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Badania laboratoryjne nad zwigkszeniem przewodnosci cieplnej
ptuczek wiertniczych przeznaczonych do wiercen geotermalnych

Laboratory research on increasing the thermal conductivity of drilling muds
for geothermal drilling

Stawomir Btaz, Grzegorz Zima, Barttomiej Jasinski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Jednym z potencjalnych kierunkéw rozwoju energetyki w Polsce jest wykorzystanie dla celow geotermalnych jako
zrodta energii glgboko zlokalizowanych wod o wysokich temperaturach. Udostepnianie z16z geotermalnych wigze si¢ z wysokimi
wymogami stawianymi stosowanym pluczkom wiertniczym. Wysoka temperatura i ci$nienie panujace na dnie otworu wiertniczego sa
gldwng przyczyna zmiany parametrow reologicznych, ekwiwalentnej gestosci cyrkulacyjnej i objetoéci pluczki wiertniczej. Dlatego
niezmiernie istotne jest, aby ptuczka wiertnicza miata odpowiednia charakterystyke przewodnictwa cieplnego. Szczegdlnie wazne jest
to w przypadkach wiercenia otworow, gdzie wystgpujaca rdznica migdzy ci$nieniem porowym a ci$nieniem szczelinowania jest nie-
wielka. Wtasciwosci termofizyczne, takie jak przewodno$¢ cieplna i ciepto wiasciwe ptuczki wiertniczej, wptywaja na wymiang ciepta
i odgrywaja zasadnicza rol¢ w profilu temperaturowym cieczy wiertniczych cyrkulujacych w otworze. Przewodnos¢ cieplna i whasciwa
pojemnos¢ cieplna sa zalezne od sktadu pluczki wiertniczej, ggstosci, wlasciwosci reologiczno-strukturalnych i zawartosci fazy statej.
W artykule przedstawiono badania przewodnosci cieplnej wodnodyspersyjnych ptuczek wiertniczych przeznaczonych do wiercen
geotermalnych. Okreslono wptyw podstawowych sktadnikoéw phuczki oraz §rodkéw do regulowania jej parametréw na wtasciwosci
termofizyczne. Zaprezentowane zostaly wyniki badan z zakresu prac eksperymentalnych zmierzajacych do wyboru i zastosowania
srodkéw chemicznych poprawiajacych przewodnos¢ cieplng ptuczek wiertniczych. Na podstawie analizy otrzymanych wynikow z ba-
dan laboratoryjnych opracowano sktad ptuczki wiertniczej do wiercenia otworéw geotermalnych charakteryzujacej si¢ zwigkszonymi
warto$ciami przewodnosci cieplnej przy zachowaniu wysokiej odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury i ci$nienia.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, przewodno$é cieplna, wiasciwosci termofizyczne, nanododatki, nanociecze.

ABSTRACT: One of the potential directions of energy development in Poland is the use of deep waters with high temperatures as
a source of energy for geothermal purposes. Accessing geothermal deposits is associated with exacting requirements in terms of the
drilling muds used. The high temperature and pressure at the bottom of the borehole are the main cause of changes in rheological pa-
rameters, equivalent circulation density and drilling mud volume. Therefore, it is of the utmost importance that the drilling mud has
adequate thermal conductivity characteristics. This is especially important in cases of drilling holes where the difference between the
pore pressure and the fracture pressure is small. Thermophysical properties such as the thermal conductivity and heat capacity of the
drilling mud affect heat transfer and play an essential role in the temperature profile of the drilling fluids circulating in the hole. Thermal
conductivity and proper heat capacity depend on the drilling mud composition, density, rheological and structural parameters and solid
phase content. The article presents the study of thermal conductivity of water based drilling muds intended for geothermal drilling.
The influence of basic mud components and agents regulating its parameters on thermophysical properties was determined. The results
of experimental research designed to select and apply chemicals to improve the thermal conductivity of drilling muds are presented.
Based on the analysis of the results obtained from laboratory tests, a composition for drilling mud for drilling geothermal boreholes
was created with enhanced thermal conductivity while maintaining strong resistance to high temperature and pressure.
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Zmniejszajace si¢ zasoby zt6z gazu ziemnego i ropy nafto-
wej oraz potrzeba ograniczenia emisji niekorzystnych dla kli-
matu gazow cieplarnianych powodujg wzrost zainteresowania
pozyskiwaniem energii ze zrédet odnawialnych (OZE). Jednym
z potencjalnych kierunkdéw rozwoju energetyki w Polsce jest
wykorzystanie dla celow geotermalnych jako zrédta energii
gleboko zlokalizowanych wod o wysokich temperaturach.
Udostepnianie zt6z wod geotermalnych wiaze si¢ z wysokimi
wymogami stawianymi stosowanym pluczkom wiertniczym.
TrudnoS$ci podczas wiercenia wystgpuja gldwnie z uwagi na
podwyzszong temperaturg i ciSnienie oraz czynniki zwigzane
ze sktadem mineralogicznym przewiercanych warstw oraz
doptywajacych wod. Wysoka temperatura i ci$nienie panujace
na dnie otworu wiertniczego sa gléwna przyczyna zmiany
parametrow reologicznych, ekwiwalentnej gestosci cyrku-
lacyjnej i obje¢tosci pluczki wiertniczej (Espinosa-Paredes
1 Garcia-Gutierrez, 2004; Saboori et al., 2019; Mohamed et al.,
2021). Dlatego niezmiernie istotne jest, aby pluczka wiertnicza
miala odpowiednig charakterystyke przewodnictwa cieplnego.
Szczegdlnie wazne jest to w przypadkach wiercenia otwo-
row, gdzie wystgpujaca rdznica migdzy ci$nieniem porowym
a cisnieniem szczelinowana jest niewielka. Wtasciwosci ter-
mofizyczne, takie jak przewodno$¢ cieplna i ciepto wlasciwe
ptuczki wiertniczej, wptywaja na wymiane ciepta i odgrywaja
zasadniczg rol¢ w profilu temperaturowym cieczy wiertniczych
cyrkulujacych w otworze (Santoyo et al., 2001; Saboori et al.,
2019; Lopez-Acosta et al., 2021).

