografie (rys. 5). Do analizy wszystkich badanych odcin-
kéw uzyto jednakowych parametrow pracy uzytej aparatury.

Rys. 4. Dzigki wysokoenergetycznej rentgenowskiej lampie microfocus, system GE phoenix v|tome|x s240 CT
szczegblnie nadaje si¢ do penetracji materialow wysokiego tlumienia

Fig. 4. The high Energy microfocus x-ray lamp makes the GE phoenix v[tome|x s240 CT especially useful for high
attenuation material tomography
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Rys. 5. Prébka umieszczona wewngtrz mikrotomografu GE phoenix v|tome|x s240
Fig. 5. Cement specimen placed inside the GE phoenix v|tome|x s240 microtomograph

Mikrotomograf komputerowy Phoenix v|tome|x s240 CT
zostal ustawiony zgodnie z parametrami przedstawionymi
w tabeli 3. Parametry zostaly dobrane tak, by uzyskac jak
najwigksza dynamike zdje¢, z ktorych rekonstruowany jest
trojwymiarowy obraz, bazujac gtéwnie na doswiadczeniu
operatora oraz ogdlnych wytycznych.

Wyniki zostaty poddane obrobee graficznej w celu wykry-
ciawad w kamieniu cementacyjnym. Przeprowadzona analiza
defektoskopii przeprowadzona na mikrotomografie wykryta
szereg zmian w kamieniu cementacyjnym. Rzuty wynikow
na osiach X i Y zostaly przedstawione na rys. 6. Catkowita
objetos¢ skanowanej probki wynosita 181 tys. mm?.

Widoczne sg znaczace niezwigzania przy dwoch po-
wierzchniach rur. Zaréwno przy rurze okladzinowej, jak i tej
imitujacej otwor. Wady te posiadaja objetos¢ catkowita powy-
7ej 5000 mm?® i zostaty zaznaczone kolorem czerwonym (rys.
6). Pozostale wady ponizej objetosci 1000 mm?® oznaczono
kolorem niebieskim. Calo$ciowa obje¢tos¢ ubytkéw wynosi
13,7 tys. mm?, co w stosunku do catkowitej objetosci daje
nam ponad 7,59% ubytku (tab. 4). Wady powstaly w trakcie
tworzenia i zastygania kamienia cementowego, badz jeszcze
W zaczynie cementowym.

Rys. 6. Wyniki badania mikrotomografem komputerowym - rzuty na 0§ X, Y
Fig. 6. Microtomography pore analysis results -X and Y axis cross-section
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Tabela 4. Wyniki analizy zacementowanej probki
Table 4.  Results of pore analysis of specimen

Objetos¢ catkowita
skanowanego materiatu
[mm’]

Objetos¢ wad w kamieniu
cementacyjnym [mm’|

181 285,05

13 766,80

Procentowa ilos¢ wad
w stosunku do objetosci
catkowitej [%o]

7.59%

7. Analiza wynikéw

Na rys. 7 przedstawiono przestrzenny rozktad ubytkéw
oraz przekrdj prostopadtly do osi rur. Mozna zauwazy¢ kon-
centracje wad przy $cianach zewnetrznych i wewnetrznych.
Mhniejsze objetosci wad nie stanowia zagrozenia dla integral-
nosci ptaszcza cementacyjnego. Nie oznacza to jednak, ze nie
wplywaja one na wtasciwosci wytrzymatosciowe kamienia
cementowego. Z aspektu bezpieczenstwa i ochrony srodowi-
ska bardziej istotne sg natomiast wady o duzej objetosci, gdyz
ich utozenie wzdhuz rury oktadzinowej moze przyczynic sie
do powstawania niechcianego zjawiska migracji gazu.

W wypadku powstania przestrzeni komunikujacej ztoze
z rurg oktadzinowa moze doj$¢ do przyspieszonej korozji od-
cinka orurowania. Niezwiazanie powstalo na calym obwodzie
dwoch rur, wraz z nieznaczacymi wadami wewnatrz kamienia
cementowego. Mozna zatem wnioskowac, iz w tym wypadku
najwiekszym zagrozeniem jest zjawisko przeplywu kanato-
wego, a w przypadku duzego ci$nienia ztozowego - erupcji.

8. Podsumowanie

Przedstawiony artykut zawiera informacje obejmujace
wykorzystanie mikrotomografii komputerowej do analizy wad
powstalych w kamieniach cementacyjnych nasladujacych te
spotykane przy zabiegach wydobywczych. W tym celu wy-
konano proces cementowania rur na stanowisku badawczym
Wydziatu Mechanicznego. Przeprowadzono przeswietlenie
wycietego kawalka zacementowanej rury na mikrotomogra-
fie phoenix v|tome|x s240 CT, a nastepnie przeprowadzono
analize defektoskopii. Wyniki graficzne zostaly przedstawione
narys. 6 oraz 7, a wyniki analizy objeto$ciowej defektoskopii

w tabeli 4. Dla przeprowadzonego badania wykryto szereg
wad powstatych w kamieniu cementacyjnym. Najwieksze sku-
pisko ubytkéw powstato na zewnetrznej powierzchni rury oraz
zewnetrznej powierzchni ,,otworu”. Takie ptaszczowe ubytki
prowadza do stabego, a w tym przypadku do braku zwiazania
cementu zaréwno z rurg oktadzinowa, jak i ze $ciana otworu.
Skutkiem tego jest mozliwo$¢ powstania tzw. migracji gazu
ztozowego. Powstale zjawisko migracji gazu w przypadku
catkowitego niezwigzania kamienia cementacyjnego na calej
kolumnie rur moze doprowadzi¢ do awarii, a nawet erupcji.
W dalszych pracach planuje si¢ przeprowadzenie symulacji
numerycznych, ktérych celem bedzie umozliwienie prze-
prowadzenia zespolenia rur oktadzinowych dla przypadku
zrdznicowanych $rednic, réznych warunkow pracy oraz przy
uzyciu odmiennych ptynéw wiertniczych.

Badania oraz budowa stanowiska do wypierania sig
cieczy wiertniczych zostaly przeprowadzone i sfinansowane
w ramach jednego z zadan grantu naukowego o akronimie
PPPI wspolfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju.
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