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Symulator przeptywu cieczy wiertniczych — zasada
pomiaru i mozliwosci badawcze

Podczas ttoczenia zaczynu cementowego nastgpuje wypieranie ptuczki wiertniczej z przestrzeni pierscieniowe;j. Jednak za-
czyn nie jest w stanie dostatecznie dobrze usuna¢ pozostatego po ptuczce osadu ptuczkowego. W celu dobrego uszczelnienia
otworu i rur zaczynem, ktory po zwigzaniu ma uniemozliwi¢ przeptyw gazu, niezbgdne jest doktadne oczyszczenie przestrze-
ni pierscieniowej z osadu pluczkowego poprzez przettoczenie odpowiednio zaprojektowanej cieczy przemywajacej, a nastep-
nie catkowite wyparcie ptuczki przez ciecz buforows i zaczyn cementowy. Dotychczas parametry pozwalajace okresli¢ sku-
teczno$¢ dziatania cieczy przemywajacej okreslane byly przy uzyciu wiskozymetru obrotowego. Badanie polegato na wy-
tworzeniu osadu na powierzchni rotora wskutek ruchu obrotowego rotora w pluczce wiertniczej. Nastepnie osad ten byt usu-
wany w cieczy przemywajacej w sposob analogiczny jak podczas wytwarzania osadu wskutek ruchu obrotowego. Na pod-
stawie roznicy masy rotora przed wytworzeniem osadu, po wytworzeniu oraz po usuni¢ciu osadu okreslano jego procento-
we usuniecie. Metoda ta pomimo swojej prostoty oraz szybko$ci cechowata si¢ sporym zakresem btgdu pomiaru. W zwiaz-
ku z powyzszym zaprojektowany zostat symulator przeplywu cieczy wiertniczych (zgloszenie patentowe P.423842), kto-
ry umozliwia odwzorowanie ruchu poszczegoélnych cieczy wiertniczych w symulowanej przestrzeni pier§cieniowej otworu
wiertniczego. Na podstawie prac badawczych przy uzyciu symulatora przeptywu cieczy wiertniczych mozliwe jest okresle-
nie wielu parametréw decydujacych o efektywnosci uszezelniania przestrzeni pierScieniowej i pozarurowej. W niniejszej pu-
blikacji omowiono zasad¢ dziatania symulatora przeptywu cieczy wiertniczych oraz jego mozliwosci badawcze. Przeprowa-
dzone zostaty tez przyktadowe testy w celu przedstawienia metodyki badawczej przy uzyciu innowacyjnego urzadzenia. Na
podstawie wynikow badan uzyskanych podczas testow z zastosowaniem symulatora przeptywu cieczy okreslono skutecznosé
dziatania wytypowanych cieczy przemywajacych w stosunku do probki bazowej, ktora nie posiadata osadu ptuczkowego.

Stowa kluczowe: symulator przeptywu cieczy wiertniczych, ciecz przemywajgca, oczyszczenie przestrzeni pier§cieniowe;,
osad ptuczkowy, uszczelnienie otworu wiertniczego.

Drilling fluid flow simulator — the principle of measurement and research capabilities

During the pumping of cement slurry, drilling mud is removed from the annular space. However, cement slurry cannot suf-
ficiently remove residues from the mud. In order to properly seal the borehole and casing with cement slurry, which after
binding is designed to prevent the flow of gas, it is necessary to clean the annular space from filter cake by pumping the
preflush fluid, and then completely removing the mud by spacer fluid and cement slurry. Earlier, the parameters allowing
to determine the effectiveness of the preflush fluids were determined using a rotating viscometer. The test consisted of the
formation of mud cake on the surface of the rotor due to rotational motion of the rotor in the drilling mud. Then the mud cake
was removed in the preflush fluid in a manner analogous to the generation of mud cake due to rotation. On the basis of the
rotor weight difference before the filter cake was produced, after the mud cake was produced and after removal of the mud
cake, the percentage of the removal was determined. This method, despite its simplicity and rapidity, was characterized by
a large range of measurement error. Therefore, the “drilling fluid flow simulator” was designed (patent application P.423842),
which allows to map the movement of drilling fluids in a simulated borehole annular space. Based on research using the
drilling fluid flow simulator, it is possible to determine a number of parameters determining the efficiency of sealing the an-
nular space. This paper discusses the operating principle of a drilling fluid flow simulator and its research capabilities. Also,
exemplary tests were carried out to present the research methodology using an innovative device. Based on the test results
obtained during the tests carried out with the use of the fluid flow simulator, the effectiveness of the selected preflush fluids
in relation to the base sample without the mud cake was determined.

