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فوق  سيمان  دوغاب هاي  نوين  طراحي 
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تاريخ دريافت مقاله: 91/1/30
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طراحي دوغاب س��يمان س��بك وزن ب��ا اس��تفاده از فناوری 
نانو هيچ گونه س��ابقه اي در دنيا نداش��ته، ليكن در كش��ورهاي 
صنعتي صاحب تكنولوژي با اس��تفاده از كف، ميكرواسفرها و 
تكنولوژي لايت كريت دوغاب هاي سبك وزني طراحي شده اند 
كه با دوغاب های سيمان س��بك وزن طراحی شده پژوهشگاه 
صنعت نفت قابل مقايس��ه نمي باش��ند.دوغاب هاي سبك وزن 
طراحی شده با استفاده از فناوری فوق معايبي همچون خواص 
رئولوژيكي نامطلوب، مقاومت تراكمي بس��يار پايين، تخلخل 
و نفوذپذيري بالايي مي باش��ند، اما در اين تحقيق با كمك نانو 
ذرات HSL، ميكرو اسفر،سيمان كلاس G و با استفاده از روش 
توزيع دانه بندی ذرات، علاوه بر س��بك س��ازی دوغاب های 
س��يمان تا وزن 62 پوند بر فوت مكعب، دوغاب های س��بك 
وزن مختلف با خصوصيات مورد انتظار در شرايط واقعی چاه 
طراحی ش��ده اند. در اين روش محدوده هاي��ي از اندازه هاي 
ذرات جامد ب��ه دقت انتخاب ش��ده اند به طوري كه با افزايش 
ذرات جام��د غير يكنواخت علاوه بر رفع معايب س��يمان هاي 
سبك كه به آن اشاره شده زمان انتظار براي رسيدن به حداقل 
مقاومت تراكمي psi 500 جهت شروع مجدد عمليات حفاري 
)WOC( دوغاب س��يمان را به مدت زمان حداكثر 8 س��اعت 

 2000 psi كاهش مي دهد و داراي مقاومت تراكمي 24 ساعته
در دماي190 درجه فارنهايت، تخلخل 36% و نفوذپذيري 0/01 
ميلي دارس��ي براي وزن 8/34PPG مي باشد.و همچنين خواص 
ويژه افزودني هاي مهار مهاجرت گاز ،كه شامل انقباض حجمي 
كم وتوسعه مقاومت فشاري سريع است توسط دوغاب هاي جديد 

به طور غير مستقيم فراهم شده است.
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پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشکده مهندسی نفت، گروه پژوهش حفاری و تکميل چاه
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مقدمه

امروزه تنها به كارگيري روش هاي بهينه براي راندن دوغاب 
به چاه ه��اي نفت كافي نبوده و براي جداس��ازي منطقه اي 
طبقات زمين در دراز مدت كه در طول عمرچاه تأثير زيادي 
دارد، لازم اس��ت از تکنولوژي جديد بهينه سازي ساخت و 

راندن دوغاب به طور هم زمان و هماهنگ استفاده شود.

چاه س��يمان ش��ده بدون نش��تي مي تواند هدايت درس��ت 
س��يال از مخزن به س��طح را تأمين كن��د. بنابراين عمليات 
س��يمان كاري، تعيين كنن��ده طول عمر چاه بوده و نش��ان 
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مي دهد كه چاه تا چه م��دت مي تواند مولد و بدون نياز به 
تعمي��ر باقي بماند. علاوه بر مس��أله ايمني و كاهش هزينه، 
مسأله زيست محيطي مربوط به مواد شيميايي نيز با سيمان 
كاري مرتبط است كه حفاظت سفره آب ها در حين و پس 

از حفاري از آن جمله است ]1[.

طي عمليات س��يمان كاري، نگهداري و حفظ فشار فضاي 
حلقوي بين فش��ار سازند و فشار شکست سازند با اهميت 
و بحراني مي باش��د. چنانچه فش��ار فضاي حلقوي كمتر از 
فش��ار سازند شود، س��يال داخل س��ازند به چاه وارد شده 
و نهايتاً باعث ايجاد فوران مي ش��ود. چنانچه فش��ار ستون 
دوغاب س��يمان در فضاي حلقوي از فش��ار س��ازند بيشتر 
شود، نش��ت و نفوذ سيال به داخل سازند صورت مي گيرد 
كه هم شکست سازند و هم آسيب به چاه را به دنبال دارد. 
ضمن اينکه مقدار زيادي س��يال حفاري يا س��يمان در اثر 

شکست سازند به داخل زمين هرز مي رود.

اولين پارامتر مؤثر در فش��ار هيدروس��تاتيك چاه در حفاري 
و س��يمان كاري، وزن حجمي سيالات مورد استفاده است كه 
س��ازندهاي اطراف چاه در معرض تماس و تحت فشار آنها 
خواهد بود. دومين عامل، رئولوژي س��يال در حين جانشيني 
است. متخصصين معتقدند كه پارامتر وزن دوغاب را مي توان 
در فازه��اي طراح��ي و اج��را كنترل نمود، اما مس��أله كنترل 
رئولوژي واقعي دوغاب نسبت به كنترل وزن مشکل تر است.

نرم اف��زار CEMCADE و ديگ��ر نرم افزاره��اي ارزيابي و 
شبيه س��ازي را مي توان جهت طراحي سيمان كاري و تعيين 
پارامترهاي طراحي اس��تفاده نم��ود. در حين عمليات لازم 
است كه پارامترهاي طراحي در حد معقول و منطقي خطاي 

مجاز نگه داشته شوند ]2[.

