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Wptyw wydatku ttoczenia cieczy przemywajgcej na
stopiefn oczyszczenia przestrzeni pierscieniowe;

Cementowanie rur oktadzinowych jest jednym z najwazniejszych etapéw podczas wykonywania otworu wiertniczego. Zaczyn
cementowy wypelhnia i uszczelnia przestrzen pomiedzy kolumna rur oktadzinowych a formacja geologiczng otaczajaca otwor
wiertniczy. Niekompletna izolacja strefowa i/lub stabe uszczelnienie pomigedzy rurami oktadzinowymi, ptaszczem cementowym
a formacja skalng moze powodowaé nickontrolowane przeptywy mediéw ztozowych, ograniczajac potencjat eksploatacyjny
otworu wiertniczego. Niedostateczne usunigcie ptuczki badz osadu pozostatego po ptuczce wiertniczej moze prowadzi¢ do kom-
plikacji podczas zabiegu cementowania poprzez powstawanie kanatow ptuczki w cemencie. W celu zapewnienia skutecznego
zwiazania rur oktadzinowych z formacja geologiczng za pomoca zaczynu cementowego, pluczka wiertnicza oraz osad powsta-
ly na $cianie otworu muszg zosta¢ catkowicie usuniete. Jako $rodek zapobiegawczy najczesciej stosuje si¢ wttaczanie przed za-
czynem cementowym cieczy przemywajacych i buforowych, ktore wptywaja na oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej oraz
pozwalajg uzyska¢ dobre zwigzanie cementu ze skata. W artykule przedstawiono wpltyw wydatku ttoczenia cieczy przemywa-
jacej na stopien oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej otworu wiertniczego. Na podstawie pomiaru wydatkow ttoczenia moz-
liwe byto okreslenie stopnia oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej z osadu ptuczkowego. Badania zostaty przeprowadzone
dla roznych wartosci wydatku przy statym czasie kontaktu cieczy ze skata. Testy wykonano przy uzyciu wody jako wzorcowej
cieczy przemywajacej, natomiast osad ptuczkowy utworzono z ptuczki potasowo-polimerowej. Badania wptywu wydatku tto-
czenia cieczy przemywajacej na stopien oczyszczenia przestrzeni pierScieniowej byty przeprowadzone na rdzeniach piaskow-
ca, ktore umieszczono w specjalnie skonstruowanym urzadzeniu. Analiza uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych umoz-
liwita wytypowanie odpowiednich wydatkow tloczenia cieczy przemywajacej, pozwalajac na wlasciwe oczyszczenie przestrze-
ni pier§cieniowej otworu wiertniczego z osadu ptuczkowego. W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wytypowa-
no wydatki tloczenia cieczy przemywajacej, przy ktorych uzyskano najlepsze usunigcie osadu ptuczkowego ze $ciany otworu
wiertniczego, co znajduje przetozenie na skuteczne zwigzanie rur oktadzinowych z formacja skalna.

Stowa kluczowe: wydatek tloczenia, przemywki, ciecze przemywajace, oczyszczenie przestrzeni pierscieniowe;.

Influence of the flow rate of the preflush fluid on the effectiveness of the purification of the
annular space

Cementing is one of the most important steps in well construction. Cement slurry fills and seals the annular space between
the casings and geological formation surrounding the well. Incomplete zone isolation can cause gas leakage, oil spills and
reduce the potential exploitation of the well. Non-removal of the mud cake or drilling fluid from the borehole wall can lead to
channeling in the cement sheath. In order to ensure effective bonding of the casing with the geological formation by cement
slurry, the drilling fluid and mud cake formed on the wall of the borehole must be removed completely. As a precaution-
ary measure, washes and spacers are pumped into the hole before the cement slurry. Preflushes prepare the annulus for the
upcoming cement placement and affect the cleaning of the annular space from the drilling mud and allow good bonding of
the cement to the rock. The article presents the effect of the flow rate of the preflushes on the degree of purification of the
annular space of a borehole. Depending on the flow velocity, it was possible to determine the degree of purge of the annular
space from the filter cake. Laboratory tests were carried out for different fluid velocities at a steady preflushes contact time
with the rock. Tests performed using water as a standard wash, while the filter cake was formed from a polymer-potassium
mud. The study of the influence of the flow rate of the preflushes on the degree of purification of the annular space was car-
ried out on sandstone cores which were placed in a specially constructed device. Interpretation of the obtained results allows
to identify the appropriate flow rate of the preflushes allowing proper cleaning of the annular space of the borehole from the
filter cake. As a result of laboratory tests, the flow rate of the preflushes was selected for the best removal of the filter cake
from the borehole wall, which is reflected in the effective bonding of the casing with the rock formation.