Key words: drilling fluids flow simulator, preflush fluid, cleaning of the annular space, mud cake, borehole sealing.

518



artykuty

Wprowadzenie

Problematyka dotyczgca braku szczelno$ci odwiertow
w ostatnich latach przyczynita si¢ do wzmozonego zaintere-
sowania procesem zabiegu cementowania, ktory jest jedng
z wazniejszych operacji w trakcie realizacji otworu. Dlatego
tez w placoéwkach badawczych prowadzi si¢ specjalistyczne
testy, a takze modernizuje lub opracowuje nowe stanowiska
badawcze, ktore sa pomocne przy ocenie oczyszczenia prze-
strzeni pierScieniowej otworu podczas doboru odpowiednie-
go sktadu 1 wlasciwos$ci cieczy wiertniczych oraz przy uzy-
skaniu reziméw tloczenia pozwalajacych na poprawe uszczel-
niania przestrzeni pier§cieniowej otworu wiertniczego [1, 7].
W ostatnim czasie skoncentrowano si¢ na badaniach skutecz-
nosci usuwania osadu pluczkowego z prze-
strzeni pierscieniowej lub pozarurowej w celu

uzyskania lepszego uszczelnienia kolumny
rur oktadzinowych [3, 4, 12, 13]. W zwiazku
z tym realizowane byty prace badawcze pod
katem okreslenia wptywu wydatku ttoczenia,
czasu kontaktu oraz rodzaju zastosowane;j cie-

Czy przemywajgcej na poprawe oczyszczenia
przestrzeni pierscieniowe;.

Jak wiadomo, odpowiednie oczyszczenie
przestrzeni pierScieniowej w znacznym stop-
niu przyczynia si¢ do uzyskania wymaga-
nej szczelno$ci na kontakcie: formacja skal-
na—ptaszcz cementowy—rura okladzinowa,
a tym samym wplywa na wyeliminowanie
migracji badz ekshalacji gazu po zacemen-
towaniu [2, 6, 9, 10]. Dodatkowo popraw-
ne oczyszczenie przestrzeni pierscieniowej
1 uszczelnienie kolumny rur zapewnia rowniez
wieloletnig eksploatacj¢ odwiertu, minimali-
zujac dziatanie srodowiska korozyjnego na
kolumng rur w warunkach agresywnych [8].
W celu okreslenia skutecznosci usuwania osa-
du ptuczkowego z przestrzeni pier§cieniowe;j
dotychczas prowadzone byty badania przy
uzyciu wiskozymetru obrotowego (fotogra-
fia 1). Pomiar odbywat si¢ poprzez zanurzenie
rotora symulujgcego powierzchnie rur okta-
dzinowych w phuczce (fotografia 2) i utwo-
rzenie na jego powierzchni osadu poprzez
ruch obrotowy rotora z okres$long predkoscia
i przy okreslonym czasie kontaktu [1, 14].
Powstaly na powierzchni rotora osad usu-
wano w cieczy przemywajacej wedtug me-
todyki analogicznej do wytwarzania osadu
(ruch obrotowy w cieczy przemywajacej).

Fot. 1. Wiskozymetr obrotowy
Fann model 900

Fot. 2. Rotor zanurzony
w pluczce (wytwarzanie
osadu ptuczkowego)