ذرات جام��د موجود در دوغاب س��يمان، در هر دو وضعيت 
استاتيك و ديناميك بايد در حالت پايداري بوده و از فاز مايع 
در حالت هاي مختلف سکون يا حركت جدا نشوند. همچنين 
فاز مايع دوغاب نبايد در حالتي كه فشار هيدروستاتيك سيال 
از س��ازند بيشتر اس��ت، از آن جدا ش��ود. اين جدايي باعث 
افزايش گرانروي و نهايتاً جانش��يني ناقص دوغاب و كاهش 
حجم ستون سيمان پشت لوله جداري شده و يا باعث ايجاد 
كانال ها در س��تون س��يمان و عامل مهاجرت گاز از اعماق به 

سطح مي ش��ود. با به كارگيري افزودني ها براي تنظيم خواص 
دوغاب، نهايتاً بايد دوغاب سيمان در زمان مورد نظر ببندد و با 
افزايش مقاومت تراكمي اوليه، كمترين زمان انتظار در حفاري 
براي بستن صرف شود، تا حفار در كمترين زمان ممکن بتواند 

به حفاري ادامه دهد.

سيمان هاي سبك وزن، نقش مهمی در سيمان كاري اوليه ايفا 
مي كنند. دليل اصلي استفاده از اين گونه سيمان ها، كاهش فشار 
هيدرواستاتيك سيمان در برابر سازندهاي ضعيف و افت فشار 
مخزن مي باشد. سيمان كاري هاي آستري هاي بعضي از مخازن 
ايران سال هاي زيادي به عنوان يك معضل مطرح بوده است. در 
اين مخازن به علت افت فشار مخزن و بالا بودن وزن دوغاب، 
همواره هرزروي شديد بوده و براي مهار اين پديده ضروري 
است كه وزن دوغاب سيمان تا حدود 62/4lb/ft3 تنزل يابد به 
همين دليل تحقيقات گسترده اي بر روي مواد افزودني سبك 
وزن كه تاثير منفي روي استحکام تراكمي نداشته باشد انجام 
شده اس��ت. پيش��رفت هاي اخير در تکنولوژي اندازه ذرات 
منجر به دست يابي به يك ماده سبك كننده ريز HSL با نتايج 
استثنايي شده است. در سيستم جديد طراحي به منظور حصول 
نتايج مطلوب و ويژه علاوه بر نوع اندازه ذرات، عوامل ديگري 

نيز به شرح زير حائز اهميت است كه عبارتند از:
- حجم آب

- نوع و طبيعت جامدات در تركيب خشك
- افزودني هاي شيميايي مورد استفاده در طراحي

روش طراحي دوغاب فوق سبك

در روش هاي جديد طراحي دوغاب فوق سبك با تکنولوژي 
نانو ذرات، سيس��تمي مشابه سيستم توليد بتن براي ساخت 
دوغاب  ايجاد می ش��ود كه ضمن به س��ازي س��يمان كاري 
چاه، كيفيت ب��الاي مقاومت تراكمي را نيز به دنبال خواهد 
داش��ت. با كنترل توزيع اندازه ذرات جامد،تنظيم گرانروي 
دوغاب با اس��تفاده از تنوع اندازه ذرات بهتر انجام مي شود 
 62/4lb/ft3 كه اين امر براي س��اخت دوغاب هايي به سبکي
در چاه هايي با نرخ فش��ار پايين حائز اهميت مي باش��د. از 
آنجا كه بعضي از دوغاب هاي س��يمان از نظر اندازه ذرات 
جامد تك سايز هستند، ساختار آنها به صورت جعبه اي پر 
از فضاهاي خالي بين ذرات جامد مي باشد. مشابه شکل 1، 
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در يك دوغاب واقعي فضاي خالي بين ذرات جامد توسط 
آب يا هوا پر مي ش��ود. در سيس��تم توزيع ذرات دوغاب، 
محدوده اي از اندازه هاي ذرات به دقت انتخاب مي ش��وند. 
با افزاي��ش ذرات جامد در دوغاب با س��ايزهاي متفاوت، 
تخلخ��ل و نفوذپذيري كاه��ش و مقاومت تراكمي افزايش 
مي ياب��د. همچنين احتمال كنترل و مه��ار مهاجرت گاز در 
اي��ن روش به دلي��ل كاهش تخلخل و نفوذپذيري س��يمان 
افزايش خواهد يافت. با تنظيم توزيع اندازه ذرات جامد در 
مخلوط خشك، مقدار ذرات جامد در واحد حجم دوغاب 
افزايش مي يابد كه اين امر منجر به افزايش مقاومت تراكمي 

و كاهش تخلخل و تراوايي مي گردد ]3[.

شكل 1- اندازه ذرات در دوغاب هاي قديمي و تخلخل ناشي از 
يکسان بودن اندازه ذرات

چگالي دوغاب عمدتاً به نسبت آب به جامد وابسته است. 
ب��ا افزايش اين نس��بت، ضع��ف در ايزولاس��يون ناحيه اي 
بس��يار محتمل اس��ت. بنابراين در روش جديد، با در نظر 
گرفت��ن حجم ثابت آب دوغاب س��يمان ، وزن مخصوص 
دوغاب س��يمان با كمك مخلوط خش��ك تنظيم مي گردد. 
تخلخل دوغاب با توجه به كارآيي دوغاب موردنياز تعيين 
مي شود. به عنوان مثال در سيمان كاري آستري مخزن ميدان 
م��ارون، زماني كه مقاوم��ت تراكمي بالا مورد نياز اس��ت 
تخلخ��ل كمت��ر از 38 % مد نظر خواهد ب��ود. دوغاب هاي 
با تخلخل بس��يار ك��م را مي ت��وان با بهينه س��ازي تركيب 
به دس��ت آورد. دس��ت يابي به اين گون��ه دوغاب ها بدون 
اس��تفاده از توزيع دانه بن��دي ذرات غير ممکن مي باش��د. 
بر مبن��اي فرضيه ابداعي ب��ا تنظيم ان��دازه ذرات متفاوت 
در تركيب خش��ك دوغاب هاي س��بك وزن با كارآيي بالا 
                                                                                             12/03 PPG را مي ت��وان در مح��دوده چگال��ي  8/34 ت��ا