Przewodno$¢ cieplna jest zdolnos$cig materiatu do prze-
noszenia lub przewodzenia ciepta i zalezy od wlasciwosci
materiatu, w szczego6lnosci od jego struktury i temperatury.
Zgodnie z drugim prawem termodynamiki transfer ciepta wy-
stepuje z obszaru o wysokiej temperaturze i wysokiej energii
czasteczkowej do obszaru o nizszej temperaturze i nizszej
energii czasteczkowej, az do osiggni¢cia rownowagi termiczne;.
Zdolno$¢ do przewodzenia ciepla charakteryzuje wspotczynnik
przewodzenia ciepta A, ktory jest definiowany jako ilo$¢ ciepla
przewodzonego w ciggu 1 s przez probke o przekroju 1 m* przy
jednostkowym gradiencie temperatury (Pratat et al., 2019):

A=(0-d)/(t-S-AT) [W/mK] (1)

gdzie:

QO —ilo$¢ ciepta przeplywajacego przez ciato [W],

A —wspolczynnik przewodnictwa cieplnego [W/m-K],

S — pole przekroju, przez ktory przeptywa ciepto [m?],

t — czas przeptywu [s],

AT — roznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepta
(K],

d — grubo$¢ przegrody [m].
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Wiasciwosci termofizyczne stanowig wazng dziedzing wie-
dzy przy rozpatrywaniu zagadnien wymiany ciepta. Pomimo
ich znaczenia — w literaturze dostgpne sg bardzo ograniczone
dane dotyczace tych parametrow. Przewaznie warto$ci prze-
wodnosci cieplnej i ciepta wlasciwego szacowane sg za pomocg
modeli generycznych. Aby wykona¢ doktadne modelowanie,
wymagana jest rozlegta wiedza na temat wtasciwosci prze-
wodnictwa cieplnego wszystkich materialow, a zwlaszcza
pluczki wiertniczej i zaczynu cementowego. Temperatury
mozna wyznaczy¢ albo przez bezposredni pomiar za pomocg
urzadzen rejestrujacych temperaturg w otworze, albo przez
symulacje numeryczng efektow chtodzenia wywotanych cyr-
kulacja ptuczki wiertniczej — przy uzyciu komputerowych
symulatoréw stacjonarnego lub nieustalonego procesu wymia-
ny ciepta (Murshed et al., 2008; Lopez-Acosta et al., 2021;
Cardona et al., 2022).

Phuczka wiertnicza podczas obiegu traci lub zyskuje ciepto
W wymianie z otoczeniem. W otworze wiertniczym nastgpuje
transfer ciepta od formacji do pluczki w miarg zwickszania
glebokosci otworu. Pluczka wiertnicza o nizszej temperaturze
niz przewiercane formacje, cyrkulujac w otworze, nagrzewa
si¢, az osiggnie temperature otaczajacych formacji. Nastgpnie
ptuczka podczas wyptywu z otworu zaczyna si¢ ochtadzac.
Réwnowage termiczng mozna osiggnac tylko w warunkach
statej cyrkulacji (Veisi et al., 2020; Pandey i Gupta, 2022). Ten
proces wymiany ciepla zalezny jest od rodzaju zastosowanej
ptuczki, jej sktadu i wlasciwosci.

Temperatura panujaca w otworze wiertniczym i przewier-
canych formacjach ma istotny wptyw na stabilno$¢ otworu,
gestosc 1 reologie ptuczki wiertniczej, awarie sprzgtu wiert-
niczego i szybkos¢ korozji narzgdzia wiertniczego (Wu et al.,
2017; Zhang et al., 2021). Zachodzace zmiany parametréw
reologicznych wptywaja na konwekcyjne przenoszenie ciepla;
gestos¢ 1 whasciwa pojemnos¢ cieplna wpltywaja na akumulacje
energii; a przewodno$¢ cieplna kontroluje przenoszenie ciepta
przez ptuczke wiertniczg (Xie et al., 2005; Gudarzifar et al.,
2020; Zhang et al., 2021; Zhong et al., 2021; Bavoh et al.,
2022). Zmiany przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego
i lepkosci pluczki wiertniczej majg istotny wptyw na rozktad
temperatury w otworze podczas jego wiercenia.

Jednym ze sposobow zwigkszania przewodnosci cieplnej
ptuczek wiertniczych jest modyfikowanie ich sktadu i wtasci-
wosci poprzez dodatek nanomateriatow (Aftab et al., 2017;
Cheraghian, 2021; Pandey i Gupta, 2022).

Nanomateriaty to $rodki o rozmiarach w przedziale od
1 nm do 100 nm. Wykazujg one zupelnie inne wlasciwo-
$ci fizykochemiczne w poréwnaniu z ich wlasciwosciami
w skali makroskopowej. Wigkszo$¢ z tych cech zwigzana
jest z ich rozmiarami i morfologia. Nanomaterialy moga
wystgpowacé w postaci trojkatow, kwadratow, rombow
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i ptytek, nanopretéw, nanorurek, nanoczasteczek itp. Typowe
nanoczasteczki stosowane dotychczas w sktadach ptuczek
wiertniczych obejmujg zwigzki zawierajace nanostruktury
wegla (nanorurki weglowe i1 grafen), tlenek miedzi (CuO),
tlenek cynku (ZnO), dwutlenek tytanu (TiO,), tlenek zelaza
(Fe,05), dwutlenek krzemu (Si0,), tlenek glinu (AL,O;), fer-
ryt bizmutu, nanoceluloze i dwusiarczek molibdenu (MoS,)
(Kim et al., 2007; Duangthongsuk i Wongwises, 2009; Kole
i Dey, 2012; Beg et al., 2019). Nanotlenek glinu i nanotlenek
miedzi sg najczeséciej stosowanymi nanoczasteczkami wyko-
rzystywanymi do zwickszania przewodnosci cieplnej ptynéw
uzywanych w wymiennikach ciepta. Opublikowane wyniki
wykazaty poprawe przewodnosci cieplnej w zakresie od 10%
do 25% (Wu et al., 2017; Veisi et al., 2020). Nanociecze na
bazie nanorurek weglowych CNT wykazuja znacznie lepsze
wlasciwosci przewodzenia ciepta, ze wzgledu na bardzo wy-
soka przewodno$¢ cieplng CNT (20004000 W/m-K) (Zima,
2017; Kedzierski et al., 2020). Efektywno$¢ poprawy prze-
wodnictwa cieplnego nanocieczy zalezy od kilku czynnikow,
a mianowicie od typu czastek, wielkosci, stezenia, rodzaju
cieczy bazowych, wartosci pH, temperatury i grupowania
nanoczasteczek. Przewodno$¢ cieplna nanocieczy zmienia si¢
w zalezno$ci od rodzaju, rozmiaru, ksztattu nanoczasteczek.
Nanociecze z metalicznymi nanoczgsteczkami charakteryzuja
si¢ wyzsza przewodno$cig cieplng niz nanociecze z niemeta-
licznymi (tlenkowymi) nanoczasteczkami. Im mniejszy rozmiar
czgsteczek, tym wyzsze przewodnictwo cieplne nanocieczy.
Ponadto nanociecze zawierajace nanoczasteczki o kulistym
ksztalcie wykazujg mniejszy wzrost przewodnosci cieplnej
W poréwnaniu z nanocieczami z nanoczasteczkami cylin-
drycznymi (nanopre¢tami lub nanorurkami) (Namburu et al.,
2007; Yu et al., 2009; Sharma et al., 2012; Aftab et al., 2017,
Saboori et al., 2019). Kwestia stabilno$ci nanocieczy ograni-
cza ich zastosowanie w uktadach termicznych. Nanoczastki
zawieszone w ptynach bazowych podlegaja dziataniu sit takich
jak: sity wyporu, sity odpychania elektrostatycznego, sity
van der Waalsa i sity grawitacji. Pierwsze dwie sity sprzyjaja
stabilno$ci nanozawiesin, podczas gdy dwie ostatnie dziatajg
przeciwnie.

