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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE
AGREGATÓW CEMENTACYJNYCH

W OPERACJACH O ZWIÊKSZONYM RYZYKU***

1. WPROWADZENIE

Podczas pracy pompy nurnikowej agregatu cementacyjnego z uwagi na posuwisto-
-zwrotny charakter tej pracy wystêpuj¹ drgania hydrauliczne. Drgania te nasilaj¹ siê w przy-
padku t³oczenia zaczynu zapowietrzonego (np. powietrze adsorbowane przez mikrosfery,
pêcherzyki gazu w spienionym zaczynie cementowym) lub o du¿ej gêstoœci/lepkoœci (np. przy
du¿ych prêdkoœciach nurnika). Znanych jest kilka krytycznych operacji cementowania.

Pewnym wyzwaniem jest cementowanie d³ugich bardzo silnie nachylonych lub pozio-
mych odcinków otworów w warstwach o obni¿onym ciœnieniu porowym (z³o¿owym). Ciecz
wyporowa o innej gêstoœci ni¿ roztwór cementowy mo¿e podczas t³oczenia penetrowaæ
roztwór w otworach o szerszych przekrojach i powodowaæ kanalizowanie oraz zmniejszon¹
skutecznoœæ zwi¹zania cementu ze ska³¹.

Jedn¹ z mo¿liwoœci zapobiegania temu zjawisku jest zmniejszenie wydajnoœci t³ocze-
nia i drgañ hydraulicznych w t³oczonej cieczy [4]. Ten problem zaostrza siê, gdy wystêpuje
bardzo ma³a ró¿nica ciœnienia porowego i ciœnienia szczelinowania (krytyczne jest wów-
czas minimalne poziome naprê¿enie dopuszczalne).

Do innych operacji nale¿y np. zat³aczanie roztworu cementowego przy koniecznoœci
instalowania pakera w przestrzeni pierœcieniowej. Podczas t³oczenia p³ynów cementacyj-
nych, w tym zaczynu, praca agregatu przy nadmiernych drganiach ciœnienia mo¿e spowo-
dowaæ przedwczesne napompowanie (zapiêcie ) pakera ECP (inflatable).

Podczas cementowania kolumn rur ok³adzinowych traconych (linerów), szczególnie
przy stosowaniu wieszaka hydraulicznego, mo¿e dojœæ do przedwczesnego zapiêcia lub
niesekwencyjnego roz³¹czania wieszaka z przewodem wiertniczym.
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Zat³aczanie roztworu cementowego spienionego ³¹czy siê ze zwiêkszon¹ œciœliwoœci¹
mieszaniny i sk³onnoœci¹ do niestabilnej pracy uk³adu. W celu doszczelniania (squeezing),
aby zapobiec migracji gazu przez p³aszcz uszczelniaj¹cy, operacja ta powinna byæ œciœle
sterowana po dok³adnym jej zaplanowaniu. Niestabilna praca agregatu mo¿e spowodowaæ
brak pe³nej kontroli nad tym procesem.

Zat³aczanie zaczynów z mikrosferami, szczególnie zarabianych na bazie wody zasolo-
nej (o zawartoœci NaCl powy¿ej 20%), jest wykonywane przy du¿ej tendencji do napowie-
trzania, zw³aszcza przy pospiesznym przygotowaniu zaczynu.

Do operacji wra¿liwych na drgania hydrauliczne mo¿na zaliczyæ tak¿e cementowanie
p³ytkich horyzontów gazowych, zw³aszcza w interwa³ach ze ska³ami ilastymi sk³onnymi do
skurczu po kontakcie z filtratem zaczynu cementowego.

Stosowanie wielu dodatków, np. odpieniaczy, oraz recyrkulacji zaczynu w uk³adzie
agregatu w celu odpowietrzenia/odgazowania wywo³uje utrudnienia w sprawnym prowa-
dzeniu operacji cementowania.

2. POMPY �RÓD£EM DZIA£ANIA AGREGATU CEMENTACYJNEGO

Agregat cementacyjny obejmuje:
– pompy nurowe napêdzane silnikiem(ami),
– system zarabiania zaczynu CAM (Continuous Automatic Mixing),
– system gromadzenia p³ynów i zasilania pomp nurowych,
– system odpowietrzania uk³adu wysokociœnieniowego i recyrkulacji,
– system pomiarowo-rejestracyjny i sterowniczy agregatu,
– system napêdu hydraulicznego pomp manewrowych i mieszalnikowych.

