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Poroéwnanie wynikow metod pomiaru skutecznosci usuwania osadu
ptuczkowego

A comparison of the results of methods for measuring the efficiency of mud removal

Marcin Kremieniewski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Odpowiednie oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej przed zabiegiem cementowania jest jednym z wazniejszych
czynnikow majacych wpltyw na prawidtowe uszczelnienie kolumny rur oktadzinowych. Nieodpowiednie lub niecatkowite usuniecie
phuczki lub pozostatosci osadu ptuczkowego moze skutkowaé powstawaniem niekontrolowanych wyptywow gazu (migracji badz eks-
halacji) na kontakcie plaszcza cementowego z formacja skalng oraz z powierzchnig zapuszczonych rur oktadzinowych. Zwigzane jest
to z brakiem kompatybilno$ci ptuczki i thoczonego po niej zaczynu cementowego, co objawia si¢ tworzeniem na $cianach otworu ze-
lujacych kanalikow, umozliwiajacych przeptyw gazu. Dodatkowo brak odpowiedniego oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej po-
wodowat begdzie obnizenie warto$ci przyczepnosci ptaszcza cementowego do powierzchni styku. Wynikiem powyzszego moze by¢
brak odpowiedniej stabilizacji kolumny rur poprzez ostabione jej zespolenie w dolnej czesci ze Sciang otworu, a w gornej czgsci z po-
przednia kolumna rur o wigkszej $rednicy. W zwiazku z tym w celu poprawy zaré6wno szczelnos$ci odwiertu, jak tez jako$ci stanu za-
cementowania prowadzi si¢ badania laboratoryjne efektywno$ci oczyszczania przestrzeni piercieniowej poprzez pomiar skutecznosci
usuwania osadu pluczkowego. Dotychczas pomiar skutecznosci usuwania osadu lub dzialania cieczy przemywajacej prowadzony byt
przy uzyciu wiskozymetru obrotowego. Podczas badania osad pluczkowy wytwarzany jest na powierzchni rotora, a nastgpnie usuwany
za pomoca cieczy przemywajacej. W ostatnim czasie w INiG — PIB opracowano nowa metod¢ pomiaru skutecznosci usuwania osadu
ptuczkowego przez zastosowanie nowo zaprojektowanego symulatora przeptywu cieczy wiertniczych (patent P.423842). Urzadzenie
pozwala na symulacje¢ przeptywu cieczy wiertniczej (ptuczki, cieczy przemywajacej, buforu) w symulowanej przestrzeni pierscienio-
wej. Mozliwy jest dobor parametréw przeptywu (wydatku ttoczenia) oraz czasu kontaktu cieczy z badang powierzchnig. Ze wzgledu
na zroéznicowanie zasad pomiaru podczas badan przy uzyciu wiskozymetru i symulatora — postanowiono przeprowadzi¢ badania po-
rownawcze w celu okreslenia stopnia zbiezno$ci omawianych metod. Badania polegaty na ocenie skuteczno$ci usuwania tego same-
go rodzaju osadu przez te same ciecze przemywajace, lecz przy uzyciu réznych metod pomiaru. Uzyskane wartos$ci skutecznosci usu-
wania osadu poddano analizie korelacyjnej, na podstawie ktorej mozliwe byto poréwnanie wynikow analizowanych metod pomiaru.

Stowa kluczowe: oczyszczanie przestrzeni pierscieniowej, ciecz przemywajaca, symulator przeptywu cieczy wiertniczych, wiskozy-
metr, korelacja, osad ptuczkowy.

ABSTRACT: The proper cleaning of the annular space before cementing is one of the most important factors affecting the proper seal-
ing of the casing column. Inadequate or incomplete removal of the mud cake or residues of the mud may result in the formation of
uncontrolled gas outflows (migration or exhalation) at the contact of the cement sheath with the rock formation and with the surface
of run-down casing. It is related to the lack of compatibility in the contact of the mud and the cement. Additionally, the lack of proper
cleaning of the annular space will reduce the adhesion value of the cement sheath to the contact surface. The result of the above may be
the lack of adequate stabilization of the column of pipes due to its weakened connection in the lower part with the wall, and in the upper
part with the previous column of larger diameter pipes. Therefore, to improve both the tightness of the borehole as well as the quality of
the cementation condition, laboratory tests of the efficiency of cleaning the annular space are carried out by measuring the efficiency of
washing mud removal. So far, measuring the efficiency of mud removal or the effect of washing utilization have been done using a rotary
viscometer. During the test, a mud cake is produced on the rotor surface and then removed with washing liquid. Recently, the Oil and Gas
Institute — National Research Institute developed a new method for measuring the efficiency of drilling mud removal by using a newly
developed drilling fluid flow simulator (Patent P.423842). The device enables the simulation of the drilling fluid flow (drilling fluid, wash-
ing fluid, spacer) in the simulated annular space. It is possible to select the parameters of the flow (delivery rate) and the contact time of
the liquid with the tested surface. Due to the different measurement principles during the tests with the viscometer and the simulator, it
was decided to conduct a comparison and determine the degree of convergence of the discussed methods. The same rinsing liquids were
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tested to remove the same type of mud, but using different measurement methods. The obtained values of mud removal efficiency were
subjected to the correlation analysis, which made it possible to compare the results of the analyzed measurement methods.

Key words: annular space cleaning, washing liquid, drilling fluid flow simulator, viscometer, correlation, mud sludge.

Wprowadzenie

Uzyskanie odpowiedniej szczelnos$ci na kontakcie for-
macja skalna—plaszcz cementowy—rura oktadzinowa i jed-
noczes$nie wyeliminowanie mozliwo$ci wystapienia migra-
cji badz ekshalacji gazu po zacementowaniu zwigzane jest
w glownej mierze z odpowiednim oczyszczeniem przestrze-
ni pierScieniowej przed zabiegiem cementowania. Ze wzgle-
du na pojawiajacy si¢ od kilku lat problem dotyczacy braku
szczelnosci otworu po zacementowaniu zagadnienia zwigza-
ne z odpowiednim przygotowaniem odwiertu do cementowa-
nia sg priorytetem w branzy naftowej (Herman, 1995a, 1995b;
Uliasz i Kremieniewski, 2012; Kremieniewski i Rzepka, 2016;
Kremieniewski i Stryczek, 2019). Przygotowanie otworu do
cementowania to migdzy innymi odpowiednie oczyszczenie
przestrzeni pier§cieniowej, dlatego tez wymagane jest prowa-
dzenie prac badawczych nad poprawa skuteczno$ci usuwa-
nia osadu, co wymusza opracowywanie nowych technologii
i metod badawczych (Stryczek i Gonet, 2005; Kremieniewski,
2018; Kremieniewski, 2019). W celu zrozumienia wplywu
skuteczno$ci oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej na po-
prawe efektywnosci uszczelnienia otworu wiertniczego nale-
zy wspomnie¢ o przemianach zachodzacych w otworze pod-
czas zabiegu cementowania. Po przewierceniu okres§lonego in-
terwatu w otworze prowadzona jest cyrkulacja ptuczki wiert-
niczej. Kolejny etap polega na usunigciu z otworu przewodu
wiertniczego, wykonaniu pomiaréw geofizycznych, a nastep-
nie zapuszczeniu kolumny rur oktadzinowych. Po tych czyn-
nos$ciach nastepuje wznowienie obiegu ptuczki, czyli ptukanie
przygotowujace do zabiegu cementowania. Ptuczka stosowa-
na do przewiercania okres$lonego interwatu posiada wilasno-
Sci, ktére zostaty zaprojektowane dla okreslonych warunkow
otworowych, jednak parametry te wykazuja zazwyczaj nieko-
rzystny wptyw na usuwanie powstatego z niej osadu ptucz-
kowego podczas wyttaczania ptuczki z otworu (Habrat et al.,
1980; Nelson, 1990; Kremieniewski, 2020a). Niezbedne jest
wowczas zmodyfikowanie wlasciwosci ptuczki poprzez ob-
nizenie jej parametréw reologicznych w trakcie cyrkulacji, co
okresla si¢ mianem obrobki ptuczki. Zabieg taki pozwala na
usuni¢cie z ptuczki czastek statych, zwiercin, materiatéw ob-
cigzajacych oraz osadu filtracyjnego osadzonego na formacji
przepuszczalnej. Celem obrobki ptuczki jest rowniez zmniej-
szenie jej zelowania. Zgodnie z zaleceniami technologicz-
nymi obieg pluczki powinien by¢ prowadzony do czasu, az
z otworu zostang usuni¢te substancje stale i zzelowana pluczka