Efektywnos¢ dziatania nanocieczy w zastosowaniach zwia-
zanych z przenoszeniem ciepta w duzym stopniu zalezy od
ich stabilnosci. Nanoczastki zawieszone w ptynie bazowym
podlegaja ruchom Browna i zderzajg si¢ ze soba. Sktonnos¢
nanoczastek do tworzenia podczas zderzen duzych skupisk
powoduje powstawanie aglomeracji. Te skupiska ostatecznie de-
stabilizujg nanozawiesing, ulegajac sedymentacji. Aglomeracja
nanoczastek w nanozawiesinie moze ostatecznie pogorszyc jej
zdolno$¢ przenoszenia ciepta i przeptywu (Xuan i Li, 2000;
Fazelabdolabadi et al., 2015; Cheraghian et al., 2018; Saffari
et al., 2018; Hong et al., 2019).
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Do wiercenia otworéw geotermalnych zalecane sa ptuczki
wiertnicze o wysokiej przewodnosci cieplnej 1 wysokiej po-
jemnosci cieplnej, co sprzyja uzyskaniu nizszych temperatur
cyrkulacji na dnie otworu oraz szybszemu wyréwnaniu tem-
peratury i stabilizacji otworu, gdy otwdr pozostaje statyczny
(brak cyrkulacji ptuczki). Ponadto ptuczki wiertnicze o takich
parametrach sa mniej podatne na zmian¢ wlasciwosci przy
wyzszych temperaturach dennych otworu.

Metodyka badan

Do okre$lania przewodnosci cieplnej pluczek wiertni-
czych zastosowano analizator wiasciwosci termicznych mo-
del ISOMET 2114, ktory stuzy do bezposredniego pomiaru
wiasciwosci przewodzenia ciepta metodg tzw. goracego druta.
Jest to jedna z najprostszych metod, ktérg mozna stosowac
zaré6wno w laboratorium, jak tez w warunkach polowych
podczas wiercenia otworu.

Za pomoca tego urzadzenia mozliwe jest okreslenie prze-
wodnosci cieplnej, dyfuzyjnosci cieplnej oraz objetosciowej
pojemnosci cieplnej. ISOMET 2114 wyposazony jest w dwa
rodzaje sond pomiarowych: sond¢ igtowa i sond¢ powierzch-
niowa. Aparat wykorzystuje dynamiczng metode pomiaru, co
pozwala na skrocenie czasu pomiaru w poréwnaniu z meto-
dami pomiaru stanu ustalonego. Pomiar opiera si¢ na anali-
zie odpowiedzi temperaturowej analizowanego materiatu na
impulsy przeplywu ciepla. Przeptyw ciepla jest wzbudzany
przez nagrzewanie elektryczne grzatki oporowej umieszczonej
w sondzie, ktéra ma bezposredni kontakt cieplny z badana
probka. Ocena przewodnosci cieplnej i objetosciowej pojem-
nosci cieplnej opiera si¢ na okresowo probkowanych zapisach
temperatury w funkcji czasu, pod warunkiem ze propagacja
ciepla zachodzi w nieograniczonym o$rodku. Szeroki zakres
pomiarowy ISOMET 2114 pozwala mierzy¢ réznorodne ma-
terialy o skrajnie réznych wlasciwoséciach mechanicznych.

Badania przewodnosci cieplnej pluczek wiertniczych wyko-
nywano za pomocg sondy igtowej. Badania laboratoryjne pro-
wadzono w kierunku modyfikacji sktadu ptuczek wiertniczych
w celu poprawy ich wlasciwos$ci przewodnictwa cieplnego.

Jako ptuczke do badan wytypowano wodnodyspersyjng
ptuczke potasowo-polimerowa. Analizie poddano $rodki che-
miczne, ktore moga zwigksza¢ przewodnos¢ cieplng phuczek.
Korzystajac z dostepne;j literatury, sprawdzono wptyw dziatania
nanododatkow na wilasciwosci cieplne pluczek wiertniczych.
Phuczki wiertnicze sporzadzano z dodatkiem nanotlenku glinu,
nanotlenku cynku, nanorurek weglowych oraz tlenku grafenu.
Phuczki wiertnicze z dodatkiem nanokompozytéw przygotowy-
wano za pomocg mieszadta Hamilton Beach, poddajac je mie-
szaniu z predkoscig 18 tys. obr/min, oraz poprzez sonifikacje.



Proces sonifikacji prowadzono na sonifikatorze przez 20 min,
ktory to czas zostat ustalony na podstawie badanh wstgpnych.
W pierwszej kolejnosci nanokompozyty dodawano do wody,
poddajac je sonifikacji, a nastgpnie wprowadzano pozostate
sktadniki ptuczki. Po sporzadzeniu pluczek okreslano ich
wiasciwosci oraz sprawdzano przewodnos¢ cieplng. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan wybrano sktady ptuczek
charakteryzujacych si¢ zwickszong przewodnoscig cieplng.