Key words: flow rate, wash fluid, preflush fluid, cleaning of the annular space.
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Wprowadzenie

Podczas zabiegu cementowania do przestrzeni pierscie-
niowej zattacza si¢ sekwencje ptynéw w celu wyparcia ptucz-
ki wiertniczej 1 przygotowania przestrzeni pomi¢dzy rurami
oktadzinowymi a formacja skalng dla umieszczenia zaczynu
cementowego. Po przewierceniu interwatu, w otworze prowa-
dzi si¢ cyrkulacje ptuczki w celu wyniesienia zwiercin na po-
wierzchni¢. Nastgpnie z otworu wyciaga si¢ przewod wiert-
niczy, podczas gdy obieg ptuczki moze by¢ kontynuowany.
W dalszych pracach przerywa si¢ cyrkulacje ptuczki, w otwo-
rze wiertniczym prowadzi si¢ pomiary geofizyczne, a poz-
niej zapuszcza rury oktadzinowe oraz wznawia obieg phuczki
wiertniczej. Pluczka wiertnicza posiada wtasciwosci dostoso-
wane do warunkow otworowych w czasie wiercenia, ktore nie-
koniecznie beda efektywnie wptywac na jej odpowiednie usu-
wanie w czasie wytloczenia z otworu [4, 17, 19]. Z tego wzgle-
du wymagana jest odpowiedna obrobka ptuczki, tzn. modyfi-
kowanie jej wlasciwosci reologicznych.

Po zapuszczeniu rur oktadzinowych i obrobee phuczki wiert-
nicznej, do otworu wtlacza si¢ ciecze wyprzedzajace, ktorych
zadaniem jest przygotowanie przestrzeni pierscieniowej przed
cementowaniem. Dlatego tez powinny one spetnia¢ szereg wy-
magan [15, 17, 18], tj.:

* muszg pozostawia¢ nawilzong kolumne rur oktadzinowych
oraz formacj¢ skalng, w celu polepszenia wigzania cementu,

* powinny by¢ wttaczane z zachowaniem przeptywu tur-
bulentnego, aby poprawi¢ skuteczno$¢ usuwania ptucz-
ki, lecz bez powodowania powstawania szczelin w for-
macji (co moze si¢ zdarzy¢, jesli wydatek ttoczenia, a za-
tem ci$nienie w otworze wiertniczym stanie si¢ nadmier-
nie wysokie) oraz bez doprowadzenia do niedopuszczal-
nego uszkodzenia formacji,

» nalezy tak wttaczac je do otworu, aby zapewni¢ wystarcza-
jacy czas kontaktu pomiedzy cieczg wyprzedzajaca a po-
wierzchnig w przestrzeni pier§cieniowej, w celu poprawia-
nia usunigcia ptuczki i oczyszczenia $cian otworu z osadu
wytworzonego przez ptuczke wiertnicza,

* muszg zapewnia¢ najbardziej skuteczne wypieranie ptucz-
ki z przestrzeni pierScieniowe;j,

* powinny by¢ fatwe do usunigcia z przestrzeni pierscienio-
wej przez wtltaczany zaczyn cementowy.