طراح��ي نم��ود، در حالي ك��ه دوغاب هاي س��بك وزن با 
روش هاي متدوال نتايج نامناس��بی به دنبال خواهد داشت. 
ابداع اين تکنولوژي نوين، توليد دوغاب هاي سيمان با وزن 
8/34 پوند بر گالن را فراهم كرده اس��ت. اين س��يمان ها از 
لحاظ جداسازي لايه اي، عملکردي شبيه  دوغاب هاي سنتي 

با وزن 15/8 پوند بر گالن را دارد ]4[.

روش طراحي كه بر اساس به سازي اختلاط است، مبتني بر 
 PVF .1 اختلاط خش��ك مي باش��د)PVF( حداكث��ر نمودن
به عنوان حجم فضاي اشغال شده توسط ذرات جامد تقسيم 
بر حجم فله اي ذرات، هنگامي كه اختلاط خشك در حالت 

حداكثر تراكم قرار دارد، تعريف مي گردد.
 PVF=

∑
∑

volumesbulk
volumesabsulate                                   )1(

PVF را مي توان به صورت زير ذيل نيز توصيف نمود:

PVF =1 - 2(                            تخلخل اختلاط خشك(
با تطابق اندازه ذرات، كه به كمك اس��تفاده از محصولات با 
كيفي��ت بالا امکان پذير مي گردد. مي ت��وان PVF را حداكثر 
نمود. جهت دس��ت يابي به وزن مخصوص اختلاط و نهايتاً 
دوغاب با دانس��يته موردنظ��ر، ذرات مختلف با اندازه هاي 
درشت، متوس��ط و ريز انتخاب شد و مطابق با نسبت هاي 
حجم��ي مخصوص مخلوط گرديد. ذرات ريز مابين ذرات 
متوس��ط قرار گرفته و ذرات متوس��ط بين ذرات درش��ت 
قرار مي گيرند. از آنجا PVF مس��تقيماً با حداقل مقدار آب 
موردنياز جهت مخلوط نمودن دوغاب در ارتباط است، لذا 

PVF نشان گر كيفيت اختلاط مي باشد ]4و5[.

مدل دانه بندي مناسب

فرآوري س��يمان هاي سنتي به گونه اي اس��ت كه بيشتر ذرات 
كروي و هم اندازه بوده و يا داراي سايز نزديك به هم هستند كه 
اين امر باعث ايجاد تخلخل قابل ملاحظه در بين آنها مي شود. 
فض��اي خالي موجود بين ذرات باعث بروز مش��کلاتي نظير 

نفوذپذيري و مهاجرت گاز در سيمان سفت شده مي گردد.
طبق مدل فرضي، اگر ميزان دانه بندي را حداقل 3 دسته در 
نظ��ر بگيريم و به صورت تصادفي كنار هم قرار دهيم، اين 
روزنه ها در كنار هم به صورت ش��ش وجهي هايي خواهند 

1. packing volume fraction
2. Multi-Stage Separation
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بود كه هر ذره متوس��ط در ميان چهار ذره دانه درشت قرار 
گرفته و ذرات ريز نيز فضاهاي خالي بين آنها را پر مي كنند 
)شکل 2(. در اين مدل سه اندازه ذره در نظر گرفته مي  شود 
كه به نام هاي ذرات درشت، متوسط و ريز ناميده می شوند. 
 ،)LW در اين مدل ذرات درش��ت )سبك كننده هاي سيمان
ذرات متوسط )دانه های سيمان پايه كلاس G( وذرات ريز 

)HSL( در نظر گرفته شده اند. 

شكل 2- تصوير فضايي قرارگيري سه اندازه مختلف ذرات در 
تکنولوژي بهينه دانه بندي

با اس��تفاده از مدل فوق مي توان دريافت كه همواره يك ذره دانه 
متوسط در ميان يك مکعب قرار مي گيرد. در هر كنج اين شش 
وجهي يك ذره دانه درشت قرار دارد و ذرات دانه ريز نيز فضاهاي 
خالي ايجاد شده بين ذرات متوسط و درشت كروي را پر خواهند 
كرد. اين ساختمان شش وجهي كنار هم تکرار مي شود و مخلوط 

دانه ها را تشکيل مي دهند.

اگر شش وجهي حاصل از دانه بندي فوق را از هر گوشه ای برش 
بزنيم، مربعي خواهد بود كه يك ذره دانه متوسط درتماس با چهار 
ذره دانه درشت مي باشد و ذرات دانه ريز نيز به صورت پودر در 
ميان آنها قرار مي گيرند. شکل)3( اين مقطع برش را نشان مي دهد.

شكل 3- شعاع نسبي ذرات در توزيع دانه بندي بهينه

در اي��ن مقطع ش��عاع ذرات درش��ت با 1Rc، ش��عاع ذرات 
متوس��ط با Rm 2 و ذرات دانه ريز با Rf 3 نش��ان داده شده اند. 