Wyniki badan laboratoryjnych

W ostatnich kilku latach obserwujemy zainteresowanie
nanocieczami zawierajacymi w swoim sktadzie dodatki na-
nomaterialow. Nanociecze zyskaty ogromng popularno$¢ jako
plyny lepiej przenoszace ciepto w poréwnaniu z konwencjonal-
nymi cieczami roboczymi, takimi jak woda, glikol etylenowy,
butanol itp. Nanociecze to zaawansowane dwufazowe ciecze
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Rysunek 1. Zmiany wartosci wspolczynnika przewodnosci
cieplnej pluczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania
dodatku nanotlenku cynku ZnO

Figure 1. Changes in the thermal conductivity coefficient of the
potassium-polymer drilling mud by adding zinc nanooxide ZnO
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przenoszace cieplo, ktore sa sporzadzone przez zawieszenie
nanoczasteczek stalych (metali, materiatow na bazie wegla,
takich jak grafen, wielo$cienne nanorurki weglowe i ich zwiazki
itp.) w ptynie bazowym.

Badania prowadzone od kilku lat wskazuja, ze ten ro-
dzaj cieczy charakteryzuje si¢ wyzsza przewodnoscig cieplng
w stosunku do cieczy bez udzialu nanoczasteczek. W zwigzku
Z powyzszym ponizej przedstawiono badania ptuczek wiert-
niczych z dodatkiem nanomateriatow. W celu zwigkszenia
przewodnosci cieplnej do ptuczek dodawano materiaty w skali
nano, tj. tlenek cynku, tlenek glinu, grafen i nanorurki weglowe.

Tlenek cynku zastosowano do ptuczek w ilosci od 0,25%
do 1,0%. Sposob sporzadzania ptuczki z dodatkiem nanomate-
riatéw przedstawiono w metodyce badan. Tlenek cynku w ba-
danym zakresie wptynal na niewielkg poprawe przewodnosci
cieplnej pluczek. W przypadku dodatku 0,25% ZnO obserwu-
jemy wzrost przewodnosci cieplnej ptuczki do 0,5428 W/m-K
(rysunek 1). Nieznacznie wyzszg przewodnos$¢ cieplng, wyno-
szacg 0,5423 W/m-K, stwierdzono w ptuczce zawierajacej 0,5%
ZnO. Natomiast najwyzszg przewodnos¢ cieplng, wynoszacg
0,546 W/m-K, uzyskano dla ptuczki zawierajacej 1% ZnO
(rysunek 1). Tlenek cynku obecny w pluczce wplywa takze na
znaczne obnizenie jej parametrow reologiczno-strukturalnych.
Przy dodatku 1% ZnO lepko$¢ plastyczna phuczki, #7,,, obniza
si¢ 0 8 mPa-s, lepko$¢ pozorna, #, — o 14 mPa-s, a granica
ptynigcia — o 5,8 Pa (tabela 1).

W tabeli 2 i na rysunku 2 przedstawiono badania zmiany
wiasciwosci ptuczki wiertniczej w wyniku zastosowania w jej
sktadzie nanotlenku glinu Al,O;. Sporzadzone ptuczki zawieralty
dodatek Al,O, w ilosci od 0,25% do 1%. Przeprowadzone po-
miary przewodnosci cieplnej pluczki wykazaty, ze nanotlenek
glinu AL,O, w badanym zakresie wptywa w niewielkim stopniu
na poprawe przewodnosci cieplnej pluczek. Przy dodatku 0,25%
AlLO; przewodnos¢ cieplna wzrasta do 0,5432 W/m-K, nato-
miast przy zawartosci 1% Al,O; —do 0,5513 W/m-K (rysunek 2).

Tabela 1. Zmiany wlasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania dodatku nanotlenku cynku ZnO

Table 1. Changes in the properties of the potassium-polymer drilling mud by adding zinc nanooxide ZnO

L. L. Granica Wytrzymalo$é
Gestos¢ Lepkos¢ s
Nr Sklad pluczki 3 . plynigcia | = strukturalna Filtracja
[kg/m’] [mPa-s] pH
pluczki [%o] [Pa] [Pa] [em?/30 min]
p ”pl 'Is Ty I/II
Biostat 0,10
Biopolimer 0,30
CMC LV 1,50
1 Srodek skrobiowy 2.00 1080 29 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,00
Blokator 5,00
2 Pluczka 1 +ZnO 0,25 1080 22 33,0 10,5 1,9/2,4 6,0 9,2
Ptuczka 1 + ZnO 0,50 1080 22 32,5 10,0 1,9/2,4 4,0 9,1
4 Pluczka 1 +ZnO 1,00 1080 21 30,0 8,6 1,4/1,9 3,6 9,0
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Tabela 2. Zmiany wlasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania dodatku nanotlenku glinu Al,O,

Table 2. Changes in the properties of the potassium-polymer drilling mud by adding aluminum nanooxide Al,O,

L. . Granica Wytrzymalo$é
Gestos¢ Lepkos¢ ..
Nr Sklad pluczki 3 . plynigcia | = strukturalna Filtracja
[kg/m’] [mPa-s] pH
phuczki [%] [Pa] [Pa] [cm*/30 min]
P Ny 1, T, /1
Biostat 0,10
Biopolimer 0,30
CMC LV 1,50
1 Srodek skrobiowy 2.00 1080 29 44,0 14,4 2,50/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,00
Blokator 5,00
2 Pluczka 1 + Al,O, 0,25 1080 17 25,0 7,6 1,40/1,9 4.4 9,0
Pluczka 1 + Al,O, 0,50 1080 16 24,0 7,6 0,96/1,4 10,0 8,8
4 Pluczka 1 + AlL,O, 1,00 1080 16 23,5 7,2 0,96/1,4 12,0 8,4

0,5513
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0,550 /':’_, e
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o

0,546 1°
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~
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p
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0,538 + r r r f
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Rodzaj ptuczki [%]

Rysunek 2. Zmiany warto$ci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej pluczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania
dodatku nanotlenku glinu Al,O,

Figure 2. Changes in the thermal conductivity coefficient of the
potassium-polymer drilling mud by adding aluminum nanooxide
ALO,

Zastosowanie nanotlenku glinu w sktadzie pluczki negatywnie
oddziatuje na jej parametry reologiczno-strukturalne i filtracje.
Dodatek 1% Al,O, powoduje obnizenie lepkosci plastycznej
ptuczki o 13 mPa-s, pozornej — 0 20,5 mPa-s, granicy ptynie-
cia — 0 7,2 Pa i znaczny wzrost filtracji — do 12 cm?*/30 min
(tabela 2).

