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ROK LXV

Wptyw procesu ogrzewania na reologie modyfikowanych zaczynéw cementowych

Artykut przedstawia badania parametréw reologicznych dla zaczynéw cementowych z dodatkiem plastyfikatora, wykonane przy
pomocy wiskozymetru Ofite Model 900. Badane zaczyny zarabiane byly woda wodociagowa. Przeprowadzone badania miaty na
celu okreslenie parametrow reologicznych zaczyndéw cementowych podczas stopniowego ogrzewania w zakresie temperaturowym

od 25°C do 60°C.

The influence of heating process on rheological parameters of the cement slurries

The article presents the research on rheological parameters for the cement slurries with added plasticizers, carried out with the use of
the viscometer Ofite Model 900. The mentioned slurries were mixed with water from the waterworks. The aim of the research was
to measure the rheological parameters of the cement slurries during the process of gradual heating in the temperature range 25-60°C.

Wprowadzenie

Podczas uszczelniania otworéw wiertniczych zaczyna-
mi cementowymi bardzo waznym czynnikiem jest dobor
odpowiednich srodkéw, majacych wpltyw na poprawe
parametrow reologicznych zaczynu.

Regulowanie parametréw reologicznych (zaréwno
w praktyce laboratoryjnej, jak 1 w przemysle) uzyskuje
si¢ przy pomocy plastyfikatoréw. Dodatki te umozliwiaja
uzyskanie przeptywu turbulentnego, charakteryzujacego

si¢ najwigksza skutecznoscia wypetnienia przestrzeni
miedzyrurowej. Do kontroli parametréw reologicznych
w Laboratorium Zaczynéw Uszczelniajacych Zaktadu
Technologii Wiercenia INiG wprowadzono lepko$ciomierz
typu Fann — Ofite Model 900 Viscometer.

Niniejszy artykut ma na celu ukazanie wptywu pro-
cesu ogrzewania na reologi¢ modyfikowanych zaczynow
cementowych.

Istota reologii zaczynéw cementowych modyfikowanych srodkami uptynniajacymi

Wiasciwosci reologiczne zaczyndow cementowych to
niezmiernie wazny czynnik; zardwno podczas projektowa-
nia zabiegu cementowania, jak i realizacji prac zwiazanych
z uszczelnianiem otworéw wiertniczych.

Plynne zaczyny cementowe sg skoncentrowanymi ukta-
dami dyspersyjnymi, zawierajacymi czastki state o moc-
no rozwinigtej powierzchni wlasciwej. Pod wzgledem
reologicznym uktady te naleza do niezwykle ztozonych
(W znaczacy sposob wplywaja na to m.in. reakcje hydratacji,
zachodzace w spoiwie wigzacym wraz z uplywem czasu).
Przyjmujac za kryterium oceny wielko$¢ ziaren cementu,
zaczyny cementowe mozna uwazac za uktady dyspersyjne,
ktorych struktura zalezy w gtoéwnej mierze od masowego
ilorazu wody i suchego cementu oraz od uziarnienia cementu.
Na wiasciwosci fizykochemiczne powstatej struktury zaczy-
nu maja wptyw sity dzialajace migdzy ziarnami cementu
a czasteczkami wody, na co z kolei wptywaja:

— tadunek powierzchniowy,

stezenie jonOW w zaczynie,
zjawiska adsorpcji.

