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MODEL STANOWISKA LABORATORYJNEGO
PRZEZNACZONEGO DO POMIAROW PRZEPUSZCZALNOSCI
STWARDNIALEGO ZACZYNU USZCZELNIAJACEGO,
ZBUDOWANY
W OPARCIU O DYNAMICZNA PRASE FILTRACYJNA HTHP**

1. WSTEP

Zbyt duza przepuszczalnos$¢ stwardniatego zaczynu cementowego wptywa bezposred-
nio na korozj¢ kamienia cementowego i jego wytrzymalo$¢ mechaniczna oraz stwarza moz-
liwos¢ migracji ptynow ztozowych, w szczegdlnosci gazu, wzdhuz profilu odwiertu. Mak-
symalna warto$¢ przepuszczalno$ci kamienia cementowego, mierzona powietrzem zgodnie
z norma [3] po dwoch dniach utwardzenia, dopuszczajaca cement wiertniczy do uzytku,
wynosita 10~ m? Ponadto norma nie wymagala spelnienia powyzszego warunku, jezeli
badania geologiczne stwarzaly uzasadnione przestanki, ze cement nie zetknie si¢ z ptynem
ztozowym w stanie gazowym. Obecnie obowiazujace normy [4-8] nie definiuja graniczne;j
warto$ci przepuszczalno$ci kamienia cementowego.

2. METODYKA BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI
STWARDNIALEGO ZACZYNU CEMENTOWEGO

Problem przepuszczalnosci kamienia cementowego jest przedmiotem badan osrodkéw
akademickich i instytutow technicznych od wielu lat [1, 2, 9]. Na uwage zastuguja szcze-
golnie publikacje J.M. Goode’a z firmy Halliburton. Na rysunkach 1 i 2 oraz w tabeli 1
przedstawiono wykorzystywany przez niego sprzgt, jak rowniez wartosci parametrow wa-
runkow pomiardw, w ktérych przeprowadzal badania.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr 11.11.190.555
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Rys. 1. Stanowisko przeznaczone do badania przepuszczalnosci kamienia cementowego
przy uzyciu gazu [1]

Rys. 2. Stanowisko przeznaczone do badania przepuszczalnosci kamienia cementowego
za pomoca wody [1]
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Tabela 1

Wartosci parametréw warunkow pomiardéw przepuszczalnosci wykonanych przez Goode’a [1]

Ptyn filtrujacy azot woda
Czas od zalania probki do badania, dni 7,28 1,7,28
Roznica cisnien, psi 340, 500, 700 60
Roéznica ci$nien, MPa 2,34, 3,45, 4,83 0,41
Temperatura ptynu filtrujacego, °F 80, 100, 120, 140 80, 100, 120, 140
Temperatura ptynu filtrujacego, °C 27, 38, 49, 60 27, 38,49, 60

Badanie  przepuszczalnosci  stwardnialego zaczynu cementowego  zgodnie
z PN-85 G-02320 [3] polegato na pomiarze czasu przeptywu powietrza okreslonej objetosci
przez probke kamienia cementowego pod statqg réznica cisnien. Badanie wykonywano
W temperaturze otoczenia, a ciSnienie réznicowe nie powinno bylo przekroczy¢ wartosci
1,5 MPa. Schemat aparatu do wykonywania badania przepuszczalnosci przy uzyciu gazu
obrazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Aparat do oznaczenia przepuszczalnosci kamienia cementowego powietrzem:
1 — pierscien gumowy, 2 — kamien cementowy, 3 — manometr, 4 — biureta pomiarowa,
5 — butla ze spr¢zonym powietrzem i reduktorem
Opracowanie wlasne na podstawie normy [3]
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Obecnie obowiazujaca norma PN-EN ISO 10426-2 [6] opisuje proces pomiaru prze-
puszczalnosci ciecza za pomoca przepuszczalnosciomierza dla kamienia cementowego
(rys. 4) lub alternatywnie przepuszczalno$ciomierza rdzeniowego (rys. 5). Badanie polega
na pomiarze natgzenia przeplywu cieczy oraz cisnienia, pod ktorym doprowadzona jest ona
do probki. Norma zaleca, by filtrujaca ciecz byla przettaczana pod cisnieniem w granicach
100+1400 kPa.