Nanorurki weglowe sg jedng z odmian alotropowych wegla.
Swoja budowa przypominajg walec. Mozna je zaliczy¢ do
nanoczasteczek wykazujacych strukture 2D. Srednica nano-
rurek osigga warto$ci od 2 nm do 20 nm, natomiast sama ich
dtugos$¢ moze dochodzi¢ do 2 cm. Odznaczajg si¢ one duzg
powierzchnig wtasciwa, ktéra w przypadku nanorurek wielo-
$ciennych osigga warto$ci w przedziale 10-20 m*/g, natomiast
jedno$ciennych — az 100-200 m*/g. Ich dobre wiasciwosci
wynikaja gtdéwnie z wystgpowania silnych wigzan pomiedzy
atomami wegla, ktore znajduja si¢ w plaszczyznie grafitowe;.
Nanorurki weglowe zostaja utworzone poprzez zwinigcie
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jednoatomowej plaszczyzny grafitowej, lecz sposéb zwija-
nia plaszczyzn nie jest jednakowy dla kazdej nanostruktury.
Nanorurki r6znig si¢ mi¢dzy soba dtugoscia, srednica, a takze
katem skretnosci. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje nanorurek
weglowych: jednowarstwowe, wielowarstwowe, nanocewki,
nanotorusy, fuleryty (Kazemi-Beydokhti i Hajiabadi, 2018;
Liu et al., 2022).

Nanorurki weglowe odznaczajg si¢ bardzo dobrymi pa-
rametrami mechanicznymi, mi¢dzy innymi duza wartoscia
modulu Younga, wysoka sprezystosciag 1 wytrzymatoscia na
rozcigganie oraz zginanie. Ponadto charakteryzuja si¢ bardzo
dobrg odpornos$cia na dziatanie podwyzszonej temperatury
oraz sa bardzo dobrymi przewodnikami ciepta (Liu et al.,
2022).

Wplyw nanorurek weglowych na wlasciwosci ptuczki wiert-
niczej przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 3. W badaniach za-
stosowano wielo$cienne nanorurki weglowe (MWCNTSs) o $red-
nicy zewnetrznej 10-20 nm i1 dlugosci 10-30 um. Nanorurki
weglowe dodawano do ptuczki w iloéci od 0,1% do 2%.

Phuczki z dodatkiem nanorurek weglowych ze wzgledu na
bardzo wysoka przewodnos¢ cieplng CNT (2000-4000 W/m-K)
wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci przewodzenia ciepta.
Juz przy dodatku 0,5% nanorurek weglowych obserwuje-
my wzrost przewodnosci cieplnej ptuczki o 3% (rysunek 3).
Zastosowanie nanorurek weglowych wptywa takze na poprawe
parametrow reologiczno-strukturalnych phluczki i obnizenie
filtracji. Przy dodatku 0,5% nanorurek weglowych uzyskuje-
my wzrost lepkosci plastycznej pluczki o 5 mPa-s, lepkosci
pozornej o 11,5 mPa-s i granicy ptynigcia o 6,2 Pa (tabela 3).
Nanorurki weglowe wptywaja takze na obnizenie filtracji ptucz-
ki z 6,0 cm*/30 min do 4,4 cm*/30 min (tabela 3). Przy dodatku
1% przewodnos¢ cieplna ptuczki wzrasta do 0,5646 W/m-K
(rysunek 3). Najwyzszg warto§¢ przewodnosci cieplnej, wy-
noszacg 0,5719 W/m-K, uzyskano dla ptuczki z dodatkiem
2% nanorurek weglowych (rysunek 3).
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Tabela 3. Zmiany wlasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania dodatku nanorurek weglowych

Table 3. Changes in the properties of the potassium-polymer drilling mud by adding carbon nanotubes

Rysunek 3. Zmiany wartos$ci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej pluczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania
dodatku nanorurek weglowych

Figure 3. Changes in the thermal conductivity coefficient of the
potassium-polymer drilling mud by adding carbon nanotubes
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Rysunek 4. Zmiany warto$ci wspotczynnika przewodnos$ci
cieplnej pluczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania
dodatku tlenku grafenu

Figure 4. Changes in the thermal conductivity coefficient of the
potassium-polymer drilling mud by adding graphene oxide

. x Granica Wytrzymalosé
Gestosé Lepkos¢ ..
Nr Sklad pluczki 3 ) plynigcia | strukturalna Filtracja
[kg/m’] [mPa-s] pH
phuczki [%o] [Pa] [Pa] [cm*/30 min]
p ”pl ’7 s Ty I/ II
Biostat 0,10
Biopolimer 0,30
CMC LV 1,50
1 Srodek skrobiowy 2.00 1080 29 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,00
Blokator 5,00
2 Pluczka 1 + nanorurki weglowe 0,10 1080 32 49,0 16,2 2,9/3,8 6,0 9,2
3 Pluczka 1 + nanorurki weglowe 0,25 1080 32 50,0 17,2 2,9/4,3 5,6 9,2
4 Pluczka 1 + nanorurki weglowe 0,50 1080 34 55,5 20,6 3,8/5,7 4.4 9,3
5 Pluczka 1 + nanorurki weglowe 1,00 1080 38 67,0 27,7 5,3/7,2 3,6 9,4
6 Pluczka 1 + nanorurki weglowe 2,00 1080 42 80,0 33,5 6,7/9,1 2,8 9,5
1 Stosunkowo nowym nanomateriatem, coraz czgsciej bada-
= ¥ 1A 2 nym w ostatnich latach, jest grafen. Grafen stanowi podsta-
€ ZZ: L1 T e wowa jednostke strukturalng wszystkich innych nanostruktur
2 o560 ; weglowych, charakteryzuje si¢ duza wartoscia przewodnictwa
s 0T A ek cieplnego, okoto 5000 W/m-K, oraz dobrymi wlasciwos$ciami
g ZZZ’E 1 05426 mechanicznymi (Ikram et al., 2020). Z uwagi na jego wlasci-
£ o540 :’; wosci i aspekt ekonomiczny dodawany byt do ptuczek w ilosci
<] .
% od 0,02% do 0,1% (tabela 4). Przeprowadzone badania wy-
T 0,530 C e
> s Ve __d ' ' ; ' Iy kazaly, ze juz 0,05-proc. dodatek tlenku grafenu wptynat na
w?/?sfccizc!(:/a naggr‘}jrki naor;gflﬁki nag,cxsrt/:rki naﬁ,t?rﬁrki naﬁ,c?rﬁ’rki WwzZrost o 1,3% prZeWOanéCi Cieplnej ph.lCZkl oraz ZWiQkSZenie
weglowe weglowe weglowe weglowe weglowe L, . . . . . . .
Rodzaj ptuczki [%] lepkosci plastycznej pluczki o 3 mPa-s i granicy plynigcia

o 1,4 Pa (tabela 4, rysunek 4). Dodatek tlenku grafenu w ilo-
sci 0,1% spowodowat zwigkszenie przewodnosci pluczki do
0,5525 W/m-K oraz dalszy wzrost lepkosci plastycznej — do
33 mPa-s i granicy ptyni¢cia — do 16,2 Pa oraz obnizenie
filtracji do 4,6 cm*/30 min (tabela 4, rysunek 4).