(Uliasz et al., 2012; Btaz, 2017). Ponadto kondycjonowanie
prowadzone jest w celu zastapienia partii ptuczki o wigkszej
gestosci, dostosowanej do wiercenia otworu, na ptuczke o niz-
szej gestosci, ktora jest latwiej usuwalna podczas poézniejszego
cementowania. Po zapuszczeniu rur oktadzinowych i wykona-
niu obrébki ptuczki wiertnicznej do otworu wttacza si¢ ciecze
wyprzedzajace, a nastepnie przystepuje si¢ do cementowania.
Zaczyn cementowy po wtloczeniu go w uszczelniany interwat
przestrzeni pierscieniowej przy niedoktadnym oczyszczeniu
otworu kontaktuje si¢ z osadem ptuczkowym. Nastepuje wow-
czas nagly wzrost parametrow reologicznych i mocne zelowa-
nie zaczynu w miejscu styku Swiezego zaczynu z ptuczka po-
zostatg na $cianie otworu i na rurach oktadzinowych (rys. 1).

Rys. 1. Zelowanie zaczynu w miejscach kontaktu z ptuczka pozo-
stalg na $cianie otworu i na powierzchni rur

Fig. 1. Gelation of the cement slurry in the places of contact with the
scrubber remaining on the borehole wall and the surface of the pipes

Dodatkowo obecne w sktadzie ptuczki polimery powo-
duja lokalne op6znienie lub zatrzymanie wigzania zaczynu
(Stryczek, 2016; Kremieniewski 1 Kedzierski, 2019). Wynikiem
takiego zachowania zaczynu jest mozliwo$¢ wtargnigcia me-
dium gazowego w struktur¢ wigzacego na kontakcie z ptucz-
ka zaczynu i migracja lub ekshalacja gazu. Ponadto skazaja-
ce wlasciwosci pluczki pozostatej na $cianach otworu i na ru-
rach oktadzinowych powoduja obnizenie przyczepnosci ptasz-
cza cementowego do formacji skalnej i do rur oktadzinowych,
czego wynikiem jest brak stabilizacji kolumny rur. Analizujac
przyczyny nieudanych zabiegéw cementowania, ktére od stro-
ny technicznej zostaty przeprowadzone poprawnie, stwierdzo-
no, ze uszczelnienie otworu zalezy gtdéwnie od rodzaju uzytej
podczas wiercenia ptuczki (od jej wlasciwos$ci inhibicyjnych)
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(Uliasz et al., 2006). W zwigzku z tym istotne jest prowadze-
nie odpowiednich badan laboratoryjnych skuteczno$ci usu-
wania osadu powstatego z okreslonego rodzaju ptuczki, a na-
stepnie na podstawie badan — dobdr rodzaju i sktadu cieczy
przemywajacych. Parametry tych cieczy sg bardzo wazne przy
wzajemnej interakcji podczas ptukania i wypierania phuczki
z otworu. Istotne jest rowniez oddziatywanie cieczy wiertni-
czych (przemywajacej i buforowej) na odstonieta skate po-
przez utworzony na $cianie otworu osad filtracyjny zawiera-
jacy koloidalne czastki fazy statej i polimeréw. Odpowiednio
zaprojektowana ciecz przemywajaca powinna pozostawiaé na-
wilzong kolumng rur oktadzinowych oraz formacje¢ skalng - w
celu poprawy wigzania zaczynu cementowego (Jasinski, 2016;
Kremieniewski, 2018; Kedzierski et al., 2019). Powinna réw-
niez posiada¢ parametry reologiczne umozliwiajace wttacza-
nie jej w rezimie turbulentnym — w celu poprawy skuteczno-
$ci usuwania pluczki, lecz bez powodowania szczeli-
nowania formacji skalnej. Wazne jest rowniez zapew-
nienie wystarczajacego czasu kontaktu cieczy przemy-
wajacej z powierzchniami styku w przestrzeni pierscie-
niowej lub pozarurowej — w celu uzyskania optymal-
nego usunigcia ptuczki i odpowiedniego oczyszczenia
$cian otworu z osadu pluczkowego. Ponadto istotne jest
mozliwie fatwe usuniecie cieczy wyprzedzajacej z prze-
strzeni piercieniowej przez wtlaczany zaczyn cemento-
wy. Wyniki prac dos§wiadczalnych pozwalaja wniosko-
wac, ze jakos¢ 11lo$¢ pozostawionego na $cianie otwo-
ru osadu ptuczkowego znaczaco wptywa na efektyw-
no$¢ uszezelnienia kolumny rur (Kremieniewski, 2018,
2020b). Wigze si¢ to z faktem, ze przemywki wykazuja
wilasciwosci reologiczne cieczy newtonowskich i powo-
duja dyspergowanie pluczki. Ze wzgledu na ich niska
lepkos$¢ korzystne jest ich wttaczanie przy zachowaniu
przeptywu turbulentnego (Zima, 2014; Kremieniewski,
2020c). Jak juz wspomniano, odpowiedni przeptyw cie-
czy wyprzedzajacych i usunigcie z przestrzeni pierScieniowe;
pozostatosci po ptuczce wiertniczej przed zabiegiem cemen-
towania sg kluczowymi czynnikami, ktére decydujg o szczel-
nosci ptaszcza cementowego podczas eksploatacji odwiertu.
Nieodpowiednie wyparcie pluczki z przestrzeni pier§cieniowej
moze spowodowac przeplywy gazu na kontakcie ptaszcza ce-
mentowego z powierzchniami styku (rys. 2) (Jasinski, 2016).