1. Course Radius
2. Medium Radius
3. Fine  Radius

Rm
Ri

Rc

با اس��تفاده از روابط رياضي و مثلثاتي، چهار ضلعي حاصل 
از مراكز ذرات دانه ريز درش��ت منتظم فرض مي ش��ود كه 
زواي��اي بين آنها 90 درجه اس��ت. همان گونه در ش��کل 2 
نشان داده ش��ده، اگر فرض يکنواختي اندازه ذرات متناظر 
را در نظ��ر بگيريم، خطي كه مرك��ز ذرات بزرگ را به ذره 
متوس��ط مركز وصل مي كند، نيمس��از زاويه مربع اس��ت و 
از طرفي اين نيمس��از مجموع شعاع هاي متوسط و درشت 
ذرات اس��ت. با توجه با اينکه ضلع مربع نيز دو برابر شعاع 

ذره بزرگ تر مي باشد، روابط زير برقرار است:
)R c + R m)* Cos )45) = R c →   R c = 2/4 R m                

يعني ش��عاع ذره ب��زرگ بايد تقريباً حداق��ل 2/4 برابر ذره 
كوچك تر باش��د. البته فرضيه هم ان��دازه بودن ذرات بزرگ 
غير ممکن است، اما در هيستوگرام فراواني اندازه آنها بايد 
به طور نرمال اين نس��بت براي ذرات درش��ت به متوس��ط 
رعايت ش��ود. با اين حال محاسبه نسبت اندازه ذرات دانه 
ريز Rf به س��ادگي اين دو نيس��ت. زيرا تع��داد اين ذرات 
مش��خص نبوده و اين ذرات به حدي ريز باشند كه بتوانند 
در بي��ن ذرات بايد ديگر نق��ش پودر را بازي كنند. اين امر 
با اس��تفاده از سيستم نانو ذرات به كار رفته در اين طراحي 
فراهم شده است. اكنون با فرضيات فوق دانه بندي مناسب 
قابل پيش بيني اس��ت، به طوري كه حداقل س��ه نوع اندازه 
متف��اوت بايد انتخاب گردد. در فرآيند انتخاب دانه ها، بايد 
قطر دانه هاي درشت حداقل 2/4 برابر قطر دانه هاي متوسط 
باش��د. اين تئوري صرفاً بر پايه محاس��بات رياضي است. 
نکته اصلي در اين تکنولوژي، انتخاب درس��ت اين مواد از 
لحاظ نوع و خصوصيات فيزيکي و ش��يميايي آن مي باش��د 
تا بتوان به رئولوژي مناس��بي دست يافت. به عنوان مثال براي 
ساخت دوغاب فوق سبك با وزن 8/34PPG، تركيب خشك 
متش��کل از 38/75 % س��يمان كلاس G ا13/58 % كره ه��اي 
شيشه اي آلومينوسيليکاته و 3/12 % نانو ذرات HSL مورد نياز 
اس��ت. تركيبات كامل و خواص رئولوژيکي دوغاب سيمان 
در جداول 1 و 2 ارائه ش��ده اس��ت كه در اين جدول θ مقدار 
قرائت انحراف عقربه ويسکومتر در دورهای مختلف را نشان 

می دهد ]6[.
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جدول1- تركيبات دوغاب سيمان با وزن مخصوص 8/34 پوند بر گالن
مقدار مصرفتركيبات دوغاب
110 پوند بر كيسهمخلوط خشك

10/25 گالن بر كيسهآب منطقه
1/53 گالن بر كيسهميکروبلاك

0/51 گالن بر كيسهضد مهاجرت گاز
0/21 پوند بر كيسهكنترل كننده افت صافي

1/49 پوند بر كيسهكند كننده بندش
0/42 پوند بر كيسهپراكنده ساز

0/34 پوند بر كيسهضد رسوب كننده
0/02 گالن بر كيسهضد كف

جدول 2- خواص رئولوژيکي دوغاب سيمان با وزن مخصوص 
8/34 پوند بر گالن

قرائت عقربه دور بر دقيقه
122 θ 600
67 θ 300
48 θ 200
26 θ 100
2 θ 6

0/5 θ 3
61 )cP) گرانروي ظاهري
55 )cP) گرانروي خميري
12 lb /100ا ft2 نقطه واروي

 دراي��ن طراحي اندازه دانه هاي درش��ت )كره هاي شيش��ه اي 
آلومينوس��يليکاته( در حدود μm 115 است و اندازه متوسط 
دانه هاي سيمان كلاس G نيز در حدود 46 مي باشد كه نسبت 
تقريبي 2/5 براي اندازه هاي درش��ت و متوس��ط رعايت شده 
است و براي دانه هاي ريز از ماده جديد نانو HSL كه مي تواند 
به طور مؤثري آب اضافي را به هم پيوند دهد استفاده می شود 
تست هاي آزمايشگاهي نشان مي دهند، دوغاب هاي سيماني كه 
متشکل از ذرات نانو HSL، مي باشند در مقايسه با دوغاب هاي 
معمولي س��بك با همان چگالي داراي استحکام تراكمي اوليه 

سريع تر )كمتر از 8 ساعت( و بالاتري مي باشند.

همچني��ن نان��و HSL در دوغاب هاي به س��ازي ش��ده باعث 
تس��ريع در بندش، بهبود خ��واص رئولوژيکي و از بين رفتن 
آب آزاد دوغاب مي ش��ود. ضمناً عملکرد دانه هاي ريز در بين 
دانه هاي درش��ت تر به عنوان عامل روان كننده، به اختلاط بهتر 
و پمپ ش��دن دوغاب كمك مي كند. تکنول��وژي نانو ذرات 

ن��ه تنها براي س��يمان كاري اوليه بلکه ب��راي مقاصد ثانويه و 
درماني نيز موثر است. مقدار آب محتواي دوغاب هاي جديد 
در س��يمان كاري اوليه مخاطرات و حوادث كمتري را نسبت 
به س��يمان معمولي براي س��يمان كاري ثانويه ايجاد مي كند و 
هزينه هاي تعمي��رات و اصلاح روش هاي قبلي را نيز كاهش 
مي دهد. مزيت ديگر ساخت دوغاب هاي جديد اين است كه 
اين روش به تجهيزات ويژه يا پرس��نل متخصص نياز ندارد. 
مخلوط خش��ك تهيه شده در اين روش كه متشکل از سيمان 
كلاس G، اLW6 و نانو HSL مي باشد مي تواند با آب شيرين 
يا آب دريا مخلوط شوند و در دوغاب هاي حاصله مي توان از 
ضد كف، تند كننده، كند كننده، پراكنده سازها و مواد كنترل كننده 
افت صافي و ديگر افزودني هاي مهار مهاجرت گاز استفاده كرد. 
خواص ويژه افزودني هاي مهار مهاجرت گاز كه شامل انقباض 
حجمي كم و توس��عه مقاومت فش��اري س��ريع است توسط 

دوغاب هاي جديد به صورت غير مستقيم فراهم شده است. 

ساخت دوغاب 

آخرين تکنولوژي ساخت دوغاب  با نفوذپذيري كم، استفاده از 
دانه بندي غير يکنواخت ذرات دوغاب براي كاهش فضاي خالي 
بين ذرات اس��ت. بر همين اساس پژوهشگاه صنعت نفت از دو 
نوع توزيع دانه بندي ذرات براي طراحي دوغاب هاي فوق سبك 
استفاده نمود كه با بهينه كردن اندازه ذرات جامد، دوغاب هايي با 
استحکام تراكمي اوليه بالا به دست آمد. اندازه ذرات ميکروبلاك 
استفاده نمود در دوغاب سيمان در حدود 0/5 و تقريباً 100 برابر 
 LW 6 كوچك تر از ذرات س��يمان اس��ت. همچنين قطر ذرات
و HSL به ترتي��ب بين60 تا 315 و nm 20 مي باش��د. بنابراين با 
اس��تفاده از ماده اي بس��يار دانه ريز نظير HSLمي توان فضاي بين 
دانه هاي سيمان، LW 6 و ميکروبلاك را پركرد و ميزان تخلخل و 
نفوذپذيري سنگ سيمان را كاهش داد. براي ساخت دوغاب هاي 
فوق سبك با D124 يا LW 6 )كره هاي شيشه اي آلومينوسيليکاته 
سبك تر از آب( ابتدا سيمان و مواد سبك كننده )HSL +D124( با 
هم مخلوط شده و سپس اختلاط با آب صورت گرفت. لازم به 
ذكر است كه براي جلوگيري از شکستن كره ها، اختلاط مخلوط 
 6000 rpm خشك با محلول در داخل مخلوط كن با دور 4000 تا
صورت مي پذيرد. اين ام��ر از بالا رفتن وزن دوغاب جلوگيری 
می كند. و مدت زمان اختلاط براي تمامي دوغاب ها يکسان و به 
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مدت 45 ثانيه در نظر گرفته شده است. به كارگيري HSL به عنوان 
عاملي براي معلق نگه داشتن مواد سبك كننده در داخل دوغاب 
)جهت جلوگيري از جدايش آن از محلول( و افزايش مقاومت 
تراكمي سنگ سيمان، منجر به دست يابی به دوغاب هاي مناسب با 

وزن هاي )PCFا90-62( گرديد. 

تركيبات كامل دوغاب هاي س��يمان طراحي شده با وزن ها و 
توزيع دانه بندي مختلف در جداول 3 و 4 ارائه شده است.

استحكام تراكمي

از نتايج آزمايش های به دس��ت آمده كاملًا مشهود است كه 

)PSD1( 1 جدول 3- فرمولاسيون دوغاب هاي سبك وزن به روش توزيع دانه بندي شماره

وزن مخصوص 
دوغاب

 8/28
پوند بر گالن

 8/55
پوند بر گالن

 9/35
پوند بر گالن

 9/89
پوند بر گالن

 10/69
پوند بر گالن

 12/03
پوند بر گالن

مقدار مصرفتركيبات دوغاب

مخلوط خشك
110 پوند بر 

كيسه
110 پوند بر 

كيسه
110 پوند بر 

كيسه
110 پوند بر 

كيسه
110 پوند بر 

كيسه
110 پوند بر 

كيسه

آب منطقه
14/26 گالن بر 

كيسه
14/86 گالن بر 

كيسه
13/37 گالن بر 

كيسه
10/87 گالن بر 

كيسه
8/52 گالن بر 

كيسه
5/95 گالن بر 

كيسه

ميکروبلاك
2/3 گالن بر 

كيسه
2/48 گالن بر 

2/33 گالن بر 2 گالن بر كيسهكيسه
كيسه

1/7 گالن بر 
كيسه

1/98 گالن بر 
كيسه

ضد مهاجرت 
گاز

0/23 گالن بر 
كيسه

0/248 گالن بر 
كيسه

0/33 گالن بر 
---كيسه

كنترل كننده افت 
صافي

1/34 پوند بر 
كيسه

1/44 پوند بر 
----كيسه

كند كننده بندش
0/99 پوند بر 

كيسه
1/07 پوند بر 

كيسه
1/39 پوند بر 

كيسه
1/1 پوند بر 

كيسه
0/85 پوند بر 

كيسه
0/62 پوند بر 

كيسه

پراكنده ساز
0/46 پوند بر 

كيسه
0/49 پوند بر 

كيسه
0/67 پوند بر 

كيسه
0/51 پوند بر 

كيسه
0/85 پوند بر 

كيسه
1/24 پوند بر 

كيسه

ضد كف
0/05 گالن بر 

كيسه
0/05 گالن بر 

كيسه
0/05 گالن بر 

كيسه
0/06 گالن بر 

كيسه
0/06 گالن بر 

كيسه
0/08 گالن بر 

كيسه

با طراحي دوغاب س��يمان با سيستم جديد، رشد استحکام 
تراكم��ي، س��ريع تر خواهد ب��ود. در اين سيس��تم از مواد 
افزودني سبك وزن HSL جهت دست يابی به دوغاب هاي 
فوق س��بك )ppg 8/5( اس��تفاده شده اس��ت. اين افزودني 
س��بك وزن نه تنها نفوذپذيري و س��اير خواص دوغاب را 
بهبود مي بخش��د. بلکه استحکام تراكمي زود هنگامي را در 
دوغاب سيمان ايجاد مي كند. آزمايش هاي استحکام تراكمي 
متعددي بر روي اين سيمان ها انجام شده است. تست هاي 
انجام شده بر روي دوغاب ها با استفاده از دستگاه UCA و 
در فش��ار psi 3000 و در دماي 220 و F ° 190 انجام ش��ده 

