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1. WPROWADZENIE

Podczas wykonywania otworowych wymiennikoéw ciepta bardzo wazne jest zastosowa-
nie odpowiedniego zaczynu uszczelniajacego otwor po zapuszczeniu rur wymiennika. Uzycie
odpowiedniego zaczynu cementowego ma na celu przede wszystkim odizolowanie roznych
warstw wodono$nych, aby nie doszto do zanieczyszczenia wod podziemnych. Podstawowym
wymaganiem stawianym zaczynom uszczelniajacym jest ich jak najwigksza trwatos¢ i jak naj-
mniejsza przepuszczalnos¢ po stwardnieniu w otworze. Cecha szczeg6lnie pozadana w przy-
padku uszczelniania otworowych wymiennikow ciepta jest mozliwie najwyzsza zdolno$¢ do
przewodzenia energii cieplnej. Zaczyn o takich wlasciwosciach umozliwia efektywny trans-
port ciepta z wymiennika do gérotworu podczas jego wygrzewania oraz — w przypadku od-
wrotnym — poboru ciepla z otworu. Trzecim czynnikiem istotnym w przypadku zaczynow
uszczelniajacych sa ich parametry przed stwardnieniem. Aby zaczyn byt mozliwie tatwy do
wttoczenia do otworu, powinien mie¢ odpowiednie wlasciwosci.

Otrzymanie zaczynu cementowego spetniajacego wszystkie te wymagania jest bardzo
trudne. Dlatego w tej pracy przedstawione zostaly badania réznych zaczynow. Jako czynnik
poprawiajacy przewodno$¢ cieplna zastosowano grafit. Jego uzycie w zaczynach uszczelnia-
jacych do wymiennikow otworowych byto przedmiotem zgloszenia patentowego [2].

2. RECEPTURY BADANYCH ZACZYNOW

Przygotowano i zbadano tacznie sze$¢ receptur zaczynow. Do ich sporzadzenia uzyto
wody oraz sktadnikow statych, ktoérymi byty bentonit, cement i grafit.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
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W badaniach wykorzystano bentonit sodowy naturalny z Zgbca. Glownym sktadnikiem
bentonitow jest montmorillonit. Wedlug $wiatowych norm bentonitem nazwano taka skatg
ilasta, ktdra zawiera nie mniej niz 75% montmorillonitu. Zasadniczymi cechami bentonitu,
wynikajacymi z osobliwosci budowy mineralow ilastych, sa wysoka dyspersyjnosc¢, zdolnosé
do adsorpcji, wymiany jonowej, pgcznienia oraz przejawiania wlasciwosci tiksotropowych
w zawiesinach wodnych. Bentonity maja za zadanie ogranicza¢ przepuszczalno$¢ wody
w stwardniatych zaczynach, a takze zmniejszac¢ odstdj. W niniejszych badaniach dodano 3%
bentonitu w odniesieniu do sumy statych sktadnikéw mieszaniny [14].

Sposérdod szerokiej gamy dostepnych na rynku cementéw wybrano CEM 1I/B-V 32,5 R.
Jest to cement portlandzki popiotowy klasy 32,5 z dodatkiem lotnego popiotu krzemionkowe-
go. Glownymi kryteriami wyboru danego cementu byly jego cena oraz ogolna dostgpnosé
W poréwnaniu z zaawansowanymi cementami stosowanymi w wierceniach naftowych. Mimo
spehienia tych warunkéw cement CEM II/B-V 32,5 R jest srodkiem wykazujacym si¢ odpo-
wiednimi wlasciwo$ciami, tj. niskim skurczem, wysoka wytrzymatoscia w dtugich okresach
dojrzewania oraz korzystnym wptywem na pompowalno$¢ zaczynu.

Rys. 1. Grafit ptatkowy wykorzystany do badan

Aby zwickszy¢ przewodno$é cieplna, do zaczynu cementowego dodano grafit ptatkowe-
go firmy Sinograf SA [4] o oznaczeniu FG-192. Grafit platkowy jest odmiang grafitu naturalne-
g0, ktory jest wynikiem metamorfizmu bogatych w wegiel substancji organicznych. Ma wyso-
ko uporzadkowang struktur¢ krystaliczna i charakterystyczny metaliczny potysk, z tego
wzgledu nazywany jest rowniez grafitem srebrzystym lub krystalicznym (rys. 1).
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Podstawowe wtasciwosci grafitu to dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne [3], niski
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wysoka odporno$¢ chemiczna i termiczna, doskonate
wlasciwosci smarne. Charakter budowy przestrzennej grafitu platkowego powoduje tatwos¢
zrywania wigzan pomigdzy sasiednimi ptaszczyznami i tworzenie struktury tuskowatej, nawet
przy najwigkszym rozdrobieniu. Konsekwencja warstwowej budowy jest rowniez znaczna
anizotropia wlasciwosci grafitu ptatkowego.