Ciecze wyprzedzajace sg zwykle podzielone na przemyw-
ki (nieobcigzone ciecze) oraz bufory (obcigzone ciecze) (ry-
sunek 1). Przemywki posiadaja wtasciwosci reologiczne cie-
czy newtonowskich, ktorych gestos¢ i lepkosc jest bardzo zbli-
zona do wody. Przemywki powoduja na ogdt rozcienczanie
lub dyspergowanie ptuczki. Z uwagi na ich niskg lepkosc¢ sa
szczegolnie przydatne przy wyttaczaniu w przeptywie turbu-
lentnym. Celem stosowania przemywek jest oczyszczenie po-
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wierzchni przestrzeni pierscieniowej z ptuczki i poprawa sta-
nu zwigzania zaczynu cementowego z formacjg skalng i ru-
rami [12—14, 17]. Parametry technologiczne tych cieczy mu-
sza by¢ bardzo precyzyjne zaprojektowane. Najprostsza prze-
mywka jest woda, lecz w celu lepszego rozcienczenia i zdy-
spergowania ptuczki stosuje si¢ chemiczne przemywki, kto-
re stanowig mieszaning rozpuszczalnikow oraz $rodkow po-
wierzchniowo czynnych. Srodki powierzchniowo czynne nie
tylko przyczyniaja si¢ do rozcienczenia ptuczki, ale powodu-
ja wzrost zwilzalno$ci powierzchni rur oktadzinowych, dzie-
ki czemu wzrasta przyczepnosc, a takze stopien zwigzania
zaczynu cementowego z rurami oktadzinowymi [12, 17, 18].

| Ciecze przemywajgce |

Przemywki:
- na bazie oleju;
- na bazie wody | |
Bufory Bufory
o niskiej lepkosci o wysokiej lepkosci
(przeptyw turbulentny) (przeptyw laminarny)

Rys. 1. Klasyfikacja cieczy przemywajacych [12]

Jedna z kluczowych wlasciwosci cieczy wyprzedzajacej
jest jej kompatybilno$¢ z zaczynem cementowym i pluczka
wiertniczg. Kompatybilno$¢ dwoch cieczy oznacza, ze wihasci-
wosci reologiczne ich mieszaniny znajduja si¢ miedzy tymi,
ktore wystgpuja w poszczegdlnych cieczach [19]. Po zmiesza-
niu razem, dwie niekompatybilne ciecze (np. zaczyn cemen-
towy 1 pluczka wiertnicza) mogg spowodowac osadzanie cza-
stek statych, flokulacje, oddzielanie cieczy itp.

Przeptyw 1 wypieranie pluczki wiertniczej z przestrzeni
pier$cieniowej podczas zabiegu cementowania sg kluczowy-
mi czynnikami, ktore decyduja o szczelnosci ptaszeza cemen-
towego podczas eksploatacji otworu. Nieskuteczne wyparcie

ke

Rura oktadzinowa

Plaszcz cementowy

Formacja

Rys. 2. Drogi migracji w zacementowanym
otworze wiertniczym [9]



phuczki z przestrzeni pier§cieniowej moze spowodowaé po-
wstawanie migracji gazu (rysunek 2). Konsekwencjami nie-
wiasciwie przeprowadzonych prac zwigzanych z cementowa-
niem moze by¢ korozja lub uszkodzenie rur oktadzinowych
oraz ostatecznie wzrost kosztow zwigzanych z ponownym

artykuty

cementowaniem. Dlatego poprawa jakosci wypierania plucz-
ki z przestrzeni pier§cieniowej i odpowiednie wtloczenie za-
czynu cementowego w przestrzen pierscieniowg podczas ce-
mentowania ma zasadnicze znaczenie w konstrukcji otworu
wiertniczego [9-11, 22].

Badania laboratoryjne

W artykule zamieszczono wyniki badan wyptywu wydatku
tloczenia cieczy przemywajacej na stopien oczyszczenia prze-
strzeni pierscieniowej otworu wiertnicze-
go. Podczas badan laboratoryjnych stoso-
wano probki piaskowca pobranego z gle-
bokosci 300+400 m. Uzyte w trakcie ba-
dan laboratoryjnych probki zostaty wycig-
te w ksztalcie walca o $rednicy zewngtrz-
nej 25 mm i dlugosei 60 mm (fotografia 1).