Po zarobieniu $§wiezego zaczynu cementowego, ziarna
cementu ulegaja koagulacji, a przy odpowiednio duzej
zawarto$ci fazy statej tworza ciagla strukture koagula-

cyjna — powstata na skutek wystegpowania w niej zmiany
sktadu fazowego w czasie, postepujacej hydratacji czastek
cementu. Przeprowadzone badania laboratoryjne; zarowno
na $wiecie jak i w kraju, dowodza, iz zaczyny cementowe
pod wzgledem reologicznym naleza do cieczy reostabilnych.
Do tej kategorii ptynow zaliczamy ptyny rozrzedzane i za-
geszezane $cinaniem. Plyny nienewtonowskie rozrzedzane
$cinaniem to takie, dla ktérych ze wzrostem szybkosci
$cinania obserwuje si¢ zmniejszenie lepkosci ptynu.
Dodatki uptynniajace, zwane plastyfikatorami, maja
na celu poprawe parametréow reologicznych zaczyndéw
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cementowych. Ponadto umozliwiajg one w znaczny sposob
obnizenie potrzebnej ilosci wody w mieszaninie wodno-
cementowej. Zmniejszenie wspotczynnika wodno-cemen-
towego (w/c) wptywa na zwigkszenie wytrzymatosci na
$ciskanie stwardniatego zaczynu cementowego. Parametr
ten jest wazny ze wzgledu na wysokie ci$nienia panujace
W otworze wiertniczym.

Plastyfikatory to polimery organiczne, ktore otrzymu-
je sie w procesie syntezy i polimeryzacji, dzigki czemu
powstaja molekuty o dtugich tancuchach i duzej masie
czasteczkowej. Srodki te maja niska zawarto$¢ zanieczysz-
czen, dzigki czemu nawet przy duzych zawartosciach nie
powoduja szkodliwych efektow ubocznych. Najbardziej
popularne sa plastyfikatory na bazie melaminy (C;H Ny)
(rysunek 1) oraz naftalenu (C,,Hy) (rysunek 2).

Rys. 1. Czasteczka melaminy

Rys. 2. Czasteczka naftalenu

Dziatanie plastyfikatoréw oparte jest na zasadzie ota-
czania ziarenek cementu i dostarczania im silnie ujemnego
tadunku, w celu wzajemnego odpychania. W wyniku tego
nastepuje proces peptyzacji poprzez wigzania peptydowe
(rysunek 3) i rozpraszanie ziarenek cementu.

Rys. 3. Wigzanie peptydowe

Stosowanie plastyfikatoréw nie wptywa znaczaco na czas
wigzania zaczynu, jednak w przypadku cementow o niskiej
zawarto$ci C;A moga one powodowaé pewne opdznienie
wigzania. Plastyfikatory z powodzeniem stosuje si¢ m.in.
do zaczyndéw zawierajacych pyty krzemionkowe. Jest to
uwarunkowane faktem, iz mieszaniny takie wykazuja zwigk-
szone zapotrzebowanie na wode¢ ze wzgledu na zawarto$¢
krzemionki. W tego typu zaczynach zachodzi potrzeba
zastosowania wigkszej ilosci plastyfikatora niz w przypadku
zaczynow, ktore nie posiadaja pytu krzemionkowego.

Metodyka badan

Badania laboratoryjne byty wykonywane w Zaktadzie
Technologii Wiercenia INiG Oddziat Krosno, zgodnie z nor-
mami PN-EN 10426-2:2003 Przemyst naftowy i gazowniczy
— Cementy i materialy do cementowania otworow — czes¢ 2:
Badania cementow wiertniczych oraz AP1 SPEC 10 Speci-

fication for materials and testing for well cements.

Zaczyny zarabiano na wodzie wodociagowej. Srodek
odpieniajacy i1 uptynniacz dodawano do wody zarobowe;.
Do zaczynu wprowadzano stabilizator lateksu i lateks.
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Pozostale $rodki (tzn. regulujace filtracje oraz czas gest-
nienia i wigzania, oraz dodatek wywotujacy pecznienie)
dodawano w kolejnos$ci podanej w zamieszczonej w dal-
szej czesci artykutu tablicy 2. Mikrocement mieszano na
sucho z cementem. Tak wymieszane sktadniki dodawano
nastepnie do cieczy zarobowe;j.

Do obliczen modeli reologicznych uwzglgdniano odczy-
ty z nastgpujacych predkosci obrotowych: 600; 300; 200;
100; 60; 30; 6 oraz 3 obroty na minutg, co odpowiadato



nastepujacym szybkosciom $cinania: 1022; 511,02; 340,68;
170,34; 102,20; 51,10; 10,22; 5,11 s™".