است. 
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)PSD2( 2 جدول 4- فرمولاسيون دوغاب هاي سبك وزن به روش توزيع دانه بندي شماره
12/03 پوند بر گالن10/16 پوند بر گالن8/68 پوند بر گالنوزن مخصوص دوغاب

مقدار مصرفتركيبات دوغاب
110 پوند بر كيسه110 پوند بر كيسه110 پوند بر كيسهمخلوط خشك

4/49 گالن بر كيسه6/87 گالن بر كيسه9/22 گالن بر كيسهآب منطقه
1/49 گالن بر كيسه1/61 گالن بر كيسه1/53 گالن بر كيسهميکروبلاك

0/49 گالن بر كيسه0/4 گالن بر كيسه0/51 گالن بر كيسهضد مهاجرت گاز
0/33 گالن بر كيسه0/67 پوند بر كيسه0/42 پوند بر كيسهكنترل كننده افت صافي

0/83 پوند بر كيسه1 پوند بر كيسه1/7 پوند بر كيسهكند كننده بندش
1/66 پوند بر كيسه0/67 پوند بر كيسه0/64 پوند بر كيسهپراكنده ساز

--0/34 پوند بر كيسهضدرسوب كننده
0/03 گالن بر كيسه0/03 گالن بر كيسه0/02 گالن بر كيسهضد كف

 UCA تست هاي انجام شده بر روي دوغاب ها با استفاده از دستگاه
و در فشار psi 3000 و در دماي 220 و F° 190 انجام شده است. 
اس��تحکام تراكمي به دست آمده از دوغاب هاي سيمان، كاملا 
به نس��بت حجمي آب )به عب��ارت ديگر تخلخل دوغاب( و 
س��يمان بس��تگي دارد. تخلخل يك دوغاب استاندارد با وزن 
15/8ppg حدود 58 % مي باش��د. در اين سيس��تم تخلخل تا 

حدود 40% پايين نگه داشته شده است. سيمان پرتلند به دليل 
تشکيل هيدرات هاي جامد، براي هيدراته شدن كامل و افزايش 
استحکام تراكمي فقط به 20% آب نياز دارد. آب اضافي براي 
ساختن دوغاب هاي قابل پمپ براي كاربردهاي عملياتي مورد 
استفاده قرار مي گيرد. روند افزايش استحکام تراكمي و مقادير 
نهايي آن درمقايسه با دوغاب سيمان سبك وزن طراحي شده 
ب��ا افزودني هاي مختل��ف و همچنين دوغاب طراحي ش��ده 
توسط ش��ركت ملي مناطق نفت خيز جنوب نشان گر برتري 

فرمولاس��يون طراحي شده پژوهشگاه مي باشد. در تمامي اين 
فرمولاس��يون ها زمان صرف شده براي رشد مقاومت تراكمي 
از50 تا psi 500 عموماً بس��يار كوتاه اس��ت كه اين مسأله باعث 
كوتاه تر شدن زمان WOC و ادامه سريع تر حفاري مي شود. شکل 
)4( نشان دهنده تغييرات استحکام تراكمي دوغاب هاي طراحي 
شده با توزيع دانه بندي شماره 1و2 با ساير تکنولوژي ها مي باشد. با 
اس��تناد به نمودارهاي ذيل و ب��ا توجه به ويژگي هاي فيزيکي 
ش��يميايي مواد به كار رفته در س��يمان Blend پژوهش��گاه 
 190 ° F اس��تحکام تراكمي سنگ سيمان حاصله در دماهاي
ت��ا F ° 220 تغيير محسوس��ي پيدا نخواهد ك��رد. همچنين 
افزايش استحکام تراكمي دوغاب هاي سيمان سبك با روش 
توزيع دانه بندي ش��ماره 2 به دليل بهبود توزي��ع اندازه ذارات 

تشکيل دهنده دوغاب سيمان مي باشد.

4500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

0
500

190F سيمان كف دار

توزيع دانه بندي پژوهشگاه )2(

180 F لايتکريت
200 F ميکرواسفر

190 F )1( توزيع دانه بندي پژوهشگاه

عته
سا

 24
ی 

كم
ترا

ام 
حک

ست
( ا
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i(

8/58 1211/51110/5109/59 12/5
دانسيته )گالن/ پوند(

شكل 4- مقايسه تغييرات استحکام تراكمي 24 ساعته دوغاب هاي سيمان طراحي شده با تکنولوژي هاي متفاوت
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آب آزاد

آب آزاد دوغاب ه��ا مطاب��ق با روش اس��تاندارد API جهت 
نشان دادن پايداري دوغاب ها در محدوده وسيعي از چگالي ها 
اندازه گيري ش��ده  اس��ت. بر اس��اس نتايج بدس��ت آمده از 
آزمايشات، تمامي دوغاب هاي طراحي شده با استفاده از روش 

توزيع دانه بندي شماره 1 و 2 پژوهشگاه فاقد آب آزاد مي باشند.

خواص رئولوژيكي
سيس��تم جديد دوغاب هاي س��بك وزن به گونه اي طراحي 
ش��ده اند كه در تمامي مح��دوده هاي وزني داراي خواص 
رئولوژيکي مطلوبي هستند. كليه دوغاب ها داراي خاصيت 
تيکس��وتراپيك ب��وده و ب��ا اس��تفاده از پراكنده س��ازها از 
ويس��کوزيته كمي برخوردار هس��تند. خواص رئولوژيکي 
دوغاب هاي سيمان س��بك كه داراي مقاومت تراكمي قابل 
قبول��ي بوده اند درجداول 5 و 6 نش��ان داده ش��ده  اس��ت. 
تست هاي رئولوژيکي با استفاده از دستگاه Fann 35 و مطابق 

با روش استاندارد API انجام شده است .

نفوذپذيري و تخلخل

مقادير نفوذ پذيري و تخلخل دوغاب سيمان طراحي شده بر 
اس��اس استاندارد API و با فشار جانبي psi 3000 در واحد 
پژوهش مغزه هاي نفتي پژوهشگاه صنعت نفت اندازه گيري 
ش��ده اس��ت. نتايج به دس��ت آمده از اين آزمايشات نشان 

جدول5- خواص رئولوژيکي دوغاب هاي طراحي شده به روش توزيع دانه بندي شماره 1
8/28دور بر دقيقه

 پوند بر گالن
 8/55

پوند بر گالن
 9/35

پوند بر گالن
 9/89

پوند بر گالن
 10/69

پوند بر گالن
 12/03

پوند بر گالن
قرائت عقربه

θ 600765374637398
θ 300403045394559
θ 200302133293341
θ 100181223202227

θ 6851291011
θ 37413101112

)cP( 3826/53731/536/549گرانروي ظاهري
)cP( 33273328/534/548گرانروي خميري

)lb100/اft2( 731210/510/511نقطه واروي

می دهد كه فرمولاس��يون دوغاب سيمان با توزيع دانه بندي 
شماره دو پژوهشگاه به مراتب بهتر از ساير روش ها مي باشد 
و با افزاي��ش وزن دوغاب، مقادير تخلخ��ل و نفوذپذيري 
كاهش مي يابد. مقادير مختلف تخلخل و تراوايي سيمان هاي 
طراحي شده با تکنولوژي هاي متفاوت، در وزن هاي مختلف 

در شکل هاي 5 و 6 نشان داده شده است.

مهاجرت گاز

گاز می توان��د تا زماني كه دوغاب س��يمان حالت ژله اي 
داش��ته، يا وزن حجمي آن به خوبي طراحي نش��ده باشد 
و افت صاف��ي و كاهش حجم آن زياد باش��د، مهاجرت 
نماي��د. در اين گونه م��وارد، افزودني هاي خ��اص مانند 
كاهنده ه��اي نفوذپذيري و منبس��ط كننده ها مي توانند در 
توق��ف ورود گاز به فضاي حلق��وي چاه و مهاجرت آن 
مفيد باش��ند. در مرحله دوم، ژلگي دوغاب، با جلوگيری 
از انتقال فش��ار هيدرواستاتيکي فش��ار را در مقابل منطقه 
گاز دار كاه��ش مي ده��د. دوغاب هايي مناس��ب و مورد نياز 
هستند كه اين دوره انتقالي را به حداقل برسانند تا در نهايت، 
سيمان به حالت يك جسم جامد غير قابل نفوذ برسد. در چنين 
مواقعي، سيمان سخت شده بايد مقاومت مکانيکي و حرارتي 
كافي از خود نشان دهد، زيرا شکاف مي تواند يك مسير آسان 
براي مهاجرت گاز باشد. در كنار كنترل وزن حجمي و طراحي 
دوغاب ، جنبه ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد، جداسازي 

مناسب لايه اي است.
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جدول6- خواص رئولوژيکي دوغاب هاي طراحي شده به روش توزيع دانه بندي شماره 2
12/03 پوند بر گالن10/16 پوند بر گالن8/68 پوند بر گالندور بر دقيقه

قرائت عقربه
θ 600+300+300+300
θ 300155215243
θ 200110152174
θ 100628697

θ 671010
θ 3456

)cP( 150+150+150+گرانروي ظاهري
)cP( 139/5193/5219گرانروي خميري

)lb100/اft2( 15/521/524نقطه واروي
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دانسيته )گالن/ پوند(
شكل5- مقايسه مقادير تخلخل در وزن هاي متفاوت براي سيمان هاي طراحي شده با تکنولوژي هاي متفاوت

سيمان كف دار
توزيع دانه بندي پژوهشگاه )1(

لايتکريت
ميکرواسفر

توزيع دانه بندي پژوهشگاه )2( 

108/5 9/59 11/51110/5 12/5128
دانسيته )گالن/ پوند(
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شكل6- مقايسه مقادير نفوذپذيري در وزن هاي متفاوت براي سيمان هاي طراحي شده با تکنولوژي هاي متفاوت

سيمان كف دار

توزيع دانه بندي پژوهشگاه )1(

لايتکريت

ميکرواسفر

توزيع دانه بندي پژوهشگاه )2( 
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برطرف كردن كامل گل، اندود حفاري و خرده ها از فضاي حلقوي 
اهميت زيادی دارد. چون در صورت وجود اين مواد، مس��يرهايي 
براي حركت گاز در فضاي حلقوي چاه ايجاد خواهد ش��د. براي 
بهينه س��ازي و برطرف كردن اين م��واد، پارامترهاي ديناميکي 
بر اس��اس داده هاي تجربي و مطالعه چگونگي س��رعت سيال 
در فض��اي حلقوي از اهميت بالايي برخوردار اس��ت. در كنار 
پارامترهاي فوق، ساير فاكتورها از قبيل سرعت سيال، مركزيت 
لوله جداري، ش��کل مقطع پروفيل تغييرات س��رعت دوغاب 
س��يمان كه در فضاي حلقوي جريان دارد و همچنين اختلاف 
بين نقطه تسليم دوغاب سيمان و گل حفاري را مي توان به عنوان 
عوامل مهم معرفي كرد. .براي دست يابي به فرمولاسيون مطلوب 
كه بتواند در شرايط موجود منطقه )P=5000psi, T=94oC( توانايي 
مقابله با مشکلات احتمالي سازند بالاخص جلوگيري از نفوذ 
سيال به داخل فضاي حلقوي را داشته باشد، دوغاب هاي سيمان 
مختلفي با استفاده از سيمان كلاس G كرمان تهيه شد و آزمايشات 
لازم برروي آنها انجام گرفت. از نقطه نظر نيازمندي هاي عمليات 
سيمان كاري چاه ها، يك دوغاب خوب )با قابليت مهار مهاجرت 
گاز( بايد ويژگي هاي زير را داشته باشد كه تمامي آنها با استفاده 
از تکنولوژي به كار گرفته شده در اين مقاله به صورت غير مستقيم 

فراهم شده است : 
- نيم بندش اوليه دوغاب بين cP 30-10 باشد.  

- لازم اس��ت سرعت افزايش نيم بند ش��دن بعد از گذشت 3 
ساعت، به صورت قابل ملاحظه اي افزايش يابد.

- سرعت استحکام تراكمي سيمان بعد از گذر زمان بندش بالا باشد.
- بر اساس استاندارد API مناسب ترين دوغاب از نظر مقابله با 
مهاج��رت گاز دوغابي با افت صافي حداكثر CC 50 در مدت 
زمان 30 دقيقه مي باشد. در مقادير بيش از اين، نه تنها نفوذپذيري 

سيمان افزايش مي يابد، بلکه ساختار سيمان نيز تضعيف شده و 
كاهش فشار تشديد مي گردد .

- زمان رسيدن به مقاومت psi 500كوتاه باشد.
- استحکام تراكمي سنگ سيمان، حتي المقدور در بالاترين حد 

خود باشد.
- استحکام كششي سنگ سيمان حداقل 7 % استحکام تراكمي 

آن باشد.
- كاهش حجم دوغاب از حالت سياليت به بندش كامل حداقل 
باشد. خصوصا در سيمان هاي شور به دليل نيروي جاذبه بالا بين 
مولکول هاي آب و يون هاي آزاد شده نمك پس از عمل يونيزاسيون، 
كاهش حجمي دوغاب به حداكثر خود مي رسد كه بايد در محاسبات 

مربوط به اين دوغاب ها اين مسئله مد نظر قرارگيرد.
- زمان نيم بندش دوغاب بايد در حالت ايده آل و مطلوب باشد. 
لازم به ذكر اس��ت كه سرعت غير نرمال در بندش، و يا تاخير 
غير عادي در زمان بندش و يا تاخير غيرعادی در زمان بندش، 

اشکالات متعددي در عمليات سيمان كاري ايجاد می كند. 
- ميزان افت صافي دوغاب حتي المقدور در پايين ترين سطح 
خود باش��د، چرا كه ب��ا كاهش ميزان افت صاف��ي، دوغاب ها 
مي توانند وظايف خود را به خوب��ي انجام داده و در مجاورت 

سازندهاي نفوذپذير، مقاومت بهتري از خود نشان دهند. 
- استحکام نخستين سنگ سيماني بايد در حدي باشد كه بتواند 
در برابر لرزش هاي ناشي از انفجار و سوراخ شدن لوله جداري 

كمترين مقاومت را از خود نشان بدهد. 
- زمان انتقال از حالت سياليت به جامد شدن حداقل باشد. 

شکل هاي 7 تا 9 تغييرات ويژگي هاي مؤثر در نفوذ گاز به سيمان 
با وزن دوغاب هاي مختلف را نشان مي دهند.
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شكل 7- مقادير افت صافي در وزن هاي متفاوت با توزيع دانه بندي شماره 2

8/680 1210/2
دانسيته )گالن/ پوند(
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)190 F˚ 500 در وزن هاي متفاوت ) با توزيع دانه بندي شماره2 در دماي psi شکل 8- مقادير زمان رسيدن به استحکام تراكمي

150
200
250
300 سيمان طراحی پژوهشگاه

)200 F˚ شكل9- مقادير زمان بندش در وزن هاي متفاوت )با توزيع دانه بندي شماره 2 در دماي

نتيجه گيری

مهم ترين مزايای دوغاب طراحی شده توسط اين تکنولوژي 
در مقايس��ه با دوغاب هاي مشابه سنتي را می توان به شرح 

ذيل عنوان نمود.
1- اس��تحکام تراكمي خيلي ب��الا psi 2000و psi 4000 به 

.12/03 PPG ترتيب برای وزن های 8/68 و
2- بهبود پايداري و كنترل افت صافي و در بيش��تر حالات 

عدم وجود آب آزاد در مقايسه با سيستم هاي مرسوم.
3- رشد سريع تر استحکام تراكمي 

4- تخلخ��ل 36% و نفوذپذيري 0/01 ميلي دارس��ي براي 
 8/34 PPG وزن

5- جايگزين ش��دن عمليات سيمان كاري تك مرحله اي به 
جاي دو مرحله اي

6- قابليت مشبك كاري عالي
8- هزينه كمتر در مقايسه با سيستم هاي متداول

9-كاهش مدت زمان انتظار جهت ش��روع مجدد عمليات 
 8/34 PPG سيمان كاری به كمتر از 8 ساعت براي وزن

10- قابليت مهار مهاجرت گاز در وزن های مختلف

10/28/68
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