Rdzenie piaskowca umieszczono
w specjalnie skonstruowanym statywie
(fotografia 2, rysunek 3) znajdujacym si¢
wewnatrz rury w aparaturze badawcze;j.

Skon.struowane Fot. 1. Rdzen
urzadzenie (rysunek 4, wyciety z probki
fotografia 3) sktada piaskowca

si¢ z pompy z wirni-
kiem (1) zanurzanej w zbiorniku z wybra-
ng ciecza wiertnicza (ptuczka lub przemyw-
ka) (2), napedzanej silnikiem elektrycz-
nym (3) poprzez pasek klinowy (4), rury
wykonanej z PVC (5), wewnatrz ktorej na
specjalnym statywie (6) umieszcza si¢ trzy
rdzenie piaskowca, weza odprowadzajace-
go ptuczke wiertnicza (wodg) (7) do zbior-
nika. Silnik, pom-
paorazruraz PVC

sa przymocowane
Fot. 2. Rdzenie 4 przy

piaskowca
W statywie

do dwoch staty-
wow (8) zapew-
niajacych stabil-
no$¢ urzadzenia. Przeptyw odbywat

si¢ w obiegu zamknigtym.
Badania wykonano dla r6znych wy-

jacej przy statym czasie kontaktu tej
cieczy ze skata. Testy przeprowadzo-

datkow tloczenia cieczy przemywa- }

no dla wybranej cieczy przemywaja-

cej (woda) oraz dla ptuczki potaso-

wo-polimerowej. Stopieh oczyszcze-
p J P y Rys. 3. Rura wraz ze

statywem na rdzenie
piaskowca

nia przestrzeni pier§cieniowej okre-
$lono na podstawie pomiaréw zmiany
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Rys. 4. Schemat aparatury badawczej

Fot. 3. Urzadzenie
do symulowania
przeplywu cieczy
wiertniczych

przyczepnos$ci na kontakcie stwardnialy zaczyn cemento-
wy—skata (po wykonaniu przemywania). W badaniach wyko-
rzystano ptuczke otworowa i zaczyn cementowy zastosowane
podczas realizacji otworu wiertniczego P-2K.

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych bylo wytworzenie na rdzeniach piaskowca osadu ptuczko-
wego. Tworzenie osadu polegato na obmywaniu w ciggu godzi-
ny trzech rdzeni umieszczonych w skonstruowanym urzadzeniu
przez przeptywajaca ptuczke .Wydatek tloczenia phuczki zostat
okreslony na podstawie wstepnych préb i obserwacji prowadzo-
nych podczas testow przygotowujacych probki rdzeni do badan.
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W kolejnym etapie prowadzono przemywanie rdzeni ciecza
przemywajaca przez cztery minuty dla sze$ciu wybranych wy-
datkoéw ttoczenia: 9,4; 11,2; 13,2; 14,8; 16,0 oraz 17,0 1/min.
Od wydatku o wartosci 11,2 I/min nast¢gpowata zmiana z prze-
ptywu laminarnego na turbulentny. Oczyszczone z osadu rdze-
nie przygotowano do kolejnego etapu badan, ktorych celem
byto okreslenie efektywnosci uszczelnienia przestrzeni pier-
scieniowej na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata.
Badania te przeprowadzono, opierajac si¢ na pomiarze przy-
czepnosci stwardniatego zaczynu cementowego do probki
skaly. Rdzenie umieszczono centralnie wewnatrz pier§cienia
z tworzywa sztucznego (fotografia 4a), a nastepnie zalewano
je przygotowanym zaczynem cementowym (fotografia 4b).

a)

Fot. 4. Probka do badan przyczepnosci na kontakcie
stwardniaty zaczyn cementowy—skata

Nastepnie probki sezonowano w temperaturze 25°C w $ro-
dowisku wodnym przez dwa dni. Po sezonowaniu umieszcza-
no je migdzy dwiema plytami maszyny wytrzymatosciowe;j
(fotografia 5), gdzie zmierzono silg zerwania przyczepnosci
na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata pod wpty-
wem obcigzenia przyktadanego na probke.