Sporzadzony zaczyn cementowy mieszano pod mie-
szadlem wysokoobrotowym przez okres 30 minut, tj. az
do czasu catkowitego ujednorodnienia (odzwierciedlenie
warunkéw panujacych na wiertni). Nastepnie wykonywa-
no pomiary parametrow reologicznych w trakcie procesu
ogrzewania zaczynu.

W technologiach wiertniczych do najczesciej stosowa-
nych w praktyce modeli reologicznych zaliczy¢ nalezy:

— model Newtona: 7= 77(— dvj (1
dr
. . dv
— model Binghama: 7=z + ’7,71(— ) )
dr
— model Ostwalda-de Waele: 7= k(— ZVJ 3)
r

W celu wyznaczenia optymalnego modelu reologiczne-
go ptynu wiertniczego oraz jego parametrow reologicznych
dokonuje si¢ pomiaru zaleznosci pomi¢dzy napr¢zeniami
stycznymi, a szybkos$ciami $cinania badanej cieczy. Bada-
nie wykonuje si¢ przy pomocy wielozakresowego lepko-
Sciomierza obrotowego typu Fann, mierzac kat skrecenia
przy odpowiednich predkosciach obrotowych wirnika.

artykuty

Uwzgledniajac uktad cylindrow rotora i boba oraz stoso-
wang sprezyng, dokonuje si¢ odpowiednich przeliczen.

W wiskozymetrze obrotowym badana probka zaczynu
znajduje si¢ migdzy $cianami dwdch wspotosiowych cylin-
dréw o promieniach R1 1 R2, przy czym R2 > R1, z ktorych
jeden obraca sig z okreslona predkoscia obrotowa n. Pod-
czas pomiarow lepkosci zaczynow cementowych obroty
tulei powoduja, ze na cylinder wewngtrzny dziata moment
obrotowy. Momentowi obrotowemu oddziatujacemu na
cylinder wewngtrzny przeciwstawia si¢ sita skrecania
sprezyny, a wskaznik przemieszczenia cylindra (przymo-
cowany do sprezyny) pokazuje wielko$¢ przemieszczenia
cylindra wewnetrznego.

Uzywany w Laboratorium Zaczyndéw Uszczelniajacych
Instytutu Nafty i Gazu wiskozymetr Ofite Model 900 cha-
rakteryzuje si¢ duzymi mozliwos$ciami badawczymi. Jest
to w pelni zautomatyzowane urzadzenie umozliwiajace po-
miar lepkosci cieczy w szerokim zakresie temperaturowym.
Urzadzenie, ze wzgledow na niewielkie wymiary, nadaje
si¢ do badan zaréwno w laboratorium jak i w warunkach
terenowych. Umozliwia ono przeprowadzenia z duza
doktadnoscia testow wedtug standardow API (American
Petroleum Institute), a ponadto dzigki wspotpracy z kom-
puterem istnieje takze mozliwos$¢ zapisywania testow
laboratoryjnych.

Badania laboratoryjne reologii zaczynéw cementowych

W Instytucie Nafty i Gazu przeprowadzono badania ma-
jace na celu ustalenie parametréw reologicznych zaczynow
cementowych podczas procesu stopniowego ogrzewania. Do
badan wytypowano zaczyn cementowy o normalnej gesto-
$ci, stosowany do uszczelniania rur na obszarze przedgorza
Karpat, do cementowania eksploatacyjnych kolumn rur okta-
dzinowych w temperaturze do 60°C. Zwracano uwagg na to,
aby zaczyn cementowy nie miat zbyt duzych lepkosci i byt
dobrze przetlaczalny w przestrzeni migdzyrurowej otworu.