Innymi konsekwencjami moze by¢ korozja lub uszkodzenie
rur oktadzinowych, a w ostatecznos$ci wzrost kosztow realiza-
cji otworu zwigzany z ponownym cementowaniem. Powyzsze
potwierdza, ze parametry technologiczne cieczy przemywa-
jacych musza by¢ precyzyjnie zaprojektowane, a skuteczne
usuni¢cie osadu ptuczkowego z przestrzeni pierscieniowej
ma zasadnicze znaczenie w realizacji otworu wiertniczego
(Kedzierski et al., 2019; Kremieniewski 1 Kedzierski, 2020).
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Mimo znacznego postgpu w rozwoju techniki i technologii ce-
mentacyjnej w krajowym wiertnictwie w dalszym ciggu odno-
towuje si¢ nieudane zabiegi uszczelniania rur, w szczegdélno-
$ci w otworach gazowych, czego wynikiem sg ekshalacje gazu
z przestrzeni pozarurowych (Uliasz et al., 2015; Kremieniewski
i Kedzierski, 2020). Dlatego tez w celu poprawy skutecznos$ci
cementowania wdrazane sg rézne metody pomiaru efektyw-
nos$ci usuwania osadu, ktére pozwalaja na opracowanie opty-
malnych receptur cieczy przemywajacych oraz na odpowied-
ni dobor warunkow ttoczenia. Porownanie tych metod pozwa-
la na wytypowanie optymalnej metody badawczej niezbed-
nej do prowadzenia konkretnego testu. To w konsekwencji
moze si¢ przektadac¢ na poprawe zardwno skutecznosci usu-
wania osadu pluczkowego, jak tez efektywnosci uszczelnia-
nia otworu wiertniczego.
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- d

7
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Rys. 2. Kanaty gazowe na kontakcie ptaszcza cementowego z nieodpo-
wiednio oczyszczonymi powierzchniami styku w przestrzeni pierscienio-
wej otworu

Fig. 2. Gas channels at the contact of the cement sheat with inadequately
cleaned contact surfaces in the annular space of the wellbore

Przebieg prac badawczych

Badania, ktorych celem byto porownanie wynikéw me-
tod pomiaru skuteczno$ci usuwania osadu ptuczkowego wy-
konane zostaty w Laboratorium Zaczyndéw Uszczelniajagcych
INiG — PIB. Analizowanymi metodami pomiaru skuteczno-
$ci usuwania osadu byty:

* pomiar skutecznosci usuwania osadu pluczkowego przy
uzyciu wiskozymetru obrotowego;

* Dbadanie efektywnosci oczyszczania przestrzeni pierscie-
niowej przy zastosowaniu symulatora przeptywu cieczy
wiertniczych.

Pomiary skutecznosci i efektywno$ci usuwania osadu zre-
alizowano na podstawie metodyki opracowanej w INiG — PIB
oraz oparto na normach: PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny



cementowe do cementowania w otworach wiertniczych;
PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy
i materialy do cementowania otworow. Czes¢ 2: Badania ce-
mentow wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for ma-
terials and testing for well cements.

Prace badawcze, podczas ktorych wykonywano pomiar
skuteczno$ci dziatania cieczy przemywajacych przy uzyciu
wiskozymetru obrotowego zrealizowano poprzez okreslenie
stopnia usuni¢cia osadu pluczkowego z powierzchni rotora
wiskozymetru obrotowego (rys. 3).

Rys. 3. Wiskozymetr obrotowy Fann model 900
Fig. 3. Fann model 900 rotary viscometer

Jest to jeden z bardziej znanych testow umozliwiajgcych
okreslenie skuteczno$ci usuwania osadu z ptuczki wiertniczej
przez ciecze przemywajace zarowno przed zabiegiem cemen-
towania, jak i przy doborze cieczy przemywajacych do oczysz-
czania strefy zlozowej. Pomiar wykonywano poprzez zanu-
rzenie rotora symulujacego powierzchnie rur oktadzinowych
w pluczce (rys. 4) i utworzenie na jego powierzchni osadu po-
przez ruch obrotowy rotora z okreslong predkoscig przy okre-
$lonym czasie kontaktu.

Rys. 4. Rotor zanurzony w pluczce
(wytwarzanie osadu ptuczkowego)
Fig. 4. Rotor immersed in the drill-
ing mud (production of mud cake)
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Liniowa predkos¢ przeplywu cieczy przemywajacej prze-
liczono na predkos¢ obrotowg wedtug zalezno$ci:

v
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gdzie:

o — predkos¢ katowa [rad/s] — lub opuszczajac radiany:
[I/s=s"],

R —promien okregu, ktorego fragmentem jest zakreslany tuk
[m],

v —predkosc¢ liniowa, czyli ,,zwykta” predkos¢ punktu [m/s],

t —czas [s].

Powierzchnia rotora zostata poddana modyfikacji w celu
uzyskania chropowatosci porownywalnej do powierzchni rur
oktadzinowych, dzieki czemu mozliwe byto ,,wychwycenie”
wigkszej ilosci osadu ptuczkowego. Utworzony na powierzchni
rotora osad usuwano w cieczy przemywajacej wg metodyki ana-
logicznej do wytwarzania osadu (ruch obrotowy w cieczy prze-
mywajacej). Na podstawie obliczen oraz wynikow prowadzo-
nych prac ustalono predkos¢ obrotowa na wartos¢ 60 obr/min,
natomiast czas kontaktu cieczy wynosit 5 min (co w symulo-
wanych warunkach laboratoryjnych odpowiadato czasowi kon-
taktu 10 min — zgodnie z instrukcja rurowania i cementowa-
nia). W celu wyznaczenia skutecznosci usuwania osadu ptucz-
kowego najpierw okreslono masg rotora przed wytworzeniem
osadu (m,), nastepnie na powierzchni rotora wytworzono osad
ptuczkowy, po czym zwazono rotor wraz z osadem (m1,). W kon-
cowym etapie osad usuni¢to z powierzchni rotora poprzez jego
ruch obrotowy w cieczy przemywajacej i ponownie okreslono
mas¢ rotora z pozostatoscig osadu po ptukaniu (m,). Na pod-
stawie uzyskanych wynikdéw obliczono procentowa skutecz-
no$¢ usuwania osadu ptuczkowego wedhug wzoru:

m —m
% =100 ———=2 (5)

m; —Mmg
gdzie:
% — procent wymycia osadu,
m, — masa rotora przed testem (bez osadu),
m, —masa rotora z osadem pluczkowym,
m, — masa rotora z pozostatoscig osadu pluczkowego (po
przemyciu).

Dla celow porownawczych utworzono punkt kontrol-

ny, ktéry odpowiadal 100-procentowemu usunig¢ciu osadu.
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Skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczkowego okreslano proporcjo-
nalnie do wartoS$ci tego punktu odniesienia (warto$¢ bazowa).