Fot. 5. Maszyna wytrzymalo$ciowa
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Po kazdym pomiarze sity potrzebnej do zerwania przy-
czepnosci pomiedzy stwardniatym zaczynem cementowym
a skalg, nalezato obliczy¢ przyczepnos¢ wyrazong w MPa,
wedtug wzoru (1):

P

Op =7 1073[MPa] (D

gdzie:

P —sita nacisku powodujaca zerwanie potaczenia stwardnia-
tego zaczynu cementowego ze skatg [kKN],

s —powierzchnia styku probki skaly ze stwardniatym zaczy-

nem cementowym [m?].

Site nacisku (P) odczytywano bezposrednio ze wskazni-
ka maszyny wytrzymato$ciowej, natomiast powierzchnia sty-
ku skaty ze stwardnialym zaczynem cementowym wynika-
a z geometrii form, w ktorych rdzenie byty zalewane zaczy-
nem cementowym.

Z rysunku 5 mozna odczyta¢ wymiary potrzebne do ob-
liczenia powierzchni styku skaly ze stwardniatym zaczynem
cementowym.

Sa to:
» $rednica rdzenia (d): 25 mm = 0,025 m,
*  wysokos$¢ zacementowanej czgsci rdzenia (4):

44 mm = 0,044 m.
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Rys. 5. Potprzekroj formy [9]

rura PVC

s=m-d-h

)

s=m-0,025- 0,044 = 0,003456 [m’] (3)

stad przyczepno$¢ na kontakcie stwardnialy zaczyn cemento-
wy-skala, o,, wyznaczono za pomocg wzoru [9]:

- P s wp
% ~0,003456 [MPa]
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Rys. 6. Charakterystyka pompy

nej pompy tloczacej ciecz przemywajaca.
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Fot. 6. Rdzenie piaskowca przemyte z osadu ptuczkowego

Najwazniejszym badaniem, pozwalajacym okresli¢ wptyw
pluczek wiertniczych na jako§¢ zacementowania, byto bada-
nie przyczepno$ci na kontakcie stwardnialy zaczyn cemen-
towy—skata. Wyznaczono przyczepno$¢ bazowa (lub inaczej

za pomocg wody

artykuty

Tablica 1. Bazowa przyczepno$¢ na kontakcie stwardnialy
zaczyn cementowy—skata

[MPa]
Probka bazowa 8,2 2,37
Probka z osadem 2.1 0.61
bez przemywania

przyczepnos¢ odniesienia), do ktérej porownywano wyni-
ki kolejnych badan (tablica 1). W celu jej okreslenia rdzenie
wyciete z piaskowca zostaty zalane zaczynem cementowym,
z pominig¢ciem etapu przemywania w cieczy przemywajace;j.
Nastepnie wyznaczono przyczepno$¢ na kontakcie zaczyn ce-
mentowy—skata dla rdzeni przemytych woda. Przemyte rdze-
nie zostaty zalane zaczynem cementowym. Sktad i parametry
zaczynu cementowego zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad i parametry zaczynu cementowego
zastosowanego w badaniach

Sklad zaczynu

Woda wodociggowa w/c = 0,45
Odpieniacz 0,5%
Dodatek uptynniajacy 0,2%
Dodatek antyfiltracyjny 0,2%
Chlorek wapnia 4,0%
Chlorek potasu (bwow) 3,0%
Lateks 10,0%
Stabilizator lateksu 1,0%
Mikrocement 10,0%
Cement CEM 1 32,5R 100%
Dodatek speczniajacy 0,3%

Parametry zaczynu cementowego

Gestosé [g/cm’] 1,78
Odstoj wody [%] 0,0
Rozlewno$¢ [mm] 240
Odczyty z aparatu Fann
Temperatura | 600 | 300 [ 200 | 100 | 60 [ 30 | 6 3
25°C 187 | 105 | 74 | 44 | 27 | 17| 6 4
o ) 25°C 30 Be 2:55
Czas gestnienia [h:min
& [himin] SMPa [ 100Bc | 3:32
Poczatek wiazania [h:min] 4:46
Koniec wigzania [h:min] 5:35
Filtracja [cm*/30 min] 25°C 36,0
Wytrzymatosc¢ na $ciskanie po 106
2 dniach [MPa] ’