Badania laboratoryjne wykonane w Laboratorium Za-
czyndéw Uszczelniajacych Instytutu Nafty i Gazu za pomoca
wiskozymetru miaty na celu wytypowanie optymalnej ilo$ci
dodanego plastyfikatora oraz zbadanie reologii zmodyfi-
kowanego zaczynu, podczas stopniowego zwigkszania
temperatury od 20 do 60°C.

Wstepne badania laboratoryjne polegaty na przepro-
wadzeniu testu zaczynu cementowego bez dodatku uptyn-
niacza, w zakresie temperaturowym: 25°C; 35°C oraz
50°C. Zaczyn nie poddany modyfikacji (bez plastyfikatora)
potraktowany zostat jako zaczyn bazowy (porownawczy).
Parametry reologiczne zaczynu przedstawiono w tablicy 3.

Nastepnie badaniom poddano zaczyn z dodatkiem 0,2%
uplynniacza. Badanie takze przeprowadzono w zakresie
temperatur 25°C; 35°C oraz 50°C.

Parametry reologiczne zaczynu zmodyfikowanego
dodatkiem plastyfikatora zestawiono w tablicy 4.

W kolejnym etapie badan przeprowadzony zostat test
majacy na celu rejestracjg parametrow reologicznych
zaczynu cementowego podczas stopniowego ogrzewania
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Rys. 4. Przebieg krzywych ptynigcia dla zaczynu bazowego Rys. 5. Wartos¢ lepkosci plastycznej i granicy plynigcia
(W poszczegdlnych temperaturach badania)
dla zaczynu bazowego

Rys. 6. Budowanie testu do oznaczania parametréw reologicznych zaczynu cementowego (program Orcada)
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Rys. 7. Przebieg przyktadowego testu wykonanego za pomoca aparatu Fann Ofite Model 900 (wydruk z programu Orcada)

Rys. 8. Obliczone warto$ci parametrow reologicznych za pomoca programu Orcada
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Rys. 9. Przebieg krzywych ptynigcia dla zaczynu
z dodatkiem plastyfikatora X-PSP

od temperatury 25°C do 60°C. Podczas testu starano si¢
odzwierciedli¢ warunki, jakie panuja podczas zattacza-
nia zaczynu do otworu wiertniczego. Napisano program
komputerowy, ktory sterowal praca wiskozymetru w ten
sposdb, iz pomiary parametréw reologicznych wykonywa-
ne bylo w odstepie temperaturowym co 5°C. W tablicy 5
zamieszczono uzyskane wyniki badan.
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Rys. 10. Wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia
(w poszczegdlnych temperaturach badania) dla zaczynu
z dodatkiem plastifikatora

Podczas procesu ogrzewania uptynnionego zaczynu
od temperatury 25°C do 60°C mozna zauwazy¢ wyrazne
obnizanie si¢ lepkosci plastycznej oraz granicy plynig-
cia ($wiadczy to o tym, iz podczas ttoczenia zaczynu do
otworu jego opory przeplywu zmniejszaja si¢). Wptywa
to korzystnie na wypieranie ptuczki i pozwala skutecznie
wypelni¢ przestrzen migdzyrurowa w otworze wiertniczym.



artykuty

Rys. 11. Przebieg krzywych ptynigcia dla zaczynu
z dodatkiem plastifikatora X-PSP

Rys. 12. Wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptynigcia
(w poszczegdlnych temperaturach badania) dla zaczynu
z dodatkiem plastifikatora

Podsumowanie

Badanie za pomoca wiskozymetru Ofite Model 900
w bardzo szybki sposob pozwala na okreslenie zmian
parametrow reologicznych testowanego zaczynu cemen-
towego. Wiskozymetr ten moze pracowa¢ w szerokim
zakresie temperatur panujacych na dnie otworu wiertni-
czego (maksymalnie do 90°C). Sprzezenie wiskozymetru
z komputerem umozliwia rejestrowanie i zapisywanie uzy-
skanych wynikow na dysku, a takze bezposrednie tworzenie
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