Drugim pomiarem byto badanie efektywnosci oczyszcza-
nia przestrzeni pier§cieniowej przy uzyciu skonstruowane-
go w INiG — PIB symulatora przeptywu cieczy wiertniczych
(rys. 5) (zgloszenie patentowe P.423842). Badanie polegato
na utworzeniu na rdzeniach piaskowca (rys. 3) osadu z ptucz-
ki wiertniczej.

Do wytworzenia osadu pluczkowego zastosowano pluczke
otworowa z otworu P23, co umozliwiato uzyskanie osadu z prze-
wiercanych formacji skalnych. Tworzenie osadu polegato na
przettoczeniu phuczki w symulowanej przestrzeni pierscieniowej
1 obmywaniu tg pluczkg w czasie 1 godz. trzech rdzeni umiesz-
czonych w urzadzeniu. Wydatek ttoczenia ptuczki zostat okre-
$lony na podstawie prob wstepnych oraz obserwacji prowadzo-
nych podczas testow przygotowujacych probki rdzeni do badan.
Nastepnie utworzony osad ptuczkowy
usuwano z powierzchni rdzeni poprzez
tloczenie cieczy przemywajacej przy
statej wartosci wydatku tloczenia oraz
stalym czasie kontaktu cieczy prze-
mywajacej z probka skaty. Parametry
ttoczenia dobrano podczas badan
wstepnych, w ktorych przyjeto wyda-
tek ttoczenia na poziomie 11,2 1/min,
co pozwalato na utrzymanie turbulent-
nego rezimu przeptywu o wartosci licz-
by Reynoldsa okoto 3100. Czas kontak-
tu cieczy przemywajacej z powierzch-
nig probki ustalono na 5 min. Do prac
badawczych uzyto rdzeni piaskoweca,
ktore posiadaty ksztatt walca o $red-
nicy zewngetrznej 25 mm i dlugosci
60 mm (rys. 6). Rdzenie umieszczo-

Rys. 6. Rdzen wyciety
z probki piaskowca

Fig. 6. A core cut from
a sandstone sample

no w specjalnie skonstruowanym sta-
tywie (rys. 7), usytuowanym w rurze
z tworzywa PVC (rys. 8), w ktdérej odbywat sie przeptyw cie-
czy wiertniczych (ptuczka, ciecz przemywajaca). Uktad taki
symulowal przestrzen pierScieniowg otworu wiertniczego.

Po przettoczeniu cieczy przemywajacej przez uktad z obec-
nymi wewnatrz rury rdzeniami wyjeto je i umieszczono w for-
mie, a nastepnie zalano zaczynem cementowym (rys. 9). Po
okreslonym czasie hydratacji (48 godz.) wykonano bada-
nia przyczepnos$ci na kontakcie stwardnialy zaczyn cemen-
towy-rdzen skalny (oczyszczony z wytworzonego wczesniej
osadu). W celu zbadania przyczepnosci probki zostaly umiesz-
czone mi¢dzy dwiema plytami maszyny wytrzymatosciowej
(rys. 10) i poddane pomiarowi sily zerwania przyczepnos$ci na
kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy—skata pod wptywem
obcigzenia przytozonego na probke.
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Rys. 5. Symulator przeptywu cieczy wiertniczych
Fig. 5. Drilling fluid flow simulator

{

Rys. 8. Widok rury z tworzywa
wraz uszczelnieniami, w ktorych
umocowano doptyw i odptyw cie-
czy wiertniczej

Rys. 7. Rdzenie pia-
skowca zamocowane
w statywie

Fig. 7. Sandstone
cores fixed in a tripod ~ Fig. 8. View of a plastic pipe with
seals, in which the inflow and

outflow of drilling fluid are fixed

Rys . 9. Probka przygotowa-
na do badan przyczepnosci
na kontakcie stwardniaty za-
czyn cementowy—skata

Fig. 9. A sample prepared
for adhesion tests on the
hardened cement slurry-rock
contact




Rys. 10. Maszyna wytrzymato§ciowa

Fig. 10. A compressive strength testing machine

Przyczepno$¢ (MPa) na kontakcie stwardniaty zaczyn ce-
mentowy—rdzen skalny zostata obliczona wedhug wzoru (6):

0, = g- 1073 [MPa] (6)

s=m-d-h 7

gdzie:

6, — przyczepnos$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn cemen-
towy-rdzen skalny [MPa],

P — sita nacisku powodujgca zerwanie potgczenia na kontak-
cie stwardnialego zaczynu cementowego ze skata [kN],

artykuty

s — powierzchnia styku probki skaty z zaczynem cemento-
wym [m],

d — $rednica rdzenia [m],

h —wysoko$¢ zacementowanej czesci rdzenia [m].

Sita nacisku (P) zostata odczytana ze wskaznika maszy-
ny wytrzymatosciowej, a powierzchnia styku skaly ze stward-
niatym zaczynem cementowym byta rowna wartos$ci pola po-
wierzchni zewnetrznej rdzenia uzytego do badan oraz wyso-
ko$ci zaczynu cementowego w formie.

Do celow poréwnawczych utworzono punkt kontrolny,
ktéry odpowiadat przyczepnosci na kontakcie stwardniaty za-
czyn—formacja skalna bez osadu (brak osadu = przyczepnosc¢
2,37 MPa = 100% usunigcia osadu). Skuteczno§¢ usuwania

osadu ptuczkowego okre§lano proporcjonalnie do warto$ci
punktu odniesienia wedlug zaleznos$ci (8):

- 100%
Sy = X, 0 UV (8)

X2

gdzie:

S, — skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczkowego [%],

x, — $rednia przyczepno$¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy—formacja skalna [MPa],

x, — warto$¢ bazowa (2,37 MPa) na kontakcie stwardniaty
zaczyn cementowy—formacja skalna [MPa].

Uzyskane wyniki badan skutecznosci usuwania osadu
ptuczkowego przez wybrane ciecze przemywajace zestawio-
no w tabelach 11 2.

Analizujac uzyskane wyniki badan usuwania osadu z po-
wierzchni rotora, otrzymano procentowg skuteczno$¢ usuwa-
nia osadu (wymycia) w zakresie od 45,2% — przy zastosowa-
niu cieczy przemywajacej o zawartosci 10% srodka SL327 do
72,9% — przy uzyciu cieczy przemywajacej o koncentracji 1%

Tabela 1. Wyniki badan skuteczno$ci usuwania osadu z powierzchni rotora

Table 1. The results of the tests on the effectiveness of the removal of mud cake from the rotor surface