Po sezonowaniu probek przez dwa dni w srodowisku wod-
nym przeprowadzono badania przyczepnosci, rezultaty za-
mieszczono w tablicy 3 oraz na rysunku 7
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2,4

2,2

nos¢ na kontakcie
entowy—skata [MPa]

Rys. 7. Przyczepnos¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata
dla probek przemywanych cieczg o réznym wydatku tloczenia

(czas kontaktu: cztery minuty)

Wartosci przyczepno$ci uzyskanej po przeprowadzeniu
badan przemywania rdzeni piaskowca z osadu ptuczkowego
dla r6znych wydatkoéw tloczenia cieczy przemywajacej wy-
nosity od 0,95+1,16 MPa, co stanowito okoto 40+50% war-
tosci bazowej. W stosunku do rdzenia piaskowca bez dziata-
nia cieczy przemywajacej uzyskano wzrost przyczepnosci od
56 do 90%. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna za-

obserwowac, ze wzrost wydatku tloczenia cie-
czy przemywajacej powoduje zwigkszenie przy-
czepno$ci na kontakcie stwardnialy zaczyn ce-
mentowy—skata.

Celem badan bylto okreslenie wptywu wy-
datku tloczenia cieczy przemywajacej na sto-
pien oczyszczenia przestrzeni pier§cieniowe;j
otworu wiertniczego. W zaleznos$ci od wydat-
kow tloczenia mozliwe byto okre$lenie stopnia

oczyszczenia przestrzeni pierscieniowej z osadu
phuczkowego na podstawie pomiaru przyczep-
nosci na kontakcie stwardniaty zaczyn cemento-
wy-rdzen skalny. Analiza uzyskanych wynikow
badan laboratoryjnych umozliwia wytypowanie
odpowiednich wydatkow tloczenia cieczy prze-
mywajacej, co umozliwia wlasciwe oczyszczenie przestrze-
ni pierscieniowej otworu wiertniczego z osadu ptuczkowego.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wy-
typowano wartosci wydatkow tloczenia cieczy przemywaja-
cej, pozwalajace na usuniecie osadu ptuczkowego ze Sciany
otworu wiertniczego, w celu poprawy zwigzania rur oktadzi-
nowych z formacjg skalng.

Tablica 3. Przyczepno$¢ na kontakcie stwardnialy zaczyn cementowy—skata dla réznych wydatkéw
tloczenia cieczy przemywajacej przy czasie kontaktu cztery minuty

9.4 3,3 0,95 1 60% 1 56%
11,2 3,5 1,01 157% 1 66%
13,2 3,7 1,07 155% 1 75%
14,8 3,8 1,10 1 54% 1 80%
16,0 3,8 1,10 1 54% 1 80%
17,0 4,0 1,16 151% 190%

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢
nastepujace wnioski:

1. Warto$ci przyczepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy—skata, uzyskane dla r6znych wydatkéw tto-
czenia cieczy przemywajacej, wynosity 0,95+1,16 MPa,
co stanowito okoto 40+50% wartosci bazowe;j.

2. W stosunku do rdzenia piaskowca bez dziatania cieczy prze-
mywajacej uzyskano wzrost przyczepnosci od 56 do 90%.

3. Wzrost wydatku tloczenia cieczy przemywajacej do pew-
nej granicy powoduje zwigkszenie przyczepnosci na kon-
takcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata.

4. Doboér odpowiedniego wydatku tloczenia dla okreslonej
powierzchni przestrzeni pierscieniowej wptywa na oczysz-
czenie otworu wiertniczego z osadu filtracyjnego pozosta-
wionego przez ptuczke, co znajduje przetozenie na skutecz-
ne zwigzanie zaczynu cementowego do formacji skalnej.
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