Przeprowadzone badania ptuczek z dodatkiem nanokompo-
zytow wykazaly, ze wzrost przewodnictwa cieplnego zalezny
jest od rodzaju zastosowanych nanododatkoéw, ich wlasci-
wosci oraz od ich stgzenia w ptuczce wiertniczej. Sposrod
przebadanych nanododatkow najlepsze efekty uzyskano przy
zastosowaniu nanorurek weglowych.

Kolejnym z materialow, ktéry z uwagi na swoje wlasciwosci
moze zwickszaé¢ przewodnos¢ cieplna pluczek wiertniczych jest
grafit. Grafit jest odmiang wegla o czarnoszarej barwie i me-
talicznym potysku. Podstawowe wiasciwosci grafitu to dobre
przewodnictwo cieplne i elektryczne, wysoka odpornos¢ ter-
miczna oraz doskonate wtasciwosci smarne. Ponadto grafit nie
rozpuszcza si¢ w wodzie i charakteryzuje si¢ malg aktywnoscia
chemiczng oraz brakiem negatywnego wptywu na srodowisko.
Do badan laboratoryjnych zastosowano grafit ptatkowy, ktory
dodawano do ptuczki w ilosci od 1% do 20%. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku 5. Grafit, jako materiat
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Tabela 4. Zmiany wlasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania dodatku tlenku grafenu

Table 4. Changes in the properties of the potassium-polymer drilling mud by adding graphene oxide

< ‘x Granica Wytrzymalos¢
Gestos¢ Lepkos¢ .o
Nr Sklad pluczki 3 . plynigcia strukturalna Filtracja
[kg/m’] [mPa-s] pH
phuczki [%] [Pa] [Pa] [cm*/30 min]
p ”pl "s Ty I/II
Biostat 0,10
Biopolimer 0,30
CMC LV 1,50
1 Srodek skrobiowy 2,00 1080 29 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,00
Blokator 5,00
2 Pluczka 1 + tlenek grafenu 0,02 1080 32 48,0 15,3 3,0/4,8 52 9,3
Pluczka 1 + tlenek grafenu 0,05 1080 32 48,5 15,8 2,9/4,8 4,8 9,4
4 Pluczka 1 + tlenek grafenu 0,10 1080 33 50,0 16,2 2,9/5,3 4,6 9,4

o dobrym przewodnictwie cieplnym, wptywa takze na poprawe
wlasciwosci termofizycznych ptuczki. Pluczka zawierajaca
3% grafitu cechuje si¢ przewodnictwem cieplnym wyzszym
niz ptuczka bazowa o okoto 11% (rysunek 5). Zwigkszenie
udziahu grafitu w pluczce do 5% skutkuje wzrostem przewod-
nosci cieplnej 0 37,1% oraz wzrostem lepkosci plastycznej do
30 mPa-s i granicy plynigcia do 14,8 Pa (tabela 5, rysunek 5).
Przewodno$¢ cieplng 1,009 W/m-K phuczka uzyskuje przy
dodatku 10% grafitu. Przy takiej zawarto$ci grafitu w phucz-
ce lepkos¢ plastyczna ptuczki wzrasta o 3 mPa-s, lepkos¢
pozorna — 0 4 mPa-s, a granica plyniecia ptuczki — o 0,9 Pa
(tabela 5). Dodatek grafitu do ptuczki w ilosci 20% wpltywa
na dalszy wzrost przewodnosci cieplnej ptuczki do wartosci
1,4708 W/m-K, co stanowi zwigkszenie przewodnosci cieplnej
0 171% (rysunek 5). Niestety przy takiej zawartosci grafitu
obserwujemy gwaltowny wzrost lepkosci plastycznej ptuczki
— do 58 mPa-s, lepkosci pozornej — do 82,5 mPa-s i granicy
ptynigcia — do 23,4 Pa (tabela 5).

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
opracowano sklady ptuczek o gestosci 1200 kg/m* i 1600 kg/m’,
ktore charakteryzuja si¢ podwyzszonymi parametrami prze-
wodnictwa cieplnego.

W tabeli 6 przedstawiono wiasciwosci: ptuczki bazowej
obcigzonej do gestosci 1200 kg/m’® barytem (tabela 6, ptucz-
ka A), ptuczki obcigzonej do 1200 kg/m® ferrohemem i za-
wierajacej dodatek 0,5% nanorurek weglowych (tabela 6,
ptuczka B) i pluczki obcigzonej ferrohemem z dodatkiem
10% grafitu (tabela 6, ptuczka C). Przeprowadzone badania
przewodnosci cieplnej wytypowanych ptuczek wykazaty,
ze najwyzsza wartoscig przewodnosci cieplnej, wynoszaca
0,9804 W/m-K, charakteryzowala si¢ ptuczka C, zawierajaca
dodatek 10% grafitu i obcigzona do gestosci 1200 kg/m® ferro-
hemem (rysunek 6). Poprzez zastosowanie w skladzie ptuczki
grafitu uzyskano zwigkszenie przewodnosci cieplnej o 71,4%
w stosunku do phluczki bazowej. Pluczka B, zawierajaca do-
datek 0,5% nanorurek weglowych i obcigzona ferrohemem,

Tabela 5. Zmiany wlasciwosci ptuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania dodatku grafitu

Table 5. Changes in the properties of the potassium-polymer drilling mud by adding graphite

L. L. Granica Wytrzymalo$é
. Gestosé Lepkosé¢ Ivnieci truktural . .
Nr Sklad ptuczki [ke/m’] [mPa-s] piyni¢cia strukturaina Filtracja pH
pluczki [%] [Pa] [Pa] [em?/30 min]
P ’Ipl s Ty I/Il

Biostat 0,1
Biopolimer 0,3
CMC LV L5

1 Srodek skrobiowy 2.0 1080 29 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,0
Blokator 5,0

2 Pluczka 1 + grafit 1,0 1085 29 44,0 14,4 2,4/3,8 4,0 9,2

3 Pluczka 1 + grafit 3,0 1095 29 44,5 14,8 2,9/3,9 4,0 9,1

4 Pluczka 1 + grafit 5,0 1100 30 45,5 14,8 2,9/4,1 3,8 9,0

5 Phuczka 1 + grafit 10,0 1130 32 48,0 15,3 2,9/4,3 3,6 9,0

6 Phuczka 1 + grafit 20,0 1190 58 82,5 234 3,8/5,7 2,8 8,9
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Rysunek 5. Zmiany wartosci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej phuczki potasowo-polimerowej w wyniku zastosowania
dodatku grafitu

Figure 5. Changes in the thermal conductivity coefficient of the
potassium-polymer drilling mud by adding graphite

Rysunek 6. Srednie warto$ci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej ptuczek obcigzonych do gestoéci 1200 kg/m?