Koncentracja Masa rotora Procent wymycia
: cieczy Masa rotora Masa rotora po cieczy Procent wymycia | (usunigcia osadu)
Rodzaj .. | przed testem m, po pluczce m, Y A
srodka przemywajacej przemywajacej m, warto$¢ Srednia
[%] [g] [g] [g] [%] [%]
Probka - 72,18 | 7221 | 72,18 | 7221 | 72,18 | 7221 | 100 100 wartos¢ bazowa
bazowa 100%
0,1 72,15 72,15 74,13 74,17 72,69 72,74 72,73 70,79 71,76
o327 1,0 72,15 72,16 74,18 74,22 72,67 72,75 74,38 71,36 72,87
5,0 72,06 72,14 74,48 74,52 73,01 72,99 60,74 64,29 62,51
10,0 72,23 72,2 74,56 74,62 73,52 73,51 44,64 45,87 45,25
0,1 72,18 72,22 74,44 74,34 73,15 73,00 57,08 63,21 60,14
. 1,0 72,28 72,36 74,35 74,48 72,85 72,86 72,46 76,42 74,44
5,0 72,24 72,32 74,36 74,55 72,85 72,91 71,23 73,54 72,38
10,0 72,29 72,32 74,56 74,32 73,19 72,93 60,35 69,50 64,93
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Tabela 2. Wyniki badan przyczepnosci oraz skuteczno$ci usuwania osadu z powierzchni rdzenia

Table 2. The results of the tests of adhesion and effectiveness of the removal of mud cake from the core surface

. L , . L Procentowa skuteczno$é
Koncentracja . . Przyczepnos¢ na Srednia przyczepnos$¢ na . . .
. Sila zerwania . . . . usuwania osadu z powierzchni
Rodzai cieczy L. kontakcie stwardnialy kontakcie stwardnialy . . .
! rzemywajacej przyczepnoscl zaczyn cementowy—skala | zaczyn cementowy—skala rdzeni w stosunku do wartosci
srodka | P ywajace ¥ y Y vy przyczepnosci bazowej
[%o] [kN] [MPa] [MPa] (%]
]f;;’(t’fvz - 8,2 8,2 237 237 | wartos¢ bazowa 2,37 MPa 100
0,1 3,0 3,2 0,87 0,92 0,90 37,80
1,0 3,3 3,1 0,95 0,90 0,92 39,02
SL327
5,0 2,3 2,4 0,66 0,69 0,68 28,66
10,0 0,9 0,9 0,26 0,26 0,26 10,98
0,1 2,5 2,7 0,72 0,78 0,75 31,71
1,0 3,8 4,0 1,10 1,16 1,13 47,56
RR26
5,0 3,6 3.8 1,04 1,10 1,07 45,12
10,0 3,0 3,0 0,87 0,87 0,87 36,58
SL.327 (tab. 1). Natomiast w przypadku wykorzystania cieczy < 110
przemywajacej na osnowie $rodka RR26 uzyskano procento- S N
o . . o @ 100 | e
wa skuteczno$¢ usuwania osadu w zakresie od 60,1% — przy 2
. ;. Q
uzyciu 0,1-procentowego roztworu do wartosci 74,4% —po § o |
przemywaniu cieczg o zawartosci 1% $rodka RR26. Wyniki £
. . =}
zestawiono w tabeli 1. T 804 A N
) i . 3 o NI
Podczas badan skutecznosci usuwania osadu w symulato- o N Q \
rze przeptywu cieczy wiertniczych — na podstawie wyzej opi- g & P
. . . . o >
sanej metodyki uzyskano procentowa skuteczno$é usuwania 3 60 | S
osadu z powierzchni rdzeni w stosunku do wartoéci przyczep- 3
c
nosci bazowej w zakresie od 11% — przy zastosowaniu 10-pro- g 50 @m\‘?
centowego roztworu srodka SL327 w cieczy przemywajgcej do 2 20
39% — po uzyciu 1-procentowej koncentracji cieczy przemy- s|8|8|8 s|8|8|8
wajacej na bazie srodka SL327 (tab. 2). Podczas badan usuwa- R elT i3
nia osadu przez ciecz RR26 otrzymano usuni¢cie osadu w za- Pr. bazowa SL327 RR26

kresie od 31,7% — podczas ttoczenia 0,1-procentowego roztwo-
ru cieczy przemywajacej do 47,6% — w przypadku cieczy za-
wierajacej 1,0% srodka RR26. Wyniki zestawiono w tabeli 2.
Zaobserwowano réwniez, ze wraz ze wzrostem koncentra-
cji cieczy przemywajacej w niskich przedziatach stezen (0,1%
do 1,0%) wzrasta skuteczno$¢ usuwania osadu. Natomiast po
przekroczeniu pewnej granicy stezenia uzytego srodka (ok. 1%)
skutecznos$¢ usuwania osadu obniza si¢, co obrazuje rysunek 11.
Takie zachowanie cieczy przemywajacych moze by¢ spowodo-
wane efektem krytycznego stezenia micelizacji uzytego srodka
powierzchniowo czynnego, co objawia si¢ powyzszym efektem.
Poréwnujac wyniki badan skutecznos$ci usuwania osadu
pluczkowego przy uzyciu symulatora przeptywu cieczy wiertni-
czych uzyskano warto$ci wyzsze o okoto 34 jednostki niz wyniki
otrzymane podczas badan za pomocg wiskozymetru obrotowe-
go dla cieczy przemywajacej na bazie srodka SL327 (rys. 12).
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Rodzaj i stezenie procentowe zastosowanego $rodka
Rys. 11. Skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczkowego przez ciecz
przemywajaca o okreslonej koncentracji zastosowanego $rodka

Fig. 11. The effectiveness of the mud cake removal by the washing
liquid with a specific concentration of the given agent

W przypadku uzycia cieczy przemywajacej RR26 rdéznica wy-
nikéw zawiera si¢ w zakresie od 26 do 29 jednostek, przy czym
wartosci uzyskane podczas badan w symulatorze przepltywu
sg wyzsze (rys. 12). Otrzymane rdznice w skutecznosci usu-
wania osadu przy zastosowaniu réznych metod badawczych
moga by¢ spowodowane wspotczynnikiem chropowatosci po-
wierzchni oraz infiltracja cieczy z pluczki w strukture, na kto-
rej wytwarzano osad. Powierzchnia rotora wiskozymetru ob-
rotowego posiada wspotczynnik chropowatosci wynoszacy
Rz=353 [-] (rys. 14) Jednak rotor zostat poddany modyfikacji



poprzez natozenie siatki o wymiarach oczek 0,05 x 0,05 mm
oraz grubosci drutu 0,035 mm (rys. 13). Taki zabieg pozwalal na
uzyskanie wspolczynnika chropowatosci Rz = 34 [—] (rys. 15).
Natomiast wspotczynnik chropowato$ci probki piaskowca wy-
nosit 25 [-] (rys. 16), jednak ze wzgledu na wspotczynnik prze-
puszczalnosci wynoszacy 0,64 mD oraz porowato$¢ rowng 48%
czed¢ filtratu z ptuczki wiertniczej ulegla infiltracji w glab struk-
tury piaskowca, przez co osad na powierzchni rdzenia skalnego
byt mocniej odwodniony i bardziej skonsolidowany. Powyzsze
spowodowato, ze skuteczno$¢ usuwania osadu z powierzchni
rdzeni charakteryzowala si¢ nizszymi warto$ciami.