Czynnikami zmiennymi probek zaczynu byty:

— wspotczynnik wodno-mieszaninowy (w/m = 1,0 oraz w/m = 0,8),
— procentowa zawarto$¢ grafitu w stosunku do sumy masy wszystkich sktadnikow statych
(0%, 10% oraz 30%).

Na podstawie przyjetych kryteridw oraz proporcji opracowano szes¢ receptur, na pod-
stawie ktorych wykonano zaczyny cementowe. Ilo$¢ poszczegdlnych sktadnikow podano

w tabeli 1.
Tabela 1
Receptury poszczegdlnych zaczyndéw cementowych
Wspotczynnik wodno-mieszaninowy
w/m = 1,0 w/m = 0,8

Numer prébki - I II I v \% VI

Udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Woda g 2000 2000 2000 1600 1600 1600

bentonit | g 60 60 60 60 60 60

Sktadniki grafit | g 0 200 600 0 200 600
state cement | g | 1940 1740 1340 1940 1740 1340
suma g 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Wykonanie kazdego zaczynu rozpoczgto od odmierzenia odpowiedniej ilosci wody. Na-
stgpnie dodano bentonit i za pomoca mieszadta obrotowego dokladnie wymieszano. Ciagle
mieszajac, stopniowo wsypywano cement, az do uzyskania jednolitej konsystencji. W na-
stepnej kolejnosci dodano grafit i doktadnie wymieszano.

Tak uzyskane zaczyny postuzyly do przeprowadzenia szeregu badan. Dlatego z otrzyma-
nych zaczynow wykonano:

— badania parametréw $wiezych zaczyndéw cementowych,

— pfaskie, okragte probki w celu pomiaru wspotczynnika przepuszczalnosci cieplnej,

— probki w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach 160 mm x 40 mm x 40 mm w celu
zbadania wytrzymatos$ci stwardniatych zaczynoéw na $ciskanie oraz zginanie.
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3. BADANIA SWIEZYCH ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Badania $§wiezych zaczynéw cementowych wykonano na podstawie norm [13, 14].

Przeprowadzono pomiary:

— gestoscei,

— rozlewnosci,

— lepkosci umowne;j,

— filtracji wlasciwej (rzeczywistej),

— pH filtratu,

— parametrow reologicznych:
* lepkosci plastyczne;j,
* lepkosci pozornej,
* granicy plynigcia.

Wszystkie badania zostaly wykonane w Laboratorium Geoinzynierii na Wydziale Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

Pomiar ggstosci wykonano za pomoca odpowiednio wyskalowanej ramiennej wagi

ptuczkowej firmy Baroid. Wyniki pomiaréw w odniesieniu do poszczegoélnych zaczynow
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Zestawienie parametréw zaczyndéw dla réznych probek

Wspoétezynnik wodno-mieszaninowy
w/m = 1,0 w/m = 0,8

Numer préobki - I 1I I v A\ VI

Udzial grafitu % 0 10 30 0 10 30

Gestosé g/cm? 1,48 1,47 1,44 1,51 1,49 1,48

Rozlewnosé mm | 250 185 150 170 110 | Diemie-
rzalne

Objetosc¢ filtratu ml 83 74 61 73 64 56

pH filtratu - 12 11 11 12 11 11

Lepkos¢ plastyczna mPa-s 12 12 13 12 16 n:;;ﬁiz_

Jak mozna si¢ byto spodziewac, gestos¢ rosnie wraz ze spadkiem wspotczynnika wo-

dno-mieszaninowego, natomiast ggstos¢ obniza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci grafitu
W zaczynie.
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Badanie rozlewnosci pozwala w sposob przyblizony okresli¢ przewidywany stopien
przettaczalno$ci zaczynu w otworze. Badanie rozlewnos$ci zaczynu cementowego wykonano
stozkiem $cigtym AzNII. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 2.