Figure 6. Average values of the thermal conductivity coefficient
drilling mud weighted to a density of 1200 kg/m’

Tabela 6. Porownanie wlasciwosci ptuczek obcigzonych do gestosci 1200 kg/m® o r6znym wspétczynniku przewodnosci cieplnej

Table 6. Comparison of the properties of a potassium-polymer drilling mud weighted to a density of 1200 kg/m’® with different coeffi-

cients of thermal conductivity

Gestosé Lepkosé Granica Wytrzymalo§é
Nr Skiad pluczki Ke/m’® Pa- plynigcia |  strukturalna Filtracja
. [kg/m’] [mPa-s] 3 . pH
pluczki [%] [Pa] [Pa] [em?/30 min]
p ”pl 'Is Ty I/II
Biostat 0,1
Biopolimer 0,3
1 grl\(:[ii‘ \s/krobiowy ;’S 1080 29 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,0
Blokator 5,0
2 Pluczka nr 1 1200 30 46,0 15,3 2,5/4,3 2,8 9,2
+ baryt
Pluczka B
3 Tﬁ;ﬁlj‘r‘u Ig(ilwqgmwe 0s | 1210 49 74,0 23,9 5,3/8,1 2,0 9,1
+ ferrohem
Pluczka C
4 ?;ffgf nrl oo | 1200 32 50,5 17,7 3,8/5,3 32 9,0
+ ferrohem

posiadata nizsza przewodno$¢ cieplng, wynoszacg 0,611 W/m-K
(rysunek 6). Dla poréwnania warto$¢ przewodnosci cieplnej
phuczki potasowo-polimerowej obcigzonej barytem wynosita
0,572 W/m-K (rysunek 6). Analizujac parametry reologiczno-
-strukturalne sporzadzonych ptuczek, mozna stwierdzi¢, ze
najwyzszymi parametrami charakteryzowala si¢ ptuczka z do-
datkiem 0,5% nanorurek weglowych — jej lepkos$¢ plastyczna
wynosita 49 mPa-s, a granica plynigcia 23,9 Pa przy filtracji
2 cm*/30 min. Natomiast najnizszymi parametrami reologiczno-
-strukturalnymi cechowata si¢ pluczka bazowa obciazona do
gestosci 1200 kg/m’ barytem (tabela 6).

W tabeli 7 przedstawiono wlasciwosci pluczek obcigzo-
nych do gestosci 1600 kg/m®. Wzrost zawarto$ci materiatu
obcigzajacego wplynat na poprawe wiasciwosci cieplnych
ptuczek. Przewodnos$¢ cieplna pluczki E, zawierajacej na-
norurki weglowe, wynosita 0,8668 W/m-K i byta wyzsza od
przewodnosci pluczki obcigzonej barytem o 38,4% (rysunek 7).
Phuczka posiadata lepkosc plastyczng 61 mPa-s, granice pty-
niecia 28,2 Pa oraz filtracje wynoszaca 1,2 cm?*/30 min (tabe-
la 7). Dla poréwnania przewodnos¢ cieplna pluczki obcigzonej
barytem (D) wynosita 0,6264 W/m-K i charakteryzowala si¢
ona lepkoscia plastyczng 54 mPa-s, granica plynigcia 23,9 Pa

345



NAFTA-GAZ

Tabela 7. Poréwnanie wlasciwosci ptuczek obcigzonych do gestosci 1600 kg/m® o r6znym wspoétczynniku przewodnosci cieplnej

Table 7. Comparison of the properties of a potassium-polymer drilling mud weighted to a density of 1600 kg/m’ with different coeffi-

cients of thermal conductivity

Rysunek 7. Srednie warto$ci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej ptuczek obcigzonych do gestoéci 1600 kg/m?

Figure 7. Average values of the thermal conductivity coefficient
drilling mud weighted to a density of 1600 kg/m’

i filtracjg 2,8 cm?/30 min (tabela 7, rysunek 7) Najwyzszg war-
toécig przewodnosci cieplnej, wynoszaca 1,1911 W/m-K, cha-
rakteryzowala si¢ ptuczka F, obcigzona do gestosci 1600 kg/m®
ferrohemem i zawierajaca dodatek 10% grafitu. Modyfikacja
sktadu ptuczki poprzez dodatek grafitu i zmian¢ materiatu ob-
cigzajacego pozwolita na poprawe jej przewodnosci cieplnej
0 90,1% w stosunku do ptuczki bazowej (rysunek 7). Lepkosé
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. ‘x Granica Wytrzymalos¢
Gestosé Lepkosé .o
Nr Sklad pluczki Ke/m? Pa- plynigcia | strukturalna Filtracja
. [kg/m’] [mPa-s] 3 . pH
pluczki [%] [Pa] [Pa] [em*/30 min]
p ”pl 'Is Ty I/II
Biostat 0,1
Biopolimer 0,3
CMC LV 1,5
1 Srodek skrobiowy 2.0 1080 29,0 44,0 14,4 2,5/4,3 6,0 9,2
Inhibitor jonowy 5,0
Blokator 5,0
2 Phuczka nr 1 1600 54,0 79,0 23,9 3,8/5,7 2,8 9,2
+ baryt
Phuczka E
3 | Pluczkanrl 1590 61,0 90,5 28,2 4,.8/7,6 1,2 9,2
+ nanorurki weglowe 0,5
+ ferrohem
Pluczka F
Pluczka nr 1
4 + grafit 10,0 1600 59,0 87,5 27,2 4,3/7,2 1,6 9,1
+ ferrohem
Phuczka G
5 | Pluczka inwersyjna 1610 40,0 49,0 8,6 3.8/5,7 0.2 -
o/w—280:20
+ baryt
Phuczka H
6 Phuczka solno-barytowa 1600 57,0 82,5 25,8 4,3/5,3 3,0 8,9
llllll plastyczna ptuczki wynosita 59 mPa-s, granica ptynigcia
12 27,2 Pa, a filtracja 1,6 cm?’/30 min (tabela 7). Dodatkowo w ta-
Z 10 ¥ 08668 beli 7 przedstawiono warto$ci przewodnosci cieplnej ptuczki
5 inwersyjnej o stosunku o/w — 80 : 20 obciazonej do gestosci
g ” /_O.L 05906 1600 kg/m’ barytem oraz ptuczki solno-barytowej. Przewodno$¢
Q |
g o8 cieplna inwersyjnej ptuczki wiertniczej wynosita 0,1905 W/m-K,
S o4 |7 a solno-barytowej: 0,5906 W/m-K (tabela 7, rysunek 7).
el
o | [ 3
) )
a . 1/_,.1" I I . . ,’/
D E F G H Whioski
Rodzaj ptuczki

1. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej zalezny jest od wielu
czynnikdéw, miedzy innymi od sktadu i wlasciwosci ptuczki
wiertniczej oraz od rodzajow zastosowanych srodkow do
regulowania ggstosci, parametrow reologiczno-struktural-
nych, filtracji i wlasciwos$ci inhibicyjnych.

2. Jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o przewodno-
$ci cieplnej ptuczek wiertniczych jest rodzaj zastosowanej
cieczy bazowej do jej sporzadzenia. Najnizszg przewodnosé
cieplng, wynoszacg 0,1905 W/m-K, stwierdzono w przypad-
ku ptuczki inwersyjnej na osnowie oleju. Pluczka solno-ba-
rytowa na osnowie roztworu NaCl o pelnym zasoleniu cha-
rakteryzowala si¢ przewodnictwem cieplnym wynoszacym



0,5906 W/m-K. Natomiast najwyzsza warto$cia wspotczyn-
nika przewodnosci cieplnej, wynoszaca 0,6264 W/m-K,
cechowala si¢ pluczka potasowo-polimerowa (tabela 7).

. Przewodnictwo cieplne cieczy wiertniczych zalezne jest
rowniez od rodzaju i zawartoSci soli. Wraz ze wzrostem
zasolenia ptuczki nastepuje obnizenie wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla. Przy pelnym zasoleniu ptuczki NaCl
wspotczynnik przewodnosci cieplnej obnizyt si¢ 0 5,52%
w stosunku do ptuczki bez udziatu soli (tabela 7).

. Regulowanie ggstosci ptuczek za pomocg materiatdw ob-
cigzajacych wplywa na poprawe przewodnosci cieplnej
ptuczek. Pluczki charakteryzujace si¢ wickszg gestoscia,
a tym samym wigkszg zawarto$cig materiatu obcigzajacego
w objetosci pluczki posiadaja lepsza charakterystyke cieplng
(tabele 61 7).

. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej zalezny jest row-
niez od rodzaju zastosowanego materiatu obcigzajacego.
Przeprowadzone badania obcigzania ptuczek wykazaty, ze
najwigkszy wpltyw na zwigkszenie przewodnosci cieplnej
miaty materialy obcigzajace oparte na zwiazkach zelaza,
takie jak np. ferrohem. Najwyzsza warto$¢ przewodnos$ci
cieplnej, wynoszaca 1,1927 W/m-K, uzyskano dla ptuczki
obcigzonej do gestosci 2000 kg/m® za pomocg ferrohe-
mu. Przewodno$¢ cieplna ptuczki obcigzonej do gestosci
2000 kg/m’® barytem byla nizsza o 42,2% (tabela 7).

. Przeprowadzone badania ptuczek z dodatkiem nanokompo-
zytow wykazaly, ze wzrost przewodnictwa cieplnego zalezny
jest od rodzaju wykorzystanych nanododatkow, ich wiasci-
wosci oraz od ich stgzenia w ptuczce wiertniczej. Sposrod
przebadanych nanododatkow najlepsze efekty uzyskano
przy zastosowaniu nanorurek weglowych. Dodatek 2,0%
nanorurek weglowych spowodowat wzrost przewodnos$ci
cieplnej ptuczki o 5,4% oraz zwigkszenie parametrow re-
ologiczno-strukturalnych ptuczki i obnizenie filtracji.

. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze jednym z materiatéw, za pomoca ktorych mozna
zwicksza¢ przewodnos$¢ cieplng ptuczek wiertniczych,
jest grafit. Grafit dodany do pluczki w ilosci 3% wpty-
nat na zwigkszenie wspolczynnika przewodnosci cieplnej
o okoto 11%. Wraz ze wzrostem st¢zenia grafitu wzrasta
przewodno$¢ cieplna ptuczek. Przy dodatku 10% grafitu
obserwujemy zwickszenie przewodnosci cieplnej o 86%
oraz wzrost lepkosci plastycznej pluczki do 32 mPa-s
1 granicy ptynigcia do 15,3 Pa (tabela 5). Przy wyzszych
stezeniach grafitu w ptuczce nastgpuje dalszy wzrost prze-
wodnosci cieplnej oraz gwattowny wzrost parametrow
reologiczno-strukturalnych.

. Modyfikacja sktadu wodnodyspersyjnej ptuczki wiertniczej
o gestosci 1600 kg/m® poprzez zastosowanie 0,5% nanoru-
rek weglowych 1 zmiane rodzaju materialu obcigzajacego
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opartego na zwigzkach zelaza (ferrohem) wptyneta na
poprawe przewodnosci cieplnej o 38,4% w stosunku do
ptuczki bazowej. Pluczka z dodatkiem nanorurek weglo-
wych charakteryzowata si¢ lepkoscia plastyczng 61 mPa-s,
granica plynigcia 28,2 Pa oraz filtracjg 1,2 cm?’/30 min.

9. Najwyzsza wartoscig przewodnosci cieplnej, wynoszaca
1,1911 W/m-K, charakteryzowata si¢ ptuczka obcigzona
do gestosci 1600 kg/m’® ferrohemem i zawierajaca dodatek
10% grafitu. Modyfikacja sktadu pluczki poprzez dodatek
grafitu i zmiang¢ materiatu obcigzajacego pozwolita na po-
prawe przewodnosci cieplnej ptuczki o0 90,1% w stosunku
do pluczki bazowej. Opracowana ptuczka cechowata si¢
lepkoscia plastyczna wynoszacg 59 mPa-s, granica ptynigcia
27,2 Pa i filtracjg 1,6 cm?/30 min.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Analiza moz-
liwosci regulowania przewodnosci cieplnej ptuczek wiertniczych
przeznaczonych do wiercen geotermalnych, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0025/KW/2022, nr archiwalny: DK-4101-0013/2022.
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