W celu doktadnego poréwnania wynikéw metod pomia-
ru skutecznos$ci usuwania osadu ptuczkowego przeprowadzo-
no analiz¢ korelacyjna, w ktérej na podstawie wspotczynnika
korelacji Pearsona okre$lono stopien zbiezno$ci uzyskanych
wynikéw badan. Wspotezynnik korelacji Pearsona obliczono
na podstawie wzoru (9), nastgpnie wedtug wzoru (10) wyzna-
czono kowariancje, ktora okresla zaleznos$¢ liniowg migdzy
analizowanymi zmiennymi x i y, oraz estymator najwickszej
wiarygodnosci Sd,, Sd,, dajacy najmniejsze wartosci odchy-
lef (wzory (11), (12)). W koncowym etapie obliczano wskaz-
nik determinacji liniowej (13), informujacy o procencie wyja-
$nionej liniowo zmienno$ci zmiennej zaleznej przez zmienna
niezalezng. Interpretacje sity zwigzkow korelacyjnych przed-
stawiono na rysunku 17.

skutecznos$¢ usuwania osadu — wisokozymetr [%]
skutecznos$¢ usuwania osadu — symulator przeptywu [%]
1l roznica skutecznosci usuwania osadu (badanie wiskozymetr — badanie symulator)
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Rodzaj i stezenie procentowe uzytego srodka

Rys . 12. Wyniki badan skutecznosci usuwania osadu przy uzy-
ciu r6znych metod badawczych oraz réznica pomigdzy uzyskany-
mi wynikami

Fig. 12. The results of the mud cake removal efficiency tests using
different test methods and the difference between the results

Rys. 13. Widok rotora zmodyfiko-
wanego przy uzyciu siatki stalowej

Fig. 13. View of the rotor modified
with a steel mesh

Rys. 14. Chropowato$¢ rotora Rz = 5,3
Fig. 14. Rotor roughness Rz = 5.3
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Rys. 15. Chropowato$¢ siatki stalowej Rz = 34
Fig. 15. Steel mesh roughness Rz = 34

Rys. 16. Chropowato$¢ rdzenia piaskowca Rz = 25

Fig. 16. Sandstone core roughness Rz = 25

_ cov(x,y)

%y = 5d, - sd, ©

gdzie:

x — wartosci skutecznos$ci usuwania osadu pluczkowego
przy uzyciu wiskozymetru obrotowego [%],

y — warto$ci efektywno$ci usuwania osadu phluczkowego
z powierzchni rdzenia w symulatorze przepltywu cieczy
wiertniczych [%],
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Sd,, Sd, — estymatory najwigkszej wiarygodnosci,
n — liczba prob,

20— frz(yi - (10)

cov(x,y) =

(11)
korelacja staba
1 0,2
korelacja korelacja
catkowita 0,5 niska
1,0 0,4
0
korelacja korelacja
bardzo wysoka umiarkowana
0,9 0,6
korelacja wysoka
0,8
Rys. 17. Wspoélczynniki korelacji Pearsona
Fig. 17. Pearson’s correlation coefficients
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Skutecznosé¢ usuniecia osadu z powierzchni
rotora — wiskozymetr obrotowy [%]

Rys . 18. Zaleznos¢ przebiegu skutecznosci usuwania osadu w ba-
daniu przy uzyciu wiskozymetru i skutecznosci usuwania osadu
w symulatorze przeplywu cieczy wiertniczych. Testy dla cieczy
przemywajacej na bazie srodka SL327 (korelacja catkowita)

Fig. 18. The dependency of the course of efficiency for removing
the mud cake in the test using a viscometer and the mud cake re-
moval rate in the drilling fluid flow simulator. Tests for a washing
liquid based on SL.327 (total correlation)
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Xy —¥)?

n

sd, (12)

WD = 1,2 - 100% (13)

» wartosci $rednie:
x=63,1
y=29,1
* po podstawieniu do wzorow:
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= 0999969
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r=0,99 € (0,9; 1,0)
WD = (0,999969)* - 100%
WD = 99,99%

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej uzy-
skanych wynikéw badan skuteczno$ci usuwania osadu podczas
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Rys. 19. Zaleznos¢ przebiegu skutecznosci usuwania osadu w ba-
daniu przy uzyciu wiskozymetru i skutecznosci usuwania osadu
w symulatorze przeplywu cieczy wiertniczych. Testy dla cieczy
przemywajacej na bazie srodka RR26 (korelacja catkowita)

Fig. 19. The dependency of the course of efficiency for remov-
ing the mud cake in the test using a viscometer and the mud cake
removal efficiency in the drilling fluid flow simulator. Tests for

a washing liquid based on RR26 (total correlation)
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Tabela 3. Dane obliczeniowe z korelacji skuteczno$ci usuwania osadu (badanie przy uzyciu wiskozymetru oraz przy uzyciu symulatora
przeptywu cieczy wiertniczych). Testy dla cieczy przemywajgcej na bazie srodka SL327

Table 3. Calculation data from the correlation of the mud cake removal efficiency (test using a viscometer and a drilling fluid flow simu-

lator) Tests for a washing liquid based on SL327

n X; Vi (x;,—x) -y x;—x) (yi—-y) (x;—x) 0i-y)y

1 71,76 37,80 8,7 8,7 75,23 75,04 75,43

2 72,87 39,02 9.8 9,9 96,80 95,50 98,11

3 62,51 28,66 -0,6 -0,5 0,27 0,35 0,21

4 4525 10,98 -17.8 -18,1 323,66 318,53 328,88
$=25239 | ==11646 3 = 495,962 ¥ =489,419 ¥ =502,624

X; — procent wymycia (usunigcia osadu), warto$¢ srednia [%)]

y, — procentowa skuteczno$¢ usuwania osadu z powierzchni rdzeni w stosunku do wartos$ci przyczepnosci bazowej [%]

pomiaru przy uzyciu wiskozymetru do skuteczno$ci usuwania
osadu w symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych stwierdzo-
no mocne dopasowanie analizowanych wynikow. Otrzymano
warto$¢ liniowej regresji R* w zakresie korelacji catkowitej
(R*=0,9999) dla obydwu badanych cieczy przemywajacych
(rys. 18, 19). Wykonana analiza korelacyjna potwierdzita nie-
mal identyczny przebieg usuwania osadu przez ciecz przemy-
wajacg podczas badania za pomocg wiskozymetru i w symu-
latorze przeptywu cieczy wiertniczych. Uzyskane na podsta-
wie wynikow badan potwierdzenie zalezno$ci analizowanych
cech pozwala stwierdzi¢, ze niezaleznie od stosowanej meto-
dy efektywno$¢ usuwania osadu jest pordéwnywalna. Nalezy
jednakze mie¢ na uwadze mikrostrukture rdzenia skalnego,
ktory — jak juz wspomniano — cechuje si¢ okreslong porowa-
toscia 1 przepuszczalnoscia, przez co efektywnos$¢ usuwania
osadu bedzie nizsza niz w przypadku badania za pomocg wi-
skozymetru obrotowego. Na podstawie tego mozna stwier-
dzi¢, ze bardziej reprezentatywna metoda pomiaru efektyw-
nosci usuwania osadu lub skutecznos$ci dziatania danej cie-
czy przemywajacej jest pomiar w symulatorze przeptywu

cieczy wiertniczych. Natomiast badanie za pomocg wiskozy-
metru obrotowego pozwala na stosunkowo szybkie okresle-
nie porownawcze dziatania danej cieczy w stosunku do in-
nej lub okreslenie skutecznosci usuwania osadu z powierzch-
ni rur oktadzinowych.

