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Wptyw wspoétczynnika wodno-cementowego na
rodzaj modelu reologicznego zaczynu cementowego

Zaczyny uszczelniajace, a zwlaszcza typu cementowego, sa skoncentrowanymi uktadami dyspersyjnymi zawie-
rajacymi czgstki state o znacznie rozwinigtej powierzchni wlasciwej. Uktady takie pod wzglgdem reologicznym
nalezg do niezwykle ztozonych. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze na wlasciwosci reologiczne w sposob
istotny wptywaja:

» dodatki i domieszki modyfikujace wlasciwosci technologiczne swiezych i stwardniatych zaczyndw,

» zlozony chemicznie mechanizm reakcji hydratacji zachodzacej w zaczynie w funkcji czasu.
Szczegblng uwage, ze wzgledu na zapewnienie skutecznosci uszczelniania kolumn rur oktadzinowych w otworach
wiertniczych, nalezy zwrdci¢ na whasciwosci reologiczne zattaczanych zaczynow cementowych. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan wptywu wspotczynnika wodno-cementowego na parametry reologiczne zaczynu sporzadzanego
na osnowie cementu wiertniczego klasy G.

Stowa kluczowe: zaczyny cementowe, wlasciwosci reologiczne, modele reologiczne, cementy wiertnicze.

Effect of water-cement ratio on the type of rheological slurry cement model

Sealing slurries, especially cement slurries, are concentrated dispersive systems containing solids of a considerably
developed specific surface. Rheologically, such systems are very complex which stems from the fact that certain
factors significantly influence rheology, i.e.:

 additives and admixtures modifying technological properties of fresh and set slurries,

* chemically complex hydration reaction mechanism occurring in the slurry in a function of time.
Special attention should be paid to providing efficient sealing conditions in the wellbore, i.e. rheological properties
of injected cement slurries. The influence of water/cement ratio on the rheological parameters of sealing slurries
based on drilling cement class G was analyzed and the results presented in the paper.

Key words: cement slurries, rheological parameters, rheological models, drilling cements.
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Wiasciwosci reologiczne zaczyndéw uszczelniajagcych
sa bardzo istotne zaré6wno podczas projektowania, jak i re-  °

warunkow ztozowych uszczelnianych gruntow i skat,
geometrii otworu wiertniczego oraz systemu cyrkula-
cyjnego,

wzajemnych relacji pomiedzy strumieniem objetosci
tloczonego zaczynu a oporami przeptywu powstajacymi
podczas jego ttoczenia, a zwlaszcza w uszczelnianym

alizacji prac zwigzanych z uszczelnianiem, wzmacnianiem
oraz zaggszczaniem osrodka gruntowego i masywu skal- ¢
nego z wykorzystaniem technologii wiertniczych. W celu
zapewnienia wysokiej skutecznosci prac wykonywanych
przy uszczelnianiu kolumn rur oktadzinowych w otworach osrodku.

wiertniczych, jak i przy uszczelnianiu gérotworu metodami Pomimo wielu badan laboratoryjnych oraz doswiadczen

iniekcji otworowej nalezy pamigtac, aby parametry reolo-
giczne zaczynow uszczelniajacych dobiera¢ w zaleznosci
od[1,2,6,7,8]:
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realizowanych w réznych jednostkach naukowo-badawczych
[2, 3, 10] na przestrzeni ostatnich 20 lat nie dokonano do tej
pory kompleksowej oceny zaczyndéw uszczelniajacych pod



katem ich usystematyzowania ze wzgledu na wlasciwosci
reologiczne. Wynika to miedzy innymi z faktu, Ze reologia
zaczynow uszczelniajacych jest bardzo skomplikowana i za-
lezy od wielu czynnikéw natury fizykochemicznej, takich jak:
» powierzchnia wlasciwa cementu oraz granulacja doda-
wanych innych nieorganicznych spoiw hydraulicznych
wchodzacych w sktad zaczynu uszczelniajgcego,
 iloraz masy wody i cementu (spoiwa hydraulicznego),
wspotezynnik w/c lub w/s,

» sktad chemiczny i mineralny spoiwa hydraulicznego,

» sktad chemiczny cieczy zarobowej,

* obecnos¢ i sktad chemiczny dodatkow i domieszek
wchodzacych w sktad receptury zaczynu,

* sposob i dynamika (czas i szybko$¢) mieszania za-
czynu,

e temperatura zaczynu,

* szybkos¢ hydratacji,

» warunki i sposob pomiaru parametréw reologicznych.

Wtasciwosci reologiczne swiezych zaczynéw cementowych

Zaczyny uszczelniajace, a zwlaszcza typu cementowego,
s skoncentrowanymi uktadami dyspersyjnymi zawierajacymi
czastki state o znacznie rozwinigtej powierzchni wiasciwe;.
Uktady takie pod wzgledem reologicznym nalezg do niezwy-
kle ztozonych. Wynika to mi¢dzy innymi stad, ze niezaleznie
od wplywu wymienionych uprzednio czynnikéw na wlasciwo-
Sci reologiczne w istotny sposob oddziatujg rowniez reakcje
hydratacji zachodzace w zaczynie w funkcji czasu [4, 5].

Ze wzgledu na wielko$¢ ziaren cementu §wieze zaczyny
cementowe mozna uwazac, jak juz zaznaczono, za uktady
dyspersyjne. Struktura takiego uktadu zalezy w gtéwnej mie-
rze od masowego ilorazu wody 1 suchego cementu oraz od
uziarnienia cementu, a w konsekwencji od jego powierzchni
wilasciwej. Na wlasciwosci fizykochemiczne powstajace;j
struktury zaczynu wptywaja rowniez sity dziatajace miedzy
ziarnami cementu a czasteczkami wody, na co z kolei maja
wplyw [5, 9]:

* ladunek powierzchniowy,

* stezenie jondw w zaczynie,

» zjawiska adsorpcji.

Podobnie jak i w innych uktadach ziarna cementu ulegaja
koagulacji i przy odpowiednio duzej zawartosci fazy statej
tworzg ciagly strukture koagulacyjng. W uproszczonych
modelach omawiajgcych strukture §wiezych zaczynow ce-
mentowych bardzo czesto nie zwraca si¢ uwagi na powstajace
produkty hydratacji.

Ztozonos¢ uktadu cement—woda pocigga za sobg duze
trudnosci w interpretacji wynikow badan reologicznych uzy-
skiwanych przez réznych badaczy. Jest to spowodowane
glownie tym, ze zaczyny cementowe pod wzgledem reolo-
gicznym nalezg do cieczy nienewtonowskich oraz dodatkowo
wystepuja zmiany sktadu fazowego w czasie postepujacej
hydratacji czastek cementu. Z tego tez wzgledu wlasciwosci
reologiczne modelowych struktur nie odpowiadajg wynikom
pomiarowym parametréw reologicznych uktadéw rzeczy-
wistych.

Duza reaktywno$¢ cementu, a zwlaszcza klinkierowej
fazy C,A, wobec cieczy zarobowej powoduje, ze w czasie

wykonywania pomiaréw wszystkie ziarna pokryte sg war-
stewka zelu ztozong z mieszaniny uwodnionych krzemianéw
i glinokrzemianow wapniowych.

Wzajemna ruchliwo$¢ ziaren cementu jest przede wszyst-
kim wynikiem ilo$ci i rodzaju utworzonych w poczatkowym
okresie hydratacji produktéw tego procesu. Natomiast sktad
chemiczny i mineralny niezhydratyzowanych ziaren cementu
wplywa na wlasciwosci fizykochemiczne powstalej warstewki
zelu. Rozklad tadunku na powierzchni czastek koloidalnych
oraz st¢zenie fazy statej okreslajg sity migdzyziarnowe oraz
wplywaja na uporzadkowanie ziaren w strukturze koagulacyj-
nej, a przez to na zachowanie si¢ zaczynu przy poddawaniu
go sitom zewnetrznym.

Powstanie warstewki wody o uporzagdkowanej budowie
na powierzchniach czgstek odgrywa wazng role w ksztatto-
waniu wlasciwosci reologicznych zaczyndéw uszczelniaja-
cych, a zwlaszcza typu cementowego. Strefa wewnetrzna
o uporzadkowanej budowie przechodzi stopniowo w strefe
posrednia, w ktorej czastki cieczy zarobowej rozmieszczone
sa przypadkowo, a nastepnie w strefe zewnetrzng roztworu
wodnego.

Wielkos$¢ stref wewnetrznej i posredniej decyduje o lep-
kos$ci zaczynu uszczelniajgcego. W zaleznos$ci od wielko$ci
fadunku powierzchniowego fazy statej zmienia si¢ szeroko$é
warstwy dyfuzyjnej oraz sity dziatajacej na jony w powstatym
roztworze. W zaczynie cementowym, ze wzgledu na duza
reaktywnos¢ faz cementowych wobec wody, wtasciwosci
reologiczne zaczynu uszczelniajacego — poza wspotczynni-
kiem wodno-spoiwowym i dyspersja spoiwa hydraulicznego
— zaleza gtownie od rodzaju i ilosci produktow hydratacji
(cementu), natomiast charakter powierzchni faz klinkierowych
ma mniejsze znaczenie.

Nastegpnym czynnikiem wptywajacym na strukture $wie-
7ego zaczynu cementowego jest sktad mineralny cementu,
ktéry w konsekwencji ma znaczenie dla przebiegu reakcji
hydratacji. W wyniku hydratacji zaczynu cementowego do
roztworu przechodzi znaczna czg$¢ gipsu, a faza ciekta nasyca
si¢ jonami Ca** i SO,* oraz alkaliami zawartymi w cemencie.
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W ciagu kilku minut powstaje pewna ilo$¢ ettringitu, ktory
— o ile tworzy zwartg otoczke na ziarnach cementu — nie
oddzialuje w sposob znaczacy na wlasciwosci reologiczne
zaczynu.

Takze poczatkowa reakcja alitu z wodg w okresie in-
dukcyjnym nie wptywa na strukture zaczynu, gdyz jest on
mieszany tak, aby powodowato to odrywanie hydratow od
powierzchni ziaren. Dopiero po okresie indukcji krystalizacja
wodorotlenku wapniowego i przyspieszona hydratacja alitu
pociaga za sobg znaczny wzrost lepkosci zaczynu. Whasciwo-
$ci reologiczne zaczynu cementowego ulegaja wige szybkim
zmianom w czasie.

W cementach charakteryzujacych si¢ matg zawarto$cig
glinianu trojwapniowego (C;A) faza ciekla jest nasycona
siarczanem wapniowym, ktory dziata jako silny floku-
lant, zmniejsza rozpuszczalno$¢ glinianow wapniowych

i przyspiesza hydratacj¢ krzemianow. Przy duzej zawartosci
C;A krystalizuje ettringit i zmniejsza si¢ zawarto$¢ jonow
siarczanowych. W celu polepszenia parametréw reologicznych
zaczyndw cementowych gips mozna zastgpi¢ mieszaning
lignosulfonianow i weglanu sodowego.

W zwiazku z powyzszym zaczyny uszczelniajace moga
charakteryzowac si¢ réznymi wtasciwo$ciami reologicznymi.
Krzywe ptyniecia moga mie¢ rozny charakter, jak rowniez
wykazywacé histereze. Spowodowane to moze by¢ miedzy
innymi tym, ze przy krétkich czasach pomiaru dominujace
jest niszczenie struktury zaczynu, natomiast przy dluzszych
czasach moze wystepowac jej odbudowa. A zatem w Swiezych
zaczynach cementowych wystepuje naktadanie si¢ procesow
niszczenia struktury pod wptywem $cinania w lepko$ciomie-
rzu 1jej odbudowy przez produkty hydratacji ziaren cementu
[4, 5,10, 11].

Badania laboratoryjne

Metodyka badan laboratoryjnych
Badania laboratoryjne parametroéw reologicznych zaczy-

néw cementowych przeprowadzono na podstawie nastepu-

jacych norm:

1. PN-EN 197-1:2002 Cement. Czes¢é 1. Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci dotyczgce cementow powszechnego
uzytku.

2. PN-EN ISO 10426-1:2006 Przemyst naftowy i gazowniczy.
Cementy i materialy do cementowania otworow. Czesé 1.
Specyfikacja.

3. PN-EN ISO 10426-2:2006 Przemyst naftowy i gazow-
niczy. Cementy i materialy do cementowania otworow
wiertniczych. Czesé 2: Badania cementow wiertniczych.
Wykonane badania laboratoryjne miaty na celu okreslenie

wplywu wspotczynnika wodno-cementowego (w/c) na zmiany

wlasciwosci reologicznych $wiezych zaczynow cementowych

sporzadzanych na osnowie cementu wiertniczego klasy G

(wedhug API). W przeprowadzanych badaniach wspotczynnik

w/c wynosit: 0,4; 0,5; 0,610,7.

Przygotowanie zaczynow uszczelniajacych do
badan laboratoryjnych

Cement odwazano z wykorzystaniem wagi elektronicznej
(o niepewnosci wskazan £0,1% wazonego cigzaru). Zaczyn
sporzadzano za pomocg mieszalnika o pojemnosci 1 litra
(1 kwarty) z napedem dolnym, wyposazonego w mieszadta
topatkowe.

Temperatura wody zarobowej (woda wodociggowa) do
przygotowania zaczynu, a takze suchego cementu, podobnie
jak temperatura mieszalnika oraz mieszadta, mialy tempera-
ture 23°C +£1°C (73°F £2°F).
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Cement przeznaczony do sporzadzenia zaczynow (zgodnie
z wymaganiami ISO 25911-1 1 ISO 3310-1) byl przesiewa-
ny przez trzy sita z drutu o nastepujgcych wymiarach boku
oczka kwadratowego: 1,0 mm; 0,20 mm; 0,08 mm (18, 70,
170 MESH). Do przygotowania zaczynow stosowano tylko
przesiany cement — posiadal on takie rozdrobnienie, ze po-
zostato$¢ na sicie o boku oczka kwadratowego 0,20 mm nie
przekraczata 2%, za$ na sicie o boku oczka kwadratowego
0,08 mm nie byta wigksza niz 20%.

Odmierzone objetosci cieczy zarobowej wynikajace z za-
lozonych wspolczynnikéw w/c wlewano do pojemnika mie-
szalnika. Nastepnie w ciggu 15 sekund dodawano do wody
zarobowej uprzednio odwazong mas¢ cementu z rOwnocze-
snym mieszaniem tworzgcego si¢ zaczynu przy zachowaniu
predkosci obrotowej mieszadta na poziomie 4000 obr./min
+200 obr./min. Nastepnie kontynuowano mieszanie zaczynu
z predkoscig 12 000 obr./min =500 obr./min przez 35 s =1 s.
Tak przygotowany zaczyn poddawano badaniom w jak naj-
krétszym czasie od jego sporzadzenia.

Badania laboratoryjne zwigzane z okre§leniem parame-
trow reologicznych §wiezych zaczyndw uszczelniajacych
dotyczyty okreslenia [12, 13, 15]:

» wiasciwosci reologicznych (lepko$¢ plastyczna, lepkosé
pozorna, granica ptynigcia) — za pomoca lepkosciomierza
obrotowego o wspotosiowych cylindrach typu Chan-35
API Viscometer — Tulusa, Oklahoma USA EG.G Chan-
dler Engineering, o dwunastu predkosciach obrotowych
(600, 300, 200, 100, 60, 30, 20, 10, 6, 3, 2, 1 obr./min,
co odpowiada szybko$ciom $cinania: 1022,04; 511,02;
340,7;170,4; 102,2; 51,1; 34,08; 17,04; 10,22; 5,11; 3,41;
1,70 s,



*  modelu reologicznego — dobdr optymalnego modelu
reologicznego zaczyndéw uszczelniajacych polegal na
okresleniu krzywej reologicznej umozliwiajgcej najlepsze
opisanie wynikow pomiarow w ukladzie wspolrzednych:
naprezenia styczne (7) — szybko$¢ $cinania ().
Wykorzystujac metode analizy regresji, wyznaczano para-

metry reologiczne dla poszczego6lnych modeli. Nastepnie za

pomoca przeprowadzonych testow statystycznych okreslono
optymalny model reologiczny dla danej receptury zaczynu
uszczelniajgcego.

Analizie poddano nastepujace modele reologiczne [13,

14, 16]:

* model Newtonaz=1$- (— ﬂj,
dr

d
* model Binghamaz =7, +77- (_ d_vj’
.

¢ model Ostwalda—de Waele’a r =k - [_ %) :
»

. modelCassona«/r=£+ﬁ. (_?j;
»

* model Herschela—Bulkleya 7 = T, + k -(— ﬂj ;

dr
gdzie:
n — wyktadnik potegowy [],
k — wspolczynnik konsystencji [Pa - s"],

artykuty

n —dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla modelu Newto-
na; lepkos¢ plastyczna dla modelu Binghama, lepko$¢
plastyczna Cassona dla modelu Cassona [Pa - s],

7, — granica plyniecia [Pa],

? — gradient predkosci $cinania —y — [s'].
B

Tablica 1. Sktad mineralogiczny cementu wiertniczego
klasy G stosowanego do badan laboratoryjnych

C,A 1,20
C,AF 15,50
CS 51,00

C,S 19,30
C,AF +2C,A 19,60

Tablica 2. Receptury zaczyndow uszczelniajacych
na bazie cementu wiertniczego klasy G uzytych
podczas badan laboratoryjnych

1 0,4
2. 0,5
3. 0,6
4 0,7

Tablica 3. Wyniki pomiarow parametrow reologicznych zaczynow dla roznych modeli reologicznych

Lepko$¢ dynamiczna Newtona [Pa - s] 0,1114 0,0301 0,0201 0,0175
Model Newtona

Wspotczynnik korelacji [—] 0,8924 0,9575 0,9269 0,7101
Lepkos¢ plastyczna [Pa - s] 0,0915 0,0262 0,01168 0,0127
Model Binghama Granica ptynigcia [Pa] 12,8396 2,5425 2,1542 3,0927
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9743 0,9967 0,9968 0,9904
Wspotczynnik konsystencji [Pa - s"] 3,1722 1,1364 1,0618 1,6541
Model Ostwalda—de Waele’a | Wyktadnik potegowy [—] 0,4870 0,4030 0,3492 0,2739
Wspotezynnik korelacji [—] 0,9959 0,8993 0,8913 0,9140
Lepkos¢ Cassona [Pa - s] 0,0629 0,0155 0,0092 0,0056
Model Cassona Granica ptynigcia [Pa] 5,8041 1,4760 1,3299 2,1871
Wspotezynnik korelacji [-] 0,9891 0,9903 0,9926 0,9908
Granica ptynigcia [Pa] 3,3292 2,6390 2,0149 2,8008
Wspotczynnik konsystencji [Pa - s"] 1,7348 0,0214 0,0253 0,0351

Model Herschela—Bulkleya -
Wyktadnik potegowy [—] 0,5765 1,0295 0,9401 0,8519
Wspotczynnik korelacji [—] 0,9979 0,9968 0,9972 0,9925
Lepko$¢ pozorna przy 1022,04 s™'[Pa - s] 0,0300 0,0970 0,0190 0,0201
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W celu ulatwienia obliczen zwigzanych z ustaleniem
optymalnych modeli reologicznych dla badanych zaczynow
— skorzystano z programu komputerowego RheoSolution.
Program ten jest wlasno$cig Katedry Wiertnictwa i Geoinzy-
nierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH [10, 11]
1 zostal wykonany przez autorow artykutu.

Do sporzadzenia zaczyndéw uszczelniajacych uzyto cemen-
tu wiertniczego klasy G, gatunek HSR (wedtug API) — cement
importowany z Niemiec, produkcji Dyckerhoff.

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe sktady mineralo-
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giczne cementu wiertniczego klasy G, natomiast w tablicy 2
zestawiono receptury zaczynow cementowych wykorzystane
do badan laboratoryjnych.

Wyniki badan laboratoryjnych

Wartosci parametréw reologicznych modeli matematycz-
nych zaczyndéw cementowych o roznych wartosciach wspot-
czynnika wodno-cementowego przedstawiono w tablicy 3.
Zaznaczono w niej modele o najwyzszym wspotczynniku
korelacji dla poszczegdlnych zaczynow.
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Rys. 1-4. Modele reologiczne o najwyzszym wspotczynniku korelacji (Herschela—Bulkleya) badanych zaczynow uszczelniajacych

Podsumowanie

Dobor whasciwego modelu reologicznego zaczynu ce-
mentowego umozliwia prawidlowy wybor techniki i techno-
logii cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach
wiertniczych. Na podstawie przeprowadzonych badan labo-
ratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze badane zaczyny cemento-
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we ze wzgledu na ich parametry 1 wlasciwosci reologiczne
najlepiej opisane s3 modelem reologicznym Herschela—Bul-
kleya (100% badanych zaczynow). Model ten nawiazuje
do wlasciwosci plastycznych — oraz rzeczywistych cieczy
wiertniczych — wigc mozna uzna¢ go za najdoktadniejszy



pod wzgledem zachowania si¢ cieczy w funkcji szybkos$ci

$cinania. Stosujac przy opisie reologicznym rzeczywistego
zaczynu uszczelniajacego model Herschela—Bulkleya, mozna:

doktadnie okresli¢ opory przeptywu,

dobra¢ wysokos$¢ mozliwego wyttoczenia zaczynu w prze-
strzeni pier$cieniowe;j,

ustali¢ optymalng wysoko$§¢ zamocowania mufy cemen-
tacyjnej (w przypadku cementowania dwustopniowego),
dobra¢ moc oraz liczbg agregatdéw cementacyjnych.
Uogolnienie wynikoéw uzyskanych w badaniach labora-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 1, s. 18-23
Artykut nadestano do Redakcji 26.09.2014 r. Zatwierdzono do druku 31.10.2014 r.

toryjnych pozwala na sformutowanie nastepujacych szcze-

gotowych wnioskow:

1) modeli prostoliniowych (Newtona i Binghama) badanych
zaczyndw cementowych nie powinno si¢ stosowac do do-
ktadnych obliczen oporéw przeptywu, jakie moga wystapic
w procesie uszczelniania kolumn rur oktadzinowych,

2) badany cement klasy G/HSR (wedtug API) importowany
z Niemiec charakteryzuje si¢ wysoka ptynno$cig w po-
roOwnaniu z innymi cementami powszechnego uzytku
(w artykule nie zamieszczono wynikow badan).

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Technologie wiertnicze w udostgpnianiu z konwencjonalnych i niekonwencjonal-

nych ztoz weglowodorow oraz pozostatych surowcow energetycznych — praca zrealizowana w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii
na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 11.11.190.555, zad. 2.
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