Dodanie grafitu oraz obnizenie wspotczynnika wodno-mieszaninowego powoduje
znaczny spadek rozlewnosci zaczynu.

Pomiar lepkosci umownej przeprowadzono za pomoca kubka Forda. Wyniki pomiarow
zawarto w tabeli 3, podajac czas wyptywu w sekundach.

Tabela 3
Zalezno$¢ lepkosci umownej od zawartosci grafitu
Wspotczynnik wodno-mieszaninowy
w/m = 1,0 w/m = 0,8
Numer probki — I II 111 v v VI
Udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Lepko$¢ umowna s 22,45 9,9% brak wyptywu

* Po 9,9 s wyplyw ustat.

Zawartos¢ grafitu powoduje obnizenie lepkosci umownej. W przypadku niskiego wspot-
czynnika w/m nie zaobserwowano w ogole wyplywu zaczynu z kubka, co $wiadczy o stabej
jego przettaczalnosci.

Pomiar filtracji przeprowadza si¢ za pomoca prasy filtracyjnej Baroid przy réznicy
cisnien 0,7 MPa, przy czym rdéznica ta powinna byc¢ osiagnigta w czasie nie dtuzszym niz 5 s.
Otrzymana objgtosc¢ filtratu przedstawiono w tabeli 2. Ograniczenie filtracji jest bardzo wazne
ze wzgledu na ochrong srodowiska (wod podziemnych).

Skalg kwasowosci/zasadowosci filtratu okreslono za pomoca papierka lakmusowego.
Wyniki pomiardw prezentowane sa w tabeli 2.

Wszystkie zaczyny cementowe charakteryzuja si¢ wysokim stopniem pH (charakter za-
sadowy), co wynika bezposrednio ze sposobu tworzenia sktadnikow zaczynu. Wyniki badan
wskazuja na to, ze zawarto$¢ grafitu powoduje obnizenie stopnia pH filtratu, jednak w niewiel-
kim zakresie.

Pomiar parametréw reologicznych przeprowadzono za pomoca lepkosciomierza obroto-
wego Chan 35 API Viscometer o dwunastu predkos$ciach obrotowych oraz ptynnej regulacji
obrotow. Dzigki pomiarowi kata skrgcenia przy predkosci obrotowej @ = 600 obr/min oraz
@ =300 obr/min mozna obliczy¢ lepkos¢ plastyczna:

Na podstawie otrzymanych odchylen obliczono lepko$¢ plastyczng. Wyniki zawarto
w tabeli 2.

Badania wlasnosci reologicznych zaczyndéw uszczelniajacych nie wykazaly duzej ich
zmiennosci w zaleznosci od zawarto$ci grafitu. Wigkszy wplyw na zmiang parametréw reolo-
gicznych ma obnizenie wspolczynnika wodno-mieszaninowego.
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4. DOBOR MODELU REOLOGICZNEGO DO BADANYCH ZACZYNOW

Prawidlowo dobrany model reologiczny pozawala doktadnie okresli¢ rzeczywiste opory

przeptywu plynu wiertniczego oraz zoptymalizowaé parametry technologii uszczelnia-

nia otworu.

Obecnie w celu doboru modelu reologicznego stosuje si¢ odpowiednie programy nume-
ryczne, ktorych podstawowa zaleta w porownaniu z metodami analitycznymi jest oszczed-
no$¢ czasu oraz mniejsze prawdopodobienstwo pomytki. Jednym z takich programow jest
RheoSolution, ktdry zostat opracowany w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Akademii
Gorniczo-Hutniczej [5-8]. Za jego pomoca wybrano optymalny model reologiczny.

W tym celu przeprowadzono pomiary katow odchylen za pomoca lepkosciomierza obro-
towego Chan. Wyniki podano w tabeli 4. Probka VI (w/m = 0,8; 30% grafitu) nie zostata
przebadana lepko$ciomierzem. Wynika to z faktu, ze wykonany wg tej receptury zaczyn ce-
mentowy nie miat wlasciwosci ptynnych.