Dodatkowo w celu porownania wynikow metod pomiaru
skutecznos$ci usuwania osadu ptuczkowego przeprowadzono
matematyczng analize¢ statystyczng odchylenia standardowe-
go populacji oraz podano przedziaty ufnosci. Obliczenia sta-
tystyczne (tab. 3 i 4) wykonane zostaly na podstawie uzy-
skanych wynikow pomiarowych z tabel 1 i 2. Celem anali-
zy byto wyznaczenie $rednich warto$ci wytrzymato$ci pro-
centowego wymyecia (tab. 3) oraz $redniej przyczepnosci na
kontakcie stwardnialego zaczynu z formacjg skalng dla po-
szczegblnych probek. Okreslono przedziat ufnosci (przy-
jeto wspotezynnik ufnosci: 1 — a = 0,95). Dla analizowa-
nych probek zestawiono warto$ci procentowego wymycia
(tab. 3) oraz przyczepnos$ci stwardniatego zaczynu do skaty
dla dwoch probek (tab. 4). Nastepnie na ich podstawie obli-
czono $rednig arytmetyczna.

Tabela 4. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikéw badan skutecznosci usuwania osadu badanych przy uzyciu wiskozymetru

obrotowego
Table 4. Statistical calculations for the obtained results of the research on the effectiveness of mud cake removal, tested using a rotary
viscometer
Koncentracja Procentowa wartos¢ i . .
Rodzaj cieczy usuniecia osadu (wymycia) Srednia Odchylenie | . om ufnosci | Przedziat ufnosci
srodka | przemywajace] [%] arytmetyczna Ws | standardowe | 1.y~ —0.95) | (dla1-a=0,95)
5 [MPa] Z proby ’ ’
(%] préba 1 préoba 2
0,1 72,73 70,79 71,76 0,9700 2,9514 68,8086-74,7114
SL327 1,0 74,38 71,36 72,87 1,5100 4,5944 68,2756-77,4644
5,0 60,74 64,29 62,52 1,7750 5,4007 57,1143-67,9157
10,0 44,64 45,87 45,26 0,6150 1,8712 43,3838-47,1262
0,1 57,08 63,21 60,15 3,0650 9,3257 50,8193-69,4707
RR26 1,0 72,46 76,42 74,44 1,9800 6,0244 68,4156-80,4644
5,0 71,23 73,54 72,39 1,1550 3,5142 68,8708-75,8992
10,0 60,35 69,50 64,93 4,5750 13,9201 51,0049-78,8451
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Tabela 5. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikow badan przyczepnos$ci stwardniatego zaczynu cementowego do probek skaty
po przemyciu. Probki deponowano 48 godzin w warunkach otworopodobnych

Table 5. Statistical calculations for the obtained results of tests on the adhesion of the hardened cement slurry to the rock samples after

washing. The samples were deposited for 48 hours

. Przyczepno$¢ na kontakcie
Rodzaj Konccieelcl;l)‘faqla sz:;g::::,::y_z;fﬁ;n Srednia Odchylenie Poziom ufnosci | Przedzial ufnosci
srodka | przemywajacej [Mpz] arytmetyczna W | standardowe |y, 0 g 95) | (dla1-a=0,95)
[%] [MPa] z proby
proba 1 proba 2
0,1 0,87 0,92 0,90 0,0250 0,0761 0,8189-0,9711
S1327 1,0 0,95 0,90 0,93 0,0250 0,0761 0,8489-1,0011
5,0 0,66 0,69 0,68 0,0150 0,0456 0,6294-0,7206
10,0 0,26 0,26 0,26 0,0000 0,0000 0,2600-0,2600
0,1 0,72 0,78 0,75 0,0300 0,0913 0,6587-0,8413
1,0 1,10 1,16 1,13 0,0300 0,0913 1,0387-1,2213
RR26 5,0 1,04 1,10 1,07 0,0300 0,0913 0,9787-1,1613
10,0 0,87 0,87 0,87 0,0000 0,0000 0,8700-0,8700

W kolejnych rubrykach tabel 3 i 4 zamieszczono obliczenia:
* odchylenia standardowego z proby:

a(x) = (14)
 poziomu ufno$ci’:
PG 15
Py = 1lq \/m ( )
« przedziatu ufnosci’:
{— PN GO i ) } 1—a (16)
X—tg- x <X ——t=1-a
P “ Vn—1 * Vn-1

" w obliczeniach przyjeto wspdtczynnik ufnosci 1 —a = 0,95.
gdzie:

n — liczebno$¢ proby,

x; —wyniki proby,

x —$rednia arytmetyczna z proby,

t, — wartos¢ zmiennej #-Studenta odczytana z tablicy tego
rozktadu dla n — 1 stopni swobody,

p —prawdopodobienstwo, ze wynik jest rtowny 1 — a w prze-

dziale opisanym rownaniem (3).

Analizujac uzyskane wyniki analizy statystycznej, otrzy-
mano odchylenie standardowe z proby w zakresie od 0,98 do
4,57 podczas badania skuteczno$ci usuwania osadu przy uzy-
ciu wiskozymetru. Natomiast w badaniu skutecznos$ci usuwa-
nia osadu na podstawie pomiaru przyczepnosci odchylenie
standardowe z proby zawierato si¢ w zakresie nieprzekracza-
jacym 0,03. Powyzsze pozwala stwierdzié, ze rozrzut wyni-
kow wokot wartosci Sredniej jest znacznie mniejszy w przypad-
ku pomiaru przyczepnosci niz podczas pomiaru procentowe;j
skutecznosci usuwania osadu. Zwigzane jest to z wielkoscia
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danych, gdzie procentowe usunigcie osadu wyrazane jest
w liczbach pierwszych, natomiast przyczepno$¢ okreslana
w setnych czgsciach liczb dziesigtnych. Rowniez poziom uf-
nosci dla 1 —a = 0,95 cechuje si¢ wigkszymi wartosciami dla
warto$ci procentowego usuni¢cia osadu niz w przypadku ba-
dania przyczepnosci na kontakcie stwardniatego zaczynu do
formacji skalnej. Przektada si¢ to na przedziat utnosci, kto-
ry ma znacznie wezszy zakres w przypadku wynikéw badan
przyczepnosci niz wynikéw procentowego usunigcia osadu.
Na podstawie uzyskanych rezultatéw potwierdza si¢ teza, ze
znacznie lepsza i doktadniejszg metodg pomiaru jest badanie
skutecznos$ci usuwania osadu ptuczkowego z powierzchni rdze-
ni w symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych.

Whioski

Na podstawie prac badawczych, ktérych celem bylo po-
réwnanie wynikéw metod pomiaru skuteczno$ci usuwania osa-
du ptuczkowego za pomocg wiskozymetru obrotowego oraz
w symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych, sformutowa-
ne zostaly nastgpujace wnioski:

* Procentowa skuteczno$¢ usuwania osadu z powierzchni
rotora zawiera si¢ w zakresie od 45,25% do ponad 73%
dla cieczy SL327 oraz od 60,14% do ponad 74% dla cie-
czy RR26.

* Procentowa skuteczno$¢ usuwania osadu z powierzch-
ni rdzenia w symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych
zawiera si¢ w zakresie od 11% do ponad 39% dla cieczy
SL327 oraz od 32,71% do ponad 47% dla cieczy RR26.

* Roznice uzyskanych wynikow badan zawieraly si¢ w za-
kresie ok. 34 jednostek dla cieczy przemywajacej SL327



oraz ok. 29 jednostek dla cieczy RR26, przy czym w przy-
padku obu cieczy wyzsze wartosci usunigcia osadu otrzy-
mywano podczas badania przy uzyciu wiskozymetru ob-
rotowego.

* Przeprowadzona analiza korelacyjna skutecznosci usuwa-
nia osadu przy zastosowaniu réznych metod badawczych
potwierdza bardzo mocne dopasowanie uzyskanych wy-
nikow badan. Warto$¢ liniowej regresji w zakresie kore-
lacji catkowitej dla obydwu badanych cieczy przemywa-
jacych pozwala stwierdzi¢, ze niezaleznie od stosowanej
metody efektywno$¢ usuwania osadu jest porownywalna.

» Nizsza warto$¢ skuteczno$ci usuwania osadu w symulato-
rze przeplywu cieczy wiertniczych mogla by¢ wynikiem
uzycia rdzenia skalnego jako probki, na ktérej wytwarza-
no osad. Rdzen charakteryzowat si¢ wyzszym wspotczyn-
nikiem chropowato$ci, porowatos$ci oraz filtracji niz stalo-
wy rotor wiskozymetru obrotowego.

*  Wraz ze wzrostem koncentracji cieczy przemywajacej w ni-
skich przedziatach stezen — od 0,1% do 1,0% — wzrasta
skutecznos$¢ usuwania osadu, natomiast po przekroczeniu
stezenia ok. 1% skuteczno$¢ usuwania osadu obniza sie, co
moze potwierdzaé przekroczenie wartos$ci krytycznego ste-
zenia micelizacji dla stosowanych cieczy przemywajacych.

» Testy skuteczno$ci usuwania osadu za pomocg wiskozyme-
tru obrotowego umozliwiajg stosunkowo szybkie okreslenie
poréwnawcze dziatania danej cieczy w stosunku do inne;j.

» Badania przy uzyciu symulatora przeptywu cieczy wiert-
niczych wydaja si¢ bardziej doktadne ze wzgledu na moz-
liwos$¢ wytworzenia warunkow strukturalnych, w ktorych
faza ciekta z osadu ptuczkowego mogta infiltrowac w struk-
ture formacji skalnej (rdzenia), przez co osad na powierzch-
ni rdzenia byt bardziej skonsolidowany, trudniej usuwalny
1 miat bardziej reprezentatywny charakter.

* Na podstawie uzyskanych wynikéw analizy statystycznej
(odchylenie standardowe z proby) stwierdzono, ze rozrzut
wynikoéw wokot wartosci $redniej jest znacznie mniejszy
w przypadku pomiaru przyczepnosci niz pomiaru procen-
towej skuteczno$ci usuwania osadu, co jest zwigzane z sze-
regiem wielko$ci uzyskanych danych.

* Analizujac otrzymany zakres przedziatu ufnosci, ktory byt
znacznie wezszy w przypadku wynikow badan przyczep-
nos$ci niz wynikow procentowego usunie¢cia osadu, stwier-
dzono, ze znacznie lepsza i doktadniejsza metoda pomia-
ru jest badanie skutecznos$ci usuwania osadu ptuczkowe-
go z powierzchni rdzeni w symulatorze przeptywu cieczy
wiertniczych.

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt. Analiza moz-
liwosci poprawy oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otworu
wiertniczego przed zabiegiem cementowania — praca INiG — PIB

artykuty

na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0058/KW/2017, nr archiwal-
ny: DK-4100-0045/2017 oraz pracy badawczej pt. Analiza moz-
liwosci poprawy parametrow technologicznych zaczynu cemen-
towego za pomocq domieszki grafenu — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0024/KW/2020, nr archiwalny:
DK-4100-0012/2020 oraz pracy badawczej pt. Wplyw grafenu
na poprawe parametrow mechanicznych plaszcza cementowe-
go — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0096/
KW/2020, nr archiwalny: DK-4100-0084/2020.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

PN-85/G-02320 Cementy i zaczyny cementowe do cementowania
w otworach wiertniczych.

PN-EN 10426-2 Przemyst naftowy i gazowniczy. Cementy i mate-
riaty do cementowania otworow. Cze$¢ 2: Badania cementow
wiertniczych oraz API SPEC 10 Specification for materials and
testing for well cements.

Dr inz. Marcin KREMIENIEW SKI

Adiunkt w Zaktadzie Technologii Wiercenia

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A

31-503 Krakoéw

E-mail: marcin.kremieniewski@inig.pl

opracowywanie sktadéw i technologii sporzadzania wodnodyspersyjnych i olejowodyspersyj-
nych ptuczek wiertniczych, cieczy specjalnych (roboczych, nadpakerowych, buforowych, prze-
mywajacych) i zaczynéw cementowych do wiercenia otwordw i rekonstrukcji odwiertow w wa-
runkach normalnej i wysokiej temperatury oraz wystepowania réznych cisnieri ztozowych i ska-
zen chemicznych;
dobér wtasciwosci ptuczek wiertniczych, zaczyndw cementowych, cieczy buforowych oraz
opracowanie metod usuwania osadéw filtracyjnych w celu poprawy skutecznosci cementowa-
nia otworéw wiertniczych;
badania serwisowe ptuczek wiertniczych podczas wiercenia otworu oraz zaczynéw cemento-
wych w trakcie zabiegu cementowania;
specijalistyczne badania laboratoryjne dotyczace oznaczania: wptywu cieczy wiertniczych na
przewiercane skaty, napiecia powierzchniowego na granicy faz, wspétczynnika tarcia w warun-
kach HPHT, sedymentaciji materiatu obcigzajacego, wynoszenia zwiercin w otworach kierunko-
wychipoziomych, doboru materiatéw uszczelniajgcych do zapobiegania ucieczkom ptuczki wiert-
niczej i zaczynu cementowego w warstwy szczelinowate, odpornosci na migracje gazu w wigza-
cym zaczynie cementowym w warunkach otworopodobnych, odpornosci korozyjnej kamienia ce-
mentowego, zwigzkdw chemicznych w cieczach wiertniczych i ich toksycznosci przy uzyciu bak-
terii jako bioindykatordéw;
zagospodarowywanie zuzytych ptuczek wiertniczych i urobku.
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