System manewrowania p³ynami sk³ada siê z pomp wirowych do recyrkulacji, do³ado-
wania pomp nurowych i zasilania w wodê. Manifold obejmuje konieczne orurowanie, za-
wory i po³¹czenia. Ca³oœæ uk³adu jest montowana na podwoziu ciê¿arówki, niejednokrotnie
uwzglêdnia wykorzystanie jej silnika jezdnego, np. do napêdu drugiej pompy. Napêd uk³a-
du umo¿liwia uzyskanie du¿ej wydajnoœci t³oczenia wynosz¹cej 2,3 m3/min. Do zalet agre-
gatu nale¿y:

– osi¹gane wysokie ciœnienie (717 barów),
– podwójna kontrola parametrów zaczynu dziêki zastosowaniu uk³adu pomiarowego

i rejestracyjnego w systemie zarabiania zaczynu i odrêbnego uk³adu w systemie t³o-
czenia do otworu,

– przesy³ radiowy danych technologicznych [6].

Agregat posiada bardzo z³o¿on¹ sieæ ruroci¹gow¹/ armaturow¹ i rozbudowany pulpit
sterowniczy wymagaj¹cy znacznego wyszkolenia za³ogi. Z tego powodu utrudniony jest
dostêp do obs³ugi zaworów wysokiego i niskiego ciœnienia, sterowanych rêcznie lub po-
wietrzem. Z powodu du¿ego ha³asu wystêpuje koniecznoœæ pracy w ochronnikach s³uchu.

W idealnie dzia³aj¹cej pompie ciecz przemieszcza siê bez odrywania od powierzchni
nurnika/t³oka (rys. 1) i przy nieskoñczenie ma³ym ruchu nurnika strumieñ objêtoœci prze-
p³ywu, czyli wydajnoœæ pompy mo¿e byæ okreœlona wzorem

dq = A · r · � · sin � dt = A · r · sin � d� (1)
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gdzie:
A – pole powierzchni przekroju t³oka/cylindra [m2],
r – promieñ korby (1/2 d³ugoœci suwu nurnika) [m],

� – prêdkoœæ k¹towa uk³adu korbowego, �
�

�
d

dt
[rad/s],

� – k¹t miêdzy promieniem korby a osi¹ cylindra [rad].

Bior¹c pod uwagê, ¿e chwilowa wydajnoœæ t³oczenia pompy jest uzale¿niona od prêd-
koœci k¹towej uk³adu korbowego, jak równie¿ od stosunku promienia korby (r) do d³ugoœci
korbowodu (l), wzór powy¿szy (1) odnosz¹cy siê do jednego cylindra ma postaæ [1]

Qt = A · r · � · (sin � �
r

l2
sin 2�) [m3/s] (2)

Okreœlenie chwilowej wydajnoœci t³oczenia pompy trzycylindrowej wymaga sumowa-
nia wydajnoœci wszystkich trzech cylindrów przy ich wzajemnym przesuniêciu w fazie ruchu
co 2�/3 (120°). Dziêki temu wahania strumienia objêtoœci przep³ywu w kolektorze t³ocz¹-
cym s¹ mniejsze.
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Rys. 1. Pompa nurnikowa 4,5 TWS 600S: 1 – cylinder, 2 – nur, 3 – trzon, 4 – nakrêtka d³awika, 5 –
pokrywa, 6 – ogranicznik zaworu, 7 – sprê¿yna wysokoobci¹¿ona, 8 – nakrêtka pokrywy, 9 – sprê¿yna,

10 – p³yta ochronna



Nierównomiernoœæ t³oczenia pompy nurnikowej/t³okowej jest charakteryzowana przez
wspó³czynnik nierównomiernoœci t³oczenia

� �
Q Q

Q
t t

tsr

max min–
(3)

gdzie Qtmax, Qtmin, Qtsr – maksymalny, minimalny i œredni chwilowy strumieñ objêtoœci t³o-
czenia pompy w czasie jednego obrotu wa³u korbowego.