Zaréwno obecnie obowigzujaca norma, jak i przytoczony powyzej artykut [1] zalecaja
prowadzenie badania przepuszczalnosci kamienia cementowego ciecza przy niskim ci$nie-
niu réznicowym, nieprzekraczajacym 1400 kPa, aby nie doprowadzi¢ do turbulentnego
przeptywu cieczy przez probke.
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Rys. 4. Przepuszczalno$ciomierz do cementu: 1 — reduktor ci$nienia,

2 — powietrze, 3 — woda, 4 — rurka pipety pomiarowej, 5 — rt¢é, 6 — o-ring, 7 — forma,
8 — pokrywa uchwytu, 9 — cylinder uchwytu, 10 — podstawa uchwytu, 11 — detale formy,
A, B, C, D, E, F — zawory, G — miernik ci$nienia
Opracowanie wlasne na podstawie [6]
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Rys. 5. Przepuszczalno$ciomierz rdzeniowy cieczowy/gazowy: 1 — wlot gazu,
2 — akumulator cieczy, 3 — zawor zwrotny, 4 — probka kamienia cementowego,
5 — zestaw uchwytu rdzenia, 6 — rura drenazowa, 7 — przeplywomierz, A — zawor gazowy,
B — zawor cieczy, C — zawor, D — zawor uktadu napekniania, E — zawor odcinajacy,
F — zawor upustowy , G — ci$nienie na wlocie, H — reduktor
Opracowanie wlasne na podstawie [6]

3. KONSTRUKCJA PRZEPUSZCZALNOSCIOMIERZA CIECZOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM PRASY HTHP

W celu przeprowadzenia badan przepuszczalno$ci kamienia cementowego ciecza,
w warunkach podwyzszonego cisnienia i temperatury, na WWNiG AGH wykonano sta-
nowisko laboratoryjne, adaptujac dynamiczna prasg filtracyjna HTHP (High Tempera-
ture High Pressure). Stanowisko pozwala badaé przepuszczalno$¢ dowolna ciecza w za-
kresie temperatur od 20 °C do temperatury wrzenia cieczy oraz przy ci$nieniu réznicowym
do 8 MPa.
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Pomiar polega na zmierzeniu iloéci przefiltrowanej cieczy w okreslonym czasie pod
statg temperatura i przy stalej roznicy cisnien zgodnie z prawem Darcy’ego:

_k Ap 1
0 n L F (1

ktore po przeksztalceniu mozna zapisa¢ w formie:

FoAp @

gdzie:

— wspotczynnik przepuszczalnosci badanego kamienia cementowego, mz,

— natgzenie przeptywu cieczy, m’s,

— dlugos¢ probki, m,

pole powierzchni prébki, m?,

— wspolczynnik lepkosci dynamicznej filtrujacej cieczy w temperaturze pomiaru, Pa-s,

— roznica ci$nien pomigdzy ciSnieniem wejSciowym, przed probka, a atmosferycz-
nym, Pa.

J@t"qh@»
\

W celu przeprowadzenia pomiaru nalezy przygotowa¢ odpowiednie probki. Badanie
przepuszczalnosci odbywa si¢ z wykorzystaniem cylindrycznych probek o wysokosci 2 cali
i $rednicy 1 cala (rys. 6). Aby wyniki doswiadczenia byly miarodajne, kazde badanie nalezy
wykona¢ na kilku probkach zaczynu uszczelniajacego o tej samej recepturze.

Rys. 6. Probki w ksztalcie walca o wysokosci 2" i $rednicy 1"

Probki zaczynow uszczelniajacych uzywane do badania przepuszczalno$ci mozna prze-
chowywa¢ w warunkach powietrzno-suchych bez dostgpu wody, lecz w takim przypadku
nalezy poprzedzi¢ wlasciwy pomiar nasyceniem probki ciecza. Probki przechowywane w auto-
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klawie, w wodzie wodociagowej lub ztozowej, pod cisnieniem i o temperaturze, w jakiej
bedzie przeprowadzany pomiar, uwaza si¢ za catkowicie nasycone ptynem. W tym wypadku
poczatek pomiaru czasu filtracji nastgpuje w momencie rozpoczecia procedury pomiaru.
Aby przepowadzi¢ pomiar, uprzednio przygotowang probke nalezy wiozy¢ do tulei gu-
mowej (rys. 7) o niskiej twardosci (40° ShA), uniemozliwiajacej przeptyw ptynu poza probka.
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Rys. 7. Umieszczenie probki w tulei gumowe;j

Nastgpnie probke w tulei gumowej nalezy wcisna¢ w zbiezny cylinder. Umieszczenie
tulei gumowej z probka w cylindrze nastepuje przy uzyciu znacznej sity. Sciste przylega-
nie cylindra i tulei gumowe;j jest zagwarantowane dzigki wlasciwemu uszczelnieniu. Cylin-
der na obwodzie denka jest zaopatrzony w uszczelke typu ring wspotpracujaca z celg wyso-
kocisnieniowa prasy HPHT (rys. 8).

