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Analiza mozliwosci poprawy wtasciwosci smarnych ptuczek
stosowanych w warunkach przemystowych

Possibilities of improving the lubricity properties of drilling muds used in industrial conditions

Barttomiej Jasinski
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Tarcie bardzo czesto jest zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz powoduje znaczne straty energii na pokonanie opo-
roéw tarcia oraz niszczenie wspdtpracujacych powierzchni. W procesie wiercenia otworéw wiertniczych tarcie wystepuje gtéwnie na
styku przewodu wiertniczego ze $ciang otworu oraz $widra i zwiercanej skaty. Na skutek tego wystepuja takie niekorzystne zjawiska,
jak wzrost momentu obrotowego czy szybkie zuzywanie narzedzi wiertniczych. Stad tez jednym z gléwnych zadan ptuczki wiertni-
czej jest smarowanie elementow $widra, jak i przewodu wiertniczego. Ptuczki olejowe oraz ptuczki polimerowe, zawierajace polimer
w postaci emulsji olejowej odznaczaja si¢ z reguty wystarczajaca smarno$cia. Phuczki wodnodyspersyjne wykazuja si¢ nizsza smarno-
Scig. W ich przypadku konieczne jest zatem stosowanie odpowiednich srodkéw smarnych. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo-
$ci poprawy wlasciwosci smarnych stosowanych obecnie w przemysle naftowym inhibitowanych ptuczek wiertniczych, poprzez do-
datek r6znych rodzajow $rodkéw smarnych. W toku realizacji pracy przebadano cztery $rodki smarne: SL, EL, B oraz potaczenie na-
nokrzemionki hydrofilowej i mikrokrzemionki. Srodki te dodawane byty w koncentracji 0,5% oraz 1,0% do trzech rodzajow ptuczek
wiertniczych: polimerowo-potasowej, glikolowo-potasowej oraz potrdjnie inhibitowanej. Badania skutecznosci dziatania prowadzo-
ne byty w oparciu o pomiar wspétczynnika tarcia przy uzyciu aparatu Grace 2200 HPHT. Wspoétczynnik tarcia okreslany byt na kon-
takcie stal—stal, stal-anhydryt, stal-piaskowiec oraz stal-dolomit. Ponadto okreslony zostat wptyw badanych srodkéw na podstawowe
parametry oraz wlasciwosci inhibitacyjne ptuczek wiertniczych. Otrzymane wyniki wykazaty, ze sposrod badanych §rodkow najwyz-
szg efektywnoscig charakteryzowaty si¢ SL oraz EL, przy czym $rodek SL dziatat lepiej w Srodowisku ptuczki polimerowo-potaso-
wej. Srodek EL byt natomiast skuteczniejszy w otoczeniu ptuczki glikolowo-potasowej i potréjnie inhibitowanej. Najmniej efektyw-
nym dziataniem charakteryzowato si¢ potaczenie nanokrzemionki hydrofilowej i mikrokrzemionki.

Stowa kluczowe: ptuczka wiertnicza, smarnos¢, lubrykant, wspotczynnik tarcia.

ABSTRACT: Friction is often an unfavorable phenomenon because it causes significant energy losses to overcome frictional resistance
and damage to surfaces working together. In the course of drilling boreholes, friction occurs mainly at the contact of the drill string
with the borehole wall and the drill bit with the drilled rock. As a result, there are such unfavorable phenomena as increase in torque or
rapid wear of drilling tools. Therefore, one of the main tasks of the drilling mud is lubrication of the drill bit and drill string elements.
Oil-based drilling muds and muds containing polymer in the form of an oil emulsion are usually characterized by sufficient lubricity.
Water-based drilling muds have a lower lubricity, so it is necessary to use appropriate lubricants in their case. The article presents at-
tempts to improve lubricity properties of inhibited drilling muds that are currently used in the petroleum industry, by adding various
types of lubricants. In the course of the research, four lubricants were tested: SL, EL, B and a combination of hydrophilic nanosilica and
microsilica. These agents were added in a concentration of 0.5% and 1.0% to three types of fluids: polymer-potassium, glycol-potassium
and triple-inhibited drilling mud. The effectiveness tests were carried out based on the measurement of the friction coefficient using
the Grace 2200 HPHT drilling simulator. The friction coefficient was determined for steel-steel, steel-anhydrite, steel-sandstone, and
steel-dolomite contact. In addition, the impact of the tested measures on the basic parameters and the inhibitory properties of drilling
fluids was determined. The obtained results showed that SL and EL were characterized by the highest efficiency, with SL acting better
in the environment of polymer-potassium mud, while the EL was more effective in glycol-potassium and triple-inhibited drilling muds.
The least effective was the combination of hydrophilic nanosilica and microsilica.

Key words: drilling mud, lubricity, lubricant, friction coefficient.
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Wstep

W procesie wiercenia otworu, szczeg6lnie otworu kierun-
kowego 1 na wiekszych glebokosciach, duze znaczenie maja
wlasciwosci smarne ptuczek wiertniczych. Wystepujace w pro-
cesie wiercenia otworu tarcie pomi¢dzy przewodem wiertni-
czym a $ciang otworu oraz §widrem a skata powoduje wzrost
momentu obrotowego oraz abrazyjne, cieplne i zmg¢czeniowe
zuzywanie si¢ narze¢dzi wiertniczych. Utrzymywanie wspot-
czynnika tarcia w kontakcie elementow przewodu wiertnicze-
go oraz §widra ze zwiercang skata na jak najnizszym pozio-
mie (poprzez zastosowanie odpowiednich srodkéw smarnych)
skutkuje polepszeniem zwiercalno$ci skal, zmniejszeniem
momentu skrecajacego przewod wiertniczy oraz zmniejsze-
niem zuzycia stosowanych narzedzi wiertniczych (Foxenberg
et al., 2008; Ismail et al., 2016). Bardzo istotnym efektem po-
prawy wiasciwosci smarnych ptuczki jest wzrost mechanicz-
nej predkos$ci wiercenia.

Uzyskanie niskich warto$ci wspotczynnika tarcia na kon-
takcie stal-stal oraz stal-skata mozliwe jest dzigki zastosowa-
niu w sktadzie ptuczki wiertniczej odpowiednio dobranych
srodkow smarnych.

Dodatki smarne

Srodki smarne dodawane sa do ptuczek wiertniczych przede
wszystkim w celu zminimalizowania sity tarcia wystepujacej
na powierzchniach stykajacych si¢ powierzchni (Raczkowski
i Potchtopek, 1998; Kania et al., 2015; Jasinski, 2017). Site
tarcia okresla sie zaleznoscia:

T=u-F, )

gdzie:
i —wspblczynnik tarcia,
F, — sita nacisku obiektu na podtoze.

Srodki smarne stosowane sa gléwnie w ptuczkach wodno-
dyspersyjnych, poniewaz wlasciwosci smarne tych systemow,
w przeciwienstwie do ptuczek olejowodyspersyjnych, sa nie-
wystarczajace. Mimo, ze pluczki olejowe naturalnie wykazuja
wysokg smarno$¢ to wcigz w wigkszosci przypadkow stosuje
si¢ pluczki wodnodyspersyjne, gléