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Выводы:
- показана закономерность взаимосвязи между термодинамическими,

технологическими факторами термической обработки и выходом газов при
обжиге вяжущих, которая дает возможность определить пути снижения обра-
зования газов и уменьшения экологического ущерба, наносимого выбросами
отходящих газов в атмосферу;

- установлена взаимосвязь экономических (расход топлива) и экологи-
ческих (количество газов, выбрасываемых в атмосферу) параметров в хими-
ческих технологиях производства вяжущих веществ;

- показано, что снижение расхода топлива на термическую обработку
при производстве вяжущих материалов экономически выгодно и экологиче-
ски целесообразно.
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ
НА ОСНОВЕ СВS-ЦЕМЕНТА

У статті наведено результати дослідження основних фізико-механічних та технічних характери-
стик тампонажних растворів, отрманих з використанням СВS-цементу. Визначено найбільш опти-
мальний вид заповнювача, який забезпечує растворам підвищені експлуатаційні характеристики.

In the article the results of basic physical, mechanical and technical characteristics exploration for grout-
ing mortar derived from CBS-cement are described. Optimal aggregate which provides higher operating
characteristics was determined.
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При разведочном и эксплуатационном бурении нефтяных и газовых
скважин, а также при капитальном их ремонте применяют тампонажные рас-
творы. Основное их назначение – изолировать продуктивные нефте- и газо-
носные слои от водоносных, а также отделить продуктивные слои друг от
друга при многопластовых залежах. Тампонирование скважин (особенно
глубоких) – наиболее ответственный этап их строительства. Недоброкачест-
венное тампонирование часто является причиной появления газа, открытых
нефтяных и газовых фонтанов. Это приводит к неправильной оценке запасов
нефти и газа в продуктивных слоях, является причиной перетекания нефти и
газа в другие пласты, которые имеют меньшее давление, способствует завод-
нению продуктивных горизонтов. С точки зрения современного энергетиче-
ского положения в Украине такое расточительство может привести к возник-
новению кризиса и ухудшению экономической обстановки в стране. Вместе с
тем, надежная изоляция пластов, открытых при бурении скважин, одновре-
менно обеспечивает охрану недр, что очень важно с геологической и про-
мышленной точек зрения [1]. Поэтому, изоляции продуктивных объектов,
креплению скважин, отделению пластов, качеству их цементирования уделя-
ется большое внимание. При тампонировании скважины в нее опускают ко-
лонны обсадных стальных труб диаметром меньшим, чем диаметр скважины.
Затрубное пространство сначала промывают глинистым раствором, чтобы
закупорить трещины в грунте и удалить отвалившиеся куски породы, после
чего закачивают цементный раствор. Цементный камень, образующийся по-
сле твердения раствора, помимо разобщения нефтеносных, газоносных и во-
доносных горизонтов закрепляет обсадную колонну в стволе скважины и за-
щищает ее от коррозирующего воздействия пластовых вод и газов. Для того,
чтобы эксплуатировать нефтеносный или газоносный горизонт, после за-
твердевания цементного раствора обсадную колонну на соответствующей
глубине перфорируют [1].

На кафедре технологии керамики, огнеупоров, стекла и эмалей НТУ
«ХПИ» разработан СВS-цемент, обладающий жаростойкостью, высокой
прочностью как при сжатии, так и при изгибе, а также высокой сульфато-
стойкостью [2]. Поэтому была исследована возможность расширения области
применения синтезированного цемента и использования его для получения
тампонажных растворов.

В качестве заполнителей были использованы природные (барит, серпен-
тинит) и искусственно полученные (моносиликат бария) материалы.
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Так как в тампонажных растворах соотношение вода : твердое вещество
должно составлять не менее  50 масс. % [3], была исследована зависимость
растекаемости конуса раствора от вида заполнителя. Результаты испытаний
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Влияние вида заполнителя на подвижность тампонажного раствора

Заполнитель Сроки схватывания, час-мин Расплыв стандартного конуса
раствора с В/Т = 0.5, ммначало конец

Барит 3-12 4-45 210
Серпентинит 3-34 7-07 215
Моносиликат бария 1-43 3-29 205

Как видно из полученных результатов наибольшим расплывом стан-
дартного конуса обладает тампонажный раствор с использованием в качестве
заполнителя серпентинита. Это объясняется тем, что этот минерал содержит
большое количество адсорбционно связанной воды, которая при затворении
водой частично высвобождается и увеличивает растекаемость раствора. Од-
нако, конец схватывания такого раствора наступает позднее 7 часов, что не-
допустимо для материалов, применяемых при цементировании «горячих»
скважин [3]. С этой точки зрения наиболее приемлемым является раствор с
использованием в качестве заполнителя барита. Применение в качестве за-
полнителя моносиликата бария нецелесообразно, так как значительно сокра-
щаются сроки схватывания.

Для исследования влияния вида заполнителя на механическую проч-
ность получаемых растворов были изготовлены следующие образцы: кубы
размером (4 х 4 х 4)10-3 м – для испытания прочности при сжатии и балочки
размером (4 х 4 х 160)10-3 м – для испытания прочности при изгибе. Резуль-
таты испытаний представлены в табл. 2 и на рисунке.

Таблица 2
Влияние вида заполнителя на прочность тампонажных растворов

Заполнитель Объемная
масса,
кг/м3

Предел прочности при сжатии,
МПа, в возрасте, сут

Предел проч-
ности при из-

гибе, МПа1 3 7 28
Моносиликат бария 4400 38,7 39,9 42,3 48,4 7,0
Барит 4540 25,2 32,5 40,6 45,3 7,2
Серпентинит 2820 21,0 30,7 33,9 42,3 6,2
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Как видно из результатов испытаний, наибольшей прочностью как при
сжатии, так и при изгибе, во все сроки схватывания обладает раствор с ис-
пользованием в качестве утяжелителя моносиликата бария, который обладает
матричным сродством к барийсодержащему цементу. Однако, его использо-
вание из-за коротких сроков схватывания нецелесообразно, поэтому, с нашей
точки зрения наилучшим утяжелителем является барит, имеющий большую
прочность при изгибе.

Важным свойством, определяющим эксплуатационную пригодность
тампонажного раствора, является его способность не уменьшаться в объеме
при твердении, то есть контракция и способность противостоять коррозион-
ному воздействию природных сульфатных вод.

Для проведения исследований по определению контракции образцов
тампонажных растворов с различными заполнителями использовали методи-
ку В.В. Кинда [4]. Коэффициент сульфатостойкости определялся по методике
Ю.В. Малинина [4], согласно которой, образцы выдерживали в 3 %-ном рас-
твором MgSO4 6 месяцев. Результаты испытаний представлены в табл. 3.

Как видно из результатов испытаний, наименьшей усадкой при тверде-
нии и наибольшей сульфатостойкостью обладает тампонажный раствор с за-
полнителем из барита, который, также являясь барийсодержащим материа-
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Рисунок – Зависимость прочности тампонажных растворов от вида заполнителя:
 песок,  барит, ▲ серпентинит.
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лом, увеличивает стойкость материала к воздействию коррозии. Исследова-
ниями установлено, что тампонажный раствор с использованием серпенти-
нита является нестойким по отношению к сульфатным растворам и неприме-
ним, по совокупности признаков, для использования его в промышленных
условиях.

Таблица 3
Контракция и коррозионная стойкость тампонажных ратсворов

Заполнитель Кон-
тракция,

см3/г

Коррозионная стойкость тампонажного раствора в
3 %-ном растворе MgSO4

Предел прочности при изгибе, МПа Коэффици-
ент сульфа-
тостойкостипосле 28 суток

хранения в воде
после 6 месяцев хранения

в 3 %-ном р-ре MgSO4

Моносиликат
бария 0,01 7,0 7,1 1,01
Барит 0,07 7,2 9,5 1,32
Серпентинит 0,12 6,2 5,3 0,85

Характерными для нефтегазовых регионов Украины являются темпера-
туры 75 – 300 С и давления 30 – 70 МПа. Поэтому для тампонажных раство-
ров важным эксплуатационным свойством является стойкость к одновремен-
ному воздействию повышенных температур и давлений. Результаты исследо-
ваний прочности образцов тампонажных растворов при изгибе до и после ав-
токлавной обработки приведены в табл. 4.

Таблица 4
Влияние автоклавной обработки

на прочностные характеристики тампонажных растворов
Утяжелитель Прочность при изгибе, МПа

до автоклавной обработки после автоклавной обработки
(Р = 0,8 атм, Т = 172 0С)

Моносиликат бария 7,0 6,7
Барит 7,2 7,0
Серпентинит 6,2 5,9

Как видно из результатов исследований после автоклавной обработки
прочности образцов несколько снижаются. Это происходит вследствие пере-
кристаллизации тоберморитового геля, образующегося при гидратации сили-
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катов кальция в гелебрандит и авфилит. Однако снижение прочности незна-
чительное, что не будет сказываться на эксплуатационных характеристиках
разработанных тампонажных растворов.

Технологические испытания тампонажного раствора с использованием в
качестве утяжелителя барита были проведены СКП «Монолит» (г. Констан-
тиновка). В результате испытаний раствора, в состав которого входил барий-
содержащий тампонажный СВS – цемент и барит (в качестве утяжелителя) в
соотношении 5 : 1, проведенных согласно ДСТУ Б В. 2.7-86-99 «Портланд-
цементи тампонажні. Методи випробувань» установлено, что растекаемость
тампонажного раствора составляет 210 – 215 мм, предел прочности при сжа-
тии – 24  25 МПа, предел прочности при изгибе – 6,8  7,2 МПа, контрак-
ция – 0,07 см3/г. Разработанный тампонажный раствор на основе барийсо-
держащего цемента соответствует ДСТУ Б В. 2.7-88-99 «Портландцементи
тампонажні. Технічні умови» и раствор может быть рекомендован для це-
ментирования обсадной колонны «горячей» газодобывающей скважины.

Таким образом, в результате проведенных исследований было установ-
лено, что полученные с использованием СВS-цемента тампонажные раство-
ры являются высокопрочными, коррозионностойкими конструкционными
материалами и могут применяться для изолирования «горячих» нефтяных и
газовых скважин.
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