Wspó³czynnik nierównomiernoœci t³oczenia pompy jednocylindrowej pojedynczego
dzia³ania wynosi 3,14; pompy jednocylindrowej dwustronnego dzia³ania – 1,57, a wspó³-
czynnik nierównomiernoœci � t³oczenia pompy trzycylindrowej Triplex jednostronnego
dzia³ania wynosi 0,23 (+0,065 – 0,165) i jest oko³o dwa razy mniejszy ni¿ dla pompy dwu-
cylindrowej Duplex dwustronnego dzia³ania. Zale¿y on, jak widaæ, zawsze od stosunku r/l.
A zatem dynamika pracy pomp wyporowych nurnikowych w znacznym stopniu zale¿y od
stosunku promienia korby (r) do d³ugoœci korbowodu (l). Zmniejszenie d³ugoœci suwu (2r)
to ograniczenie obci¹¿eñ dynamicznych uk³adu (si³a dzia³aj¹ca na nurnik i trzon mo¿e
wynosiæ ok. 500 kN), ale tak¿e i wydajnoœci t³oczenia. Je¿eli jest mo¿liwoœæ i wykorzysta
siê zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej, wydajnoœæ t³oczenia nie zostaje w wiêkszym stopniu
ograniczona. Pompy trzycylindrowe triplex o krótkich suwach nurów i ma³ej pojemnoœci
skokowej z powodu du¿ej liczby suwów na minutê wymagaj¹ bardzo dok³adnego do³adowa-
nia pomp¹ zasilaj¹c¹.

3. WIBRACJE HYDRAULICZNE W UK£ADZIE POMPY

Pulsacje przep³ywu wynikaj¹ce z natury dzia³ania pomp t³okowych cechuj¹ siê ampli-
tud¹ zale¿n¹ od wspó³czynnika nape³nienia cylindrów i od zawartoœci gazu w przet³aczanym
medium. Negatywnie oddzia³uj¹ na elementy napêdu, zarówno na czêœæ mechaniczn¹, jak
i na czêœæ hydrauliczn¹, w tym uszczelnienia, zawory, czujniki, wskaŸniki i rejestratory me-
chaniczne aparatury kontrolno-pomiarowej.

Zaczyn cementowy przet³aczany jest zasadniczo na krótszej i mniej z³o¿onej drodze
ruroci¹gowej do otworu ni¿ np. p³uczka podczas wiercenia, z tego wzglêdu oraz z uwagi na
mniej niekorzystne oddzia³ywanie wibracji w zaczynie cementowym na zacementowanie
rur ok³adzinowych ni¿ wibracji w p³uczce wiertniczej na eksploatacje urz¹dzeñ i proces
wiercenia s¹ one przedmiotem zainteresowania w mniejszym stopniu. Na rysunku 2 przed-
stawiono wykres zmian ciœnienia podczas zat³aczania zaczynu cementowego przy cemento-
waniu kolumny rur ok³adzinowych 9 5/8	 w otworze CG9. Widoczne du¿e wibracje od
46,8 do 70,7 barów to skutek m.in. napowietrzonego zaczynu cementowego.

Jednym z istotnych czynników wp³ywaj¹cych na powstawanie wibracji w uk³adzie
wysokociœnieniowym jest jakoœæ do³adowania pompy trzycylindrowej. Za ma³e ciœnienie
zaczynu cementowego po stronie ss¹cej pompy trzycylindrowej wywo³uje w niej niedobór
cieczy i w nastêpstwie tego zjawisko kawitacji wewn¹trz pompy. Zjawisko to mo¿e mieæ
swoje Ÿród³o tak¿e w z³ej pracy pompy wirowej do³adowuj¹cej, powoduj¹c t³oczenie par
gazowych do uk³adu pompowego.
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Ogólniej – gdy dop³yw do wlotu ssania staje siê mniejszy ni¿ strumieñ objêtoœci t³o-
czenia, powstaje zjawisko kawitacji. W przypadku dwóch pomp wirowych powinno siê uni-
kaæ ³¹czenia szeregowego pomp przed pomp¹ triplex, gdy¿ trudno jest uzyskaæ jednakow¹
wydajnoœæ obydwu pomp. Kawitacja mo¿e wyst¹piæ w takim uk³adzie zw³aszcza w pompie
pierwszej, bardziej oddalonej od pompy trzycylindrowej. Rozprzestrzenienie siê kawitacji
w ca³ym uk³adzie jest wówczas nieuchronnym nastêpstwem. Je¿eli pompa pierwsza ma
wiêksz¹ prêdkoœæ obrotow¹ ni¿ pompa mniej oddalona od pompy trzycylindrowej, to mo¿e
powodowaæ podnoszenie zaworów ss¹cych pompy. Zbyt ma³a wysokoœæ ciœnienia dop³ywu
oraz du¿e straty ciœnienia w ruroci¹gu ssawnym z powodu za ma³ej œrednicy ruroci¹gu,
wielu kolan, du¿ej d³ugoœci, zwiêkszonej gêstoœci cieczy, uszkodzenia kosza ssawnego i za
du¿ej prêdkoœci ssania s¹ czêstymi przyczynami kawitacji [2]. Uk³ad ruroci¹gów niskiego
ciœnienia obejmuj¹cy kolektor, system zarabiania zaczynu z pomp¹ recyrkulacyjn¹, pompê
do³adowuj¹c¹ pompy nurnikowe, itp. powinien byæ zwarty bez nadmiernej iloœci kolan
i zmian kierunku. Pompa do³adowuj¹ca powinna byæ stosunkowo nisko, aby pracowa³a pod
zalaniem. Przy wystarczaj¹co du¿ym ciœnieniu pompy do³adowuj¹cej (3÷4 barów) drgania
hydrauliczne s¹ ograniczone, nawet przy zawartoœci gazu od 4 do 5% w t³oczonym medium
[3]. Kolan, zaworów itp. nie nale¿y stosowaæ w odleg³oœci mniejszej ni¿ dwie d³ugoœci
œrednic ruroci¹gu ssawnego.
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Rys. 2. Wibracje hydrauliczne podczas t³oczenia zaczynu cementowego



Jednym ze sposobów ograniczenia wibracji hydraulicznych jest mo¿liwoœæ zastosowa-
nia kompensatora t³oczenia lub ssania. W przypadku p³uczki wiertniczej w zasadzie nieœciœli-
wej pulsacje przep³ywu negatywnie oddzia³ywuj¹ce na wszystkie uszczelnienia s¹ ogranicza-
ne zawsze przez kompensatory hydrauliczno-gazowe. W okresach, gdy chwilowy strumieñ
objêtoœci przep³ywu przewy¿sza œredni, umo¿liwia sprê¿enie gazu w nim znajduj¹cego siê
i zwiêkszenie objêtoœci cieczy znajduj¹cej siê w jego przestrzeni. W chwili, gdy wydajnoœæ
przep³ywu jest mniejsza ni¿ œrednia, objêtoœæ cieczy w kompensatorze zmniejsza siê, dla-
tego prêdkoœæ przep³ywu jest stosunkowo równomierna. Im mniejsze s¹ wahania ciœnienia
(drgania hydrauliczne) w kompensatorze, tym bardziej równomierne jest ciœnienie zaczynu
w ruroci¹gu. Kompensator powinien mieæ odpowiedni¹ objêtoœæ sprê¿onego azotu.

Stopieñ nierównomiernoœci ciœnienia w kompensatorze okreœla siê wspó³czynnikiem

� �
P P

P
t

sr

max min–
(4)

gdzie: Pmax, Pmin, Psr – maksymalne, minimalne i œrednie ciœnienie w kompensatorze w cza-
sie jednego obrotu wa³u korbowego.

Stopieñ ten powinien wynosiæ od 0,07 do 0,12 [3] w przypadku pomp t³okowych
p³uczkowych, natomiast w przypadku pomp nurnikowych cementacyjnych mo¿na przyj¹æ,
¿e jego maksymalna wartoœæ nie powinna przekraczaæ 0,02 do 0,05. Im wiêksza moc pom-
py, tym wiêkszy jest dopuszczalny wspó³czynnik nierównomiernoœci ruchu.

Nierównomiernoœæ t³oczenia cieczy i wywo³ana tym pulsacja ciœnienia w przewodzie
t³ocz¹cym powoduje uszkodzenia w uk³adzie wysokiego ciœnienia i inne trudnoœci. Dlatego
dba³oœæ o racjonaln¹ eksploatacjê, dok³adne rozpoznanie przez obs³ugê zale¿noœci miêdzy
czynnikami wp³ywaj¹cymi na powstawanie wibracji pozwala na bardziej stabilne prowadze-
nie operacji cementowania (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg cementowania kolumny rur ok³adzinowych 7	 w otworze CW4



Bardzo istotnym elementem w eksploatacji maszyn, w tym pomp wyporowych, jest
poszukiwanie uszkodzeñ w oparciu o obserwacjê objawów i/lub pomiary parametrów pra-
cy, jakoœci oleju w obiegu oraz widma drgañ.

Niektóre objawy i przyczyny uszkodzeñ czêœci hydraulicznej roboczej pomp nurniko-
wych zestawiono [6] poni¿ej.

– Przecieki uszczelnieñ elementów hydraulicznych mog¹ byæ spowodowane przez:

• niew³aœciwie zamontowane lub uszkodzone uszczelnienie,

• niedok³adnie oczyszczon¹ lub uszkodzon¹ powierzchniê styku z uszczelnieniem
przed jego monta¿em,

• niew³aœciwie doci¹gniêt¹ czêœæ uszczelnian¹.
– Przeciek przez uszczelnienie nurnika mo¿e byæ spowodowany:

• niew³aœciwie doci¹gniêt¹ nakrêtk¹ uszczelnienia,

• zu¿ytym/uszkodzonym lub niew³aœciwie zamontowanym uszczelnieniem,

• niedok³adnie oczyszczon¹ lub uszkodzon¹/skorodowan¹ powierzchni¹ styku z usz-
czelnieniem,

• zastosowanym uszczelnieniem nieodpowiadaj¹cym przet³aczanej cieczy.
– Drgania lub udary hydrauliczne powstaj¹ na skutek:

• dostawania siê powietrza do systemu do³adowania poprzez poluzowane, zu¿yte lub
uszkodzone po³¹czenia, w tym tak¿e pompy do³adowuj¹cej;

• obecnoœci gazu lub pary w t³oczonej cieczy;

• niewystarczaj¹cej wydajnoœci lub ciœnienie zasilania;

• zu¿ycia lub z³amania sprê¿yny zaworowej, zaworu lub ogranicznika ruchu zaworu;

• niew³aœciwego do³adowania lub nieskutecznego kompensatora ssania.
– Ma³a wydajnoœæ t³oczenia/niestabilna praca pompy mo¿e byæ wynikiem:

• zu¿ycia lub uszkodzenia zaworu/zespo³u zaworu,

• niewystarczaj¹cej wydajnoœci przep³ywu lub ciœnieniea do³adowania,

• obecnoœci powietrza, gazu lub pary w przet³aczanej cieczy,

• niew³aœciwie do³adowanego lub nieskutecznego kompensatora ssania,

• pozostawania we wspólnej fazie ruchu co najmniej dwóch lub wiêcej pomp do³ado-
wywanych przez wspóln¹ pompê zasilaj¹c¹.

Poza wymienionymi trudnoœciami w czêœci hydraulicznej/roboczej pompy mog¹ tak¿e
wystêpowaæ uszkodzenia w czêœci napêdowej, zwi¹zane z dzia³aniem uk³adu smarowania
ciœnieniowego, jego ch³odzenia, oczyszczania i uszczelnieñ.

4. PODSUMOWANIE

Aby racjonalnie eksploatowaæ pompy oraz agregat cementacyjny, nale¿y opracowaæ
i postêpowaæ wg programu eksploatacji zawieraj¹cego opis czynnoœci wykonywanych
z okreœlon¹ czêstotliwoœci¹ odniesion¹ do godzin pracy i/lub kalendarzowych przy uwz-
glêdnieniu warunków u¿ytkowania.

Pompa do³adowuj¹ca pompê trzycylindrow¹ powinna byæ dobrana tak, aby jej wydaj-
noœæ by³a wiêksza ni¿ maksymalna wydajnoœæ t³oczenia pompy triplex przy maksymalnej
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prêdkoœci obrotowej uk³adu korbowego. Powinna dysponowaæ odpowiedni¹ wysokoœci¹
ssania lub pracowaæ „pod zalaniem”, aby unikn¹æ kawitacji.

Szkolenie za³ogi w zakresie eksploatacyjnych mo¿liwoœci ograniczenia niekorzystnych
zjawisk w uk³adzie pomp wyporowych i wirowych ma pe³ne ekonomiczne uzasadnienie.
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