Tabela 4

Wyniki pomiaréw katéw odchylen lepkosciomierzem obrotowym

Wspoétczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Numer probki - I II 1 v A\ VI
Udziat grafitu | % 0 10 30 0 10 30
1 6 4 7 4 3
2 7 5 7 6 4
£
£ 3 8 7 8 8 5
°
< 6 15 17 13 14 7
5
‘g 10 21 26 21 33 9
o (]
5 =
2 20 33 41 36 58 26 R
£ 3
= 30 41 50 44 91 31 E
: 8
= 60 44 65 51 120 80
£
:; 100 47 74 58 131 95
o
5 200 52 79 62 137 125
&
300 55 81 71 141 131
600 67 93 84 153 147

754




model Herschela-Bulkleya

()
o

[ 2u)
]

)
]

—
i

MapreZenia skyczne [Pa]
[l
(43}

-y
=

i

0 400 200 300 400 500 GO0 700 SO0 900 10007111
Szvhkost Scinania [143]

| & punkty pomiatovwe — model Herzchela-Bulkleya

Rys. 2. Graficzna ilustracja krzywej ptynigcia zaczynu

Otrzymane za pomocg lepkosciomierza obrotowego wyniki badania kazdej probki wpro-
wadzono do programu RheoSolution. Optymalnym modelem reologicznym dla wszystkich
przebadanych probek okazat si¢ by¢ model Herschela—Bulkleya. Wspotczynnik korelacji wy-
nosit od 0,9760 do 0,9886, a zatem w przypadku kazdej z probek byta to korelacja silna (rys. 2).

5.  'WYZNACZENIE OPOROW PRZEPLYWU CIECZY
W MODELU HERSCHELA-BULKLEYA

W wiertnictwie waznym czynnikiem jest ustalenie, jaka jest zalezno$¢ pomigdzy strumie-
niem tloczonej cieczy a powstajacymi przy tym oporami, ktore sa uzaleznione od wielu czynni-
kéw (rodzaj przeptywajacej cieczy, geometria i fizyczne wlasciwosci elementu, rodzaj elemen-
tu). Dlatego wyznaczajac opory przeptywu cieczy wiertniczych, nalezy w odniesieniu do kaz-
dego rodzaju cieczy okresli¢ charakter przeptywu oraz ksztatt elementu cyrkulacyjnego [1].

Jednostkowe opory przeptywu cieczy wiertniczych w rurach oblicza si¢ za pomoca wzoru
Fanninga:

2 2
Ap — ﬂ VS p (2)
d
Wartos¢ wspolczynnika f wyznacza si¢ ze wzoru:
—b
f =aRe )
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We wzorze (3):
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Okreslenie rzeczywistych oporow przeptywajacej cieczy opisywanej modelem Hersche-
la—Bulkleya wiaze si¢ z konieczno$cia wyznaczenia za pomoca metod numerycznych lepkosci
ekwiwalentnej cieczy. RoOwniez wartos$ci wspotczynnikoéw a i b wyznaczy¢ mozna na podsta-
wie badan laboratoryjnych.

6. WNIOSKI

1) Otworowe wymienniki ciepta stuza do wymiany ciepta z gérotworem. Opor cieplny mig-
dzy no$nikiem ciepta wewnatrz wymiennika a $ciang otworu powinien by¢ jak najmniej-
szy. Stad wynika konieczno$¢ badania zaczynow stuzacych do uszczelniania wymienni-
kéw otworowych. Poza funkcja uszczelniania poziomoéw wodonosnych maja one za za-
danie poprawia¢ kontakt termiczny z gérotworem. Jedna z substancji poprawiajacych
przewodnos¢ cieplna kamienia cementowego jest grafit.

2) Zaczyn uszczelniajacy stosowany w wiertnictwie musi spetnia¢ odpowiednie wymaga-
nia technologiczne. Podstawowe badania zaczynow stosowanych w wiertnictwie obej-
muja pomiary gestosci, rozlewnosci, lepkosci umownej, filtracji wlasciwej (rzeczywistej),
pH filtratu oraz parametrow reologicznych (lepkosci plastycznej, lepkosci pozornej, gra-
nicy plynigcia).

3) Dodawanie grafitu nieznacznie obniza ggsto$¢ zaczynu i silnie zmniejsza rozlewnosé.
Dodatek grafitu mocno wplywa na lepkos$¢, zwigkszajac lepko$é umowna, plastyczna
i pozorna. Wraz ze wzrostem zawartosci grafitu maleje objgtos¢ filtratu. Czas filtracji
zalezny jest takze od wspotczynnika wodno-mieszaninowego.

4) Dodatek grafitu powoduje lekki spadek pH niezaleznie od warto$ci wspotczynnika wod-
no-mieszaninowego.
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