Dla wyznaczenia skuteczno$ci usuwania osadu ptuczkowego
najpierw okreslano mas¢ rotora przed wytworzeniem osadu,
naste¢pnie na powierzchni rotora wytwarzano osad pluczkowy,
po czym wazono rotor wraz z osadem, a w koncowym etapie
osad usuwano z powierzchni rotora poprzez jego ruch obro-
towy w cieczy przemywajacej 1 ponownie mierzono mase ro-
tora z pozostatoscig osadu po ptukaniu.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw obliczano procentowa
skuteczno$¢ usuwania osadu ptuczkowego. Powyzsza metoda
pomiaru skuteczno$ci dziatania cieczy przemywajacych lub
efektywnos$ci usuwania osadu ptuczkowego stanowi stosun-
kowo szybki i fatwy test. Udogodnieniem jest rowniez fakt, ze
wiskozymetr obrotowy to niemal podstawo-
we wyposazenie kazdego laboratorium cieczy
wiertniczych (laboratorium ptuczkowe czy ce-
mentowe). Nalezy jednak wspomnie¢ o pro-
blemach powodujacych powstawanie btedow
pomiaru w tej metodzie. Pierwszg podstawo-
wa kwestig jest fakt, ze powierzchnia rotora
charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem
chropowatosci. W zwigzku z tym wytwo-
rzony osad ptuczkowy samoczynnie sptywa
z powierzchni rotora, a usuwanie go za po-
moca cieczy przemywajacych jest bardzo la-
twe, co skutkuje uzyskaniem wysokich war-
tosci skuteczno$ci usuwania osadu. Czescio-
wym rozwigzaniem tego problemu byto naci-
nanie rotora [ 11] (fotografia 3) lub naktadanie
siatki stalowej (fotografia 4), ktora pozwalata
na lepsze wychwytywanie osadu ptuczkowe-
go. Pojawiat si¢ jednak szereg dodatkowych
problemoéw, takich jak brak mozliwo$ci wni-
kania filtratu w powierzchnig¢ rotora, co unie-
mozliwiato odzwierciedlenie stanu faktyczne-
go przyczepnosci osadu do np. potprzepusz-
czalnej powierzchni formacji skalnej. Pro-
blem ten proébowano wyeliminowac poprzez
zastgpienie rotora rdzeniem skalnym o okre-
Slonym wspotczynniku filtracji oraz porowato-
$ci. Jednak pojawiaty si¢ innego rodzaju kom-
plikacje, ktore zwiazane byty z bezwladno-
$cig cieczy w naczyniu. W poczatkowej fazie
ruchu obrotowego rotora badz rdzenia w na-
czyniu ciecz byta nieruchoma i nastepowato
tarcie na kontakcie powierzchni rotora i cie-
czy (obmywanie), jednak po pewnym czasie
ciecz réwniez nabierata ruchu obrotowego,
przez co réznica predkosci ulegata zmniej-
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szeniu i osad ptuczkowy wytwarzany byt w coraz mniejszym Za cel postawiono sobie uzyskanie mozliwie jak najlepszego
stopniu. Pojawiajace si¢ problemy i zwigzane z nimi bledy odwzorowania warunkéw otworowych. Analizujgac mozliwo-
pomiaru wymusity opracowanie nowego rozwigzania pozwa-  $ci sprz¢towe oraz niezbedng do rozwigzania problematyke,
lajacego na przeprowadzenie testu efektywno$ci usuwania opracowano symulator przepltywu cieczy wiertniczych (fo-
osadu badz skutecznoéci dziatania cieczy przemywajacych. tografia 5) — zgloszenie patentowe P.423842.
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Fot. 3. Rotor wiskozymetru Fot. 4. Siatka stalowa »
obrotowego poddany naktadana na rotor Fot. 5. Symulator przeptywu cieczy
modyfikacji poprzez nacinanie wiskozymetru obrotowego wiertniczych — widok ogdlny

Symulator przeptywu cieczy wiertniczych

Skonstruowany w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym  odsrodkowej z wirnikiem (1) zanurzonej w zbiorniku z cie-
Instytucie Badawczym symulator przeptywu cieczy wiertni- czg wiertniczg (2). Uklad ten napedzany jest silnikiem elek-
czych umozliwia prowadzenie badan efektyw-
nosci usuwania osadu ptuczkowego lub skutecz-
nosci dziatania cieczy przemywajacych w wa-
runkach semiotworowych. Urzadzenie pozwa-
la na symulowanie przeptywu cieczy wiertni-

czej, odzwierciedlajac przeptyw (phuczki, cie- i
czy wyprzedzajacych, zaczynu cementowego) :rL ]
W przestrzeni pierscieniowej otworu wiertni-
czego. Konstrukcja urzadzenia pozwala prze- ?E_)
tloczy¢ ciecz wiertnicza przez rur¢ w kierunku 4
odwrotnym do grawitacji, dzigki czemu moz-

liwe jest obmywanie cieczg umieszczonych

w statywie wewnatrz rury probek (rdzeni skal-

nych, prébek rury stalowej). Dodatkowo urzg- M

dzenie pozwala na wytworzenie podwyzszo-
nych predkosci przeptywu (przeptywu turbu-

7 © —
lentnego) i umozliwia obserwacj¢ zachowania N , éj
] [

ptynu podczas ttoczenia.

Przedstawiony na rysunku 1 symulator prze-

plywu cieczy wiertniczych sklada sie z pompy Rys. 1. Schemat symulatora przeptywu cieczy wiertniczych
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trycznym (3) poprzez pasek klinowy (4). Predkos¢ obrotowa
silnika elektrycznego regulowana jest za pomocg sterowni-
ka elektronicznego, dzigki czemu mozliwy jest dobor wydat-
ku ttoczenia cieczy w zaleznosci od wymaganego charakteru
przepltywu. Wylot pompy ttoczacej ciecz wiertnicza podtaczo-
ny jest do dolnej czgséci rury wykonanej z PVC (5). Wewnatrz
rury (5) w specjalnym statywie (6) zamontowane sg trzy prob-
ki skaty lub rury. Odprowadzenie cieczy wiertniczej nastgpu-
je za pomoca weza odprowadzajacego (7), ktory podiaczony
jest w goérnej czesdcei rury symulujgcej przestrzen pierscienio-
wa (5), powrotnie do zbiornika z ciecza wiertniczg (2). Prze-
ptyw cieczy odbywa si¢ w obiegu zamknigtym. Silnik, pom-
pa oraz rura z PVC przymocowane sa do dwoch statywow (8),
ktoére zapewniaja stabilno$¢ urzadzenia.

Zaprezentowany na rysunku 1 schemat symulatora przepty-
wu cieczy wiertniczych przedstawia potaczenie silnika z pom-
pa odsrodkowa wedlug schematu znajdujacego sie na rysun-
ku 2. W urzadzeniu zastosowano rur¢ symu-
lujaca przestrzen pierScieniowg otworu wiert-

180

silnik

pompa

O,

Rys. 2. Schemat potaczenia
silnika elektrycznego z pompa
odsrodkowa w symulatorze
przeptywu cieczy wiertniczych

70

niczego (rysunek 3), w ktorej zamieszczono 2% 2

w gornej i dolnej czesci zatyczke przedsta-

wiong na rysunku 4. Wewnatrz rury umiesz-
czony jest statyw, zaprezentowany na rysun-
ku 5 oraz (widok z géry) na rysunku 6. Ciecz
wiertnicza jest tloczona do rury za pomocg

pompy odsrodkowej, ktorej turbina przedsta-

wiona zostata na rysunku 7.

Niewatpliwg zaletg urzadzenia jest mozli-

wos¢ odwzorowania przeptywu cieczy wiert-
niczej w przestrzeni pier§cieniowej otworu

35

wiertniczego. Uktad pozwala na ttoczenie cie-
czy z okreslonym wydatkiem (predkoscia tto-
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czenia) poprzez regulacje za pomocg sterow-  RyS- 4. Schemat zatyczki (gora i dof) rury

nika predkosci obrotowej silnika. Urzadzenie
umozliwia zasymulowanie przeptywu cieczy

symulujacej przestrzen pierscieniowa

wiertniczej podczas jej ttoczenia w przestrzeni pier-
$cieniowej lub pozarurowej otworu wiertniczego. Do-
datkowa zaleta jest mozliwo$¢ wytworzenia przepty-
wu turbulentnego przy $ciankach rury (symulujacej
przestrzen pierscieniowa otworu), a nie w jej centrum.

W symulatorze przeptywu cieczy wiertniczych
osad pluczkowy moze by¢ wytworzony na po-
wierzchni rdzenia skalnego o okreslonym wspot-
czynniku przepuszczalnosci i porowatosci, co po-
zwala na odzwierciedlenie tworzenia si¢ osadu na po-
wierzchni formacji skalnej. Natomiast stosujac rure
stalowg jako probke, na ktorej wytwarzany jest osad,
mozna zasymulowaé tworzenie si¢ osadu ptuczko-
wego na powierzchni rury oktadzinowej o okreslo-
nym wspotczynniku chropowatosci.

Rys. 6. Schemat statywu do
utrzymywania rdzeni wewnatrz
rury symulujacej przestrzen
pierscieniowa (widok z gory)

Rys. 3. Schemat rury
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symulujacej przestrzen
pier§cieniowa
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Rys. 5. Schemat statywu do
utrzymywania rdzeni wewnatrz
rury symulujacej przestrzen
pierscieniowa (widok z boku)
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Rys. 7. Schemat wirnika

pompy tloczacej
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Dzigki nieruchomo umieszczonym probkom rdzenia
skalnego (fotografia 6) lub rury oktadzinowe;j (fotogra-
fia 7) i tloczeniu w symulowanej przestrzeni pier§cienio-
wej cieczy wiertniczej wyeliminowany zostat problem
z poprzedniego urzadzenia polegajacy na tym, ze ciecz
nabierala predkosci obrotowej wraz z ruchem obroto-
wym rdzenia. W symulatorze to ciecz jest w ruchu, czyli
tak, jak to si¢ dzieje w przestrzeni pier§cieniowej otworu
wiertniczego, a predkos$¢ przeptywu tej cieczy pozostaje
caly czas na statym, okreslonym poziomie. Uzyskanie ta-
kich warunkéw pozwala wyeliminowac btad pomiaru, po-
niewaz warunki hydrauliczne sg bardziej zblizone do wa-
runkow otworowych.

Fot. 7. Probka rdzenia stalowego
odwzorowujacego powierzchnig
rury oktadzinowej

Fot. 6. Rdzen wyciety
z probki piaskowca

Badanie skutecznosci usuwania osadu ptuczkowego z powierzchni rdzeni skalnych —
metodyka pomiaru przy uzyciu symulatora przeptywu cieczy wiertniczych

Pomiar polega na wytworzeniu osadu pluczkowego na po-
wierzchni probek wskutek przettoczenia pluczki w symulo-
wanej przestrzeni pier§cieniowej i na obmywaniu tg ptuczka
w ustalonym czasie trzech probek (rdzeni) umieszczonych
w urzadzeniu. Wydatek ttoczenia ptuczki dobiera si¢ indywi-
dualnie, w zaleznosci od wymagan. Warunki przeptywu phucz-
ki okreslone zostaly na podstawie prob wstepnych oraz obser-
wacji prowadzonych podczas testow przygotowujacych probki
rdzeni do badan. W kolejnym etapie nastgpuje usuwanie osa-
du pluczkowego z powierzchni rdzeni poprzez ttoczenie cie-
czy przemywajacej przy statej wartosci wydatku ttoczenia oraz
statym czasie kontaktu cieczy przemywajacej z probka ska-
ly. Do prac badawczych
przedstawionych w ni-
niejszej publikacji uzy-
to rdzeni piaskowca, kto-
re posiadaty ksztalt wal-
ca o $rednicy zewnetrznej
25 mm i dlugosci 60 mm
(fotografia 6). Po przetto-
czeniu cieczy przemywa-
jacej przez uktad z rdze-
niami zostajg one wyjete
1 umieszczone w formie,

Fot. 8. Probka przygotowana
do badan przyczepnosci na
kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy—skata

a nastepnie zalane zaczy-
nem cementowym (foto-
grafia 8). Po okreslonym
czasie hydratacji przepro-
wadza si¢ badania przyczepnosci na kontakcie stwardniaty za-
czyn cementowy—rdzen skalny (oczyszczony z wytworzone-
go wcezesniej osadu). W celu zbadania przyczepno$ci — probki
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umieszcza si¢ miedzy dwiema plytami maszyny wytrzymato-
sciowej (fotografia 9) i poddaje pomiarowi sily zerwania przy-
czepnosci na kontakcie stwardniaty zaczyn cementowy—skata
pod wplywem obciazenia przylozonego na probke.
Przyczepno$¢ (MPa) na kontakcie stwardniaty zaczyn ce-
mentowy—rdzen skalny zostaje obliczona wedlug wzoru (1):

p -3
p =107 [MPa] (1)

s=mz-d-h )

gdzie:

6, — przyczepno$¢ na kontak-
cie stwardniaty zaczyn
cementowy-rdzen skal-
ny [MPa],

P — sita nacisku powodujaca
zerwanie potaczenia na
kontakcie stwardniatego
zaczynu cementowego ze
skatg [kN],

s —powierzchnia styku probki
skaty z zaczynem cemen-
towym [m?],

d —érednica rdzenia [m],

h — wysoko$¢ zacementowa-
nej czesci rdzenia [m].

Sita nacisku (P) zostaje od-
czytana ze wskaznika maszy-

Fot. 9. Maszyna

wytrzymaloSciowa ny wytrzymatosciowej, a po-



wierzchnia styku skaly ze stwardniatym zaczynem cemento-
wym jest rowna wartosci pola powierzchni zewngtrznej rdze-
nia uzytego do badan mierzonego do zacementowanej wyso-
kosci. Dla celéw poréwnawczych tworzony jest punkt kontro-
Iny, ktéry odpowiada przyczepnos$ci na kontakcie stwardnia-
ly zaczyn—formacja skalna bez wczes$niejszego wytwarzania
osadu. Skuteczno$¢ usuwania osadu pluczkowego okres§lana
jest proporcjonalnie do warto$ci punktu odniesienia (punktu
kontrolnego) wedlug zaleznosci (1). W tablicy 1 zestawiono
przyktadowe wyniki badan.

x, -100%

X5

S, =
gdzie:
S, — skutecznos$¢ usuwania osadu pluczkowego [%],
x, — $rednia przyczepnos¢ na kontakcie stwardniaty zaczyn
cementowy—formacja skalna [MPa],
X, —wartos¢ bazowa na kontakcie stwardniaty zaczyn cemen-
towy—formacja skalna [MPa].

W tablicy 1 zestawiono przyktadowe wyniki badan sku-
teczno$ci usuwania osadu pluczkowego z powierzchni rdzeni
w stosunku do wartos$ci bazowej. Pomiar wykonano na podsta-
wie badania przyczepnosci na kontakcie stwardniatego zaczynu
cementowego do skaly. Zaktadajac, ze przy 100-procentowym
oczyszczeniu powierzchni rdzenia przyczepnosé na kontakcie
stwardniaty zaczyn cementowy—skata wynosi 2,37 MPa (punkt
kontrolny), to w zaleznosci od uzyskanej przyczepnosci dla rdze-

artykuty

ni po przemyciu z ich powierzchni osadu pluczkowego wyli-
czono proporcjonalng skuteczno$¢ usuwania osadu. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow badan stwierdzono 37,8-procentowa
skutecznos$¢ usuwania osadu z powierzchni rdzeni w stosunku
do warto$ci skutecznosci bazowej przy zastosowaniu 0,1-pro-
centowej koncentracji cieczy nr 1 oraz 39,02-procentowg sku-
teczno$¢ usuwania osadu z powierzchni rdzenia przy 10-krot-
nym wzroscie koncentracji srodka powierzchniowo czynnego
w cieczy nr 1. Natomiast zastosowanie 0,1-procentowego steze-
nia SPCZ w cieczy nr 2 pozwolito na uzyskanie 31,7-procento-
wej skutecznosci usuwania osadu z powierzchni rdzenia w sto-
sunku do probki bazowej, a uzycie 10-krotnie wigkszej koncen-
tracji srodka powierzchniowo czynnego w cieczy przemywa-
jacej nr 2 dato 47,6-procentowg skuteczno$¢ usuwania osadu.

Istnieje rowniez inna metoda okres$lania skutecznos$ci usu-
wania osadu z powierzchni probki (rdzenia skalnego lub rury
oktadzinowej), polegajaca na pomiarze masy probki przed wy-
tworzeniem osadu, po wytworzeniu osadu oraz po przettocze-
niu cieczy przemywajacej. Jednak badanie tego rodzaju obar-
czone jest wicksza wartoscig btedu pomiaru. Zwigzany jest on
z masg fazy cieklej (z ptuczki oraz z cieczy przemywajacej)
wnikajacej w potprzepuszczalng strukture probki skalnej, co
jednocze$nie zaburza doktadne ustalenie ilosci wytworzone-
go oraz usuni¢tego osadu. Dlatego tez badania poprzez okre-
slenie przyczepnosci na kontakcie stwardnialego zaczynu do
powierzchni rdzenia skalnego potwierdzaja, ze pomiar taki
pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikow skuteczno-
$ci usuwania osadu z powierzchni probki.

Tablica 1. Przyktadowe wyniki badan przyczepnosci oraz skutecznosci usuwania osadu z powierzchni rdzenia

[MPa] [%]
Prébka Wartos$¢ bazowa
1. bazowa - 8,2 8,2 2,37 2,37 2,37 MPa 100
2. 0,1 3,0 32 0,87 0,92 0,90 37,80
Ciecz 1
3. 1,0 33 3,1 0,95 0,90 0,92 39,02
6. 0,1 2,5 2,7 0,72 0,78 0,75 31,71
Ciecz 2
7. 1,0 3,8 4,0 1,10 1,16 1,13 47,56

Mozliwosci badawcze przy zastosowaniu symulatora przeptywu cieczy wiertniczych

Symulator przeplywu cieczy wiertniczych skonstruowa-
ny zostat gldwnie z mys$la o prowadzeniu badan nad okresle-
niem skuteczno$ci dziatania roznych cieczy przemywajacych
w symulowanych warunkach otworopodobnych. Podczas ba-

dania, w ktérym ciecz przemywajaca ttoczona jest w symulo-
wanej przestrzeni pier§cieniowej uktadu zamknietego, moz-
liwe jest rowniez okreslenie procentowej skuteczno$ci usu-
wania osadu z powierzchni o okreslonym wspotczynniku
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chropowatosci (wybranej struktury geologicznej — rdzenia pobra-

nego z danej giebokosci lub z powierzchni rury oktadzinowe;).
Ponadto urzadzenie umozliwia wykonanie szeregu dodat-

kowych pomiaréw, migdzy innymi:

» Badanie wptywu wydatku tloczenia i liczby Reynoldsa na
skutecznos$¢ usuwania osadu. W testach tego rodzaju wy-
datek tloczenia jest plynnie regulowany za pomoca elek-
tronicznego sterownika. W zaleznos$ci od ustalonej war-
tosci wydatku tloczenia cieczy, zar6wno przemywajace;j,
jak i cieczy buforowej, mozliwe jest okreslenie skutecz-
nos$ci usuwania osadu.

» Badanie wptywu czasu kontaktu cieczy przemywajacej
z oczyszczang powierzchnig na skuteczno$¢ usuwania osa-
du. W badaniu tym w zalezno$ci od czasu kontaktu cieczy,
zarowno przemywajacej, jak i cieczy buforowej, mozliwe
jest okreslenie skutecznosci usuwania osadu z przestrze-
ni pierécieniowej.

* Pomiar wptywu wydatku przeptywu ptuczki w symulo-
wanej przestrzeni pierscieniowej na stopien tworzenia si¢
osadu z ptuczki okreslonego rodzaju. Na podstawie r6z-
nicy masy probki przed i po przettoczeniu ptuczki mozli-
we jest okreslenie ilosci osadu wytworzonego na probce
okreslonego rodzaju.

* Pomiar skuteczno$ci wynoszenia zwiercin w zaleznosci od
kata nachylenia otworu. W zaleznos$ci od ptynnie regulo-
wanego nachylenia uktadu odwzorowujacego przestrzen
pierscieniowg otworu wiertniczego mozliwe jest okresle-
nie powyzszej zaleznosci.

* Pomiar skutecznos$ci wynoszenia zwiercin w zaleznos$ci
od predkosci przeptywu ptuczki. Na podstawie ptynnie
regulowanego wydatku tloczenia ptuczki oraz jej parame-
trow reologicznych mozliwe jest okreslenie zachowania
si¢ zwiercin w okre§lonych warunkach.

* Pomiar stabilnosci sedymentacyjnej pluczki wiertniczej
w warunkach dynamicznych w zalezno$ci od wydatku tlo-

czenia pluczki oraz w zaleznosci od wielkosci przestrze-
ni pierscieniowe;.

» Badanie wptywu cieczy buforowych na stabilno$¢ osadu
ptuczkowego. W zaleznosci od rodzaju i sktadu ttoczonej
cieczy buforowej mozliwe jest okreslenie jej wptywu na
przyczepnos¢ plaszcza cementowego do formacji skalnej
lub powierzchni rur oktadzinowych.

* Badanie wptywu zaczynu cementowego na pozostatosci nie-
usunigtego osadu ptuczkowego. Stanowisko pozwala row-
niez na przetloczenie okreslonego rodzaju zaczynu cemen-
towego, a tym samym na pomiar skuteczno$ci usuwania po-
zostato$ci osadu ptuczkowego przez zaczyn z powierzch-
ni formacji skalnej lub z powierzchni rur oktadzinowych.

* Badanie wplywu ekscentrycznosci kolumny rur oktadzi-
nowych na skuteczno$¢ usuwania osadu. Urzadzenie po-
zwala na symulacj¢ zréznicowanego stopnia centrycznosci
utozenia kolumny rur wewnatrz symulowanej przestrzeni
pier§cieniowej otworu wiertniczego.

* Badanie wptywu zatrzymania przeptywu cieczy wiertniczej
w warunkach otworopodobnych na efektywno$¢ wynosze-
nia zwiercin przez pluczke¢ podczas rozruchu oraz na sto-
pien skonsolidowania osadu pluczkowego na powierzchni
goérotworu (rdzenia skalnego) w chwilowych warunkach
statycznych (zatrzymanie krazenia pluczki).

* Badanie wptywu zmiany charakterystyki przeptywu cieczy
przemywajacej lub cieczy buforowej (przejscie z przeply-
wu laminarnego na przeptyw turbulentny) na skutecznos¢
oczyszczenia przestrzeni pierscieniowe;.

* Pomiar wpltywu wymiany cieczy wiertniczych w przestrze-
ni pierscieniowej na skutecznos$¢ jej uszczelniania. Urza-
dzenie pozwala na przetloczenie sekwencji kilku cieczy
(jedna po drugiej), dzieki czemu mozliwe jest okreslenie
wplywu zachowania si¢ cieczy o roznym stopniu kompa-
tybilno$ci na jako$¢ przeptywu, tworzenia osadu i oczysz-
czania przestrzeni pier§cieniowe;.

Podsumowanie: Mozliwosci rozwojowe i nowe kierunki badan

Wszystkie prowadzone dotychczas testy przy uzyciu sy-
mulatora przeptywu cieczy wiertniczych odbywaty si¢ w wa-
runkach semiotworowych w temperaturze otoczenia oraz przy
ci$nieniu atmosferycznym. Planowana jest natomiast rozbudo-
wa urzadzenia poprzez zainstalowanie dodatkowego ptaszcza
grzewczego wraz ze sterownikiem pozwalajagcym na pltynny
dobor temperatury, ktorej warto$¢ bedzie dostosowana do wa-
runkow panujacych w trakcie tloczenia danej cieczy wiertni-
czej. Dodatkowo urzadzenie zostanie wyposazone w ogrzewa-
ny zbiornik na ciecz wiertnicza, ktora krazy¢ bedzie w obiegu
zamknig¢tym, co w znacznym stopniu pozwoli zminimalizo-
wac straty energii cieplnej. Druga modyfikacja moze by¢ za-
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stosowanie komory ci$nieniowej w celu wytworzenia ci$nie-
nia symulujacego ci$nienie hydrostatyczne w otworze wiert-
niczym. Po wprowadzeniu tych modyfikacji mozliwe bedzie
wykonywanie badan w warunkach HTHP, co umozliwi jesz-
cze lepsze odwzorowanie warunkow otworowych. Na podsta-
wie realizowanych prac badawczych stwierdzono, ze stosow-
ne jest nadanie nowego kierunku badan, ktéry pomoze uzu-
petni¢ dotychczasowy stan wiedzy. Prowadzenie badan w wa-
runkach zblizonych do otworowych pozwoli na doktadniejsze
zaznajomienie si¢ z procesami zachodzacymi na granicy faz:
osad pluczkowy—ciecz przemywajaca—ciecz buforowa—zaczyn
cementowy pod katem procesow zachodzacych na kontakcie



wyzej wymienionych cieczy w warunkach HTHP. Dodatko-
wa wiedza uzyskana poprzez badania przy uzyciu symulato-
ra przeptywu cieczy wiertniczych przyczyni¢ si¢ moze do po-
szerzenia horyzontow naukowych badaczy, ale przede wszyst-

artykuty

kim przydatna bedzie podczas modyfikacji i opracowywania
nowych receptur cieczy wiertniczych oraz projektowania wa-
runkow ich tloczenia w celu poprawy efektywnos$ci uszczel-
niania kolumny rur oktadzinowych.
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