Rys. 8. Umieszczanie tulei z probka w specjalnym zbieznym cylindrze

Tak przygotowany zestaw nalezy umiesci¢ w celi wysokocisnieniowej prasy HTHP
(rys. 9). Nastepnie dokreci¢ wieczka. Gorne, umozliwiajace tloczenie gazu z butli, wywie-
rajacego ci$nienie na filtrujacq ciecz oraz dolne zaopatrzone w ujscie cieczy. Przed dokre-
ceniem gornego wieczka do cylindra nalezy nalaé¢ ciecz, ktéra ma filtrowaé przez probke
stwardnialego zaczynu uszczelniajacego (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — reduktor ci$nienia, 2 — butla z azotem,
3 — dekiel gorny, 4 — cela prasy HTHP, 5 — filtrujaca ciecz, 6 — badana probka stwardniatego
zaczynu uszczelniajacego, 7 — tuleja gumowa, 8 — zbiezny cylinder, 9 — system podwojnego
uszczelnienia, 10 — dekiel dolny, 11 — menzurka pomiarowa
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4. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI DZIALANIA

W celu sprawdzenia szczelnosci uktadu i poprawnosci przebiegu procesu pomiarowe-
go wykonano dwa kontrolne badania. W pierwszym zamiast cementowej probki zastosowa-
no stalowy walec o takich samych wymiarach jak probki. Podczas kilkugodzinnego pomia-
ru przez uktad nie przesaczyla sig ciecz, jak rowniez nie stwierdzono zadnych $ladow wil-
goci w rejonie dolnego denka po rozebraniu celi wysokocisnieniowe;j.

Nastgpnie wykonano probke z cementu wiertniczego HSR (cementownia Rejowiec),
0 wspotczynniku wodno-cementowym w/c rownym 0,5. W celu zwigkszenia przepuszczal-
nosci dodano do zaczynu kwarcowego kruszywa mineralnego w stosunku masowym do
cementu 1:1. Badanie prowadzono w temperaturze 20 °C, pod ci$nieniem 2,75 MPa, nato-
miast filtrujaca wodg zabarwiono bigkitem metylowym.

Po zakonczeniu doswiadczenia i przetamaniu wzdtuznym probki stwierdzono filtracjg
zachodzaca rownomiernie w calym przekroju podtuznym badanej probki stwardniatego za-
czynu uszczelniajacego, co jednoznacznie potwierdzito prawidlowa konstrukcje i dziatanie
stanowiska badawczego.

Wyniki badania kontrolnego przedstawiono na rysunku 11. Dla poréwnania przedsta-
wiono réwniez probke o tej samej recepturze, ktorej przepuszczalno$¢ badano przy uzyciu
wody wodociagowe;j.

a)

Rys. 11. Wynik pomiaru kontrolnego: a) probka badana woda wodociagowa;
b) probka badana woda wodociagowa zabarwiong btgkitem metylowym

5. WNIOSKI

1) Skonstruowanie w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii WWNIG stanowisko labora-
toryjne pozwala mierzy¢ ciecza przepuszczalno$¢ stwardniatych zaczynoéw uszczel-
niajacych przy podwyzszonej temperaturze i znacznym ci$nieniu réznicowym.

2) Aparatura spelnia zalecania obecnie obowiazujacej normy [6] dotyczace przepuszczal-
nosciomierzy cieczowych.
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3) Zmieniajac rodzaj cieczy filtrujacej, rdznicg cisnien, temperatur¢ pomiaru, sktad ce-

mentu i wspdlczynnik wodno-cementowy, uzyskuje si¢ szeroki zakres mozliwosci
przysztych badan.

4) Stanowisko moze shuzy¢ do kontroli dziatania substancji poprawiajacych szczelno$é¢

zaczynow uszczelniajacych i innych dodatkow zmniejszajacych przepuszczalno$é.

5) Przeprowadzone badanie kontrolne potwierdzito prawidlowe dziatanie stanowiska la-

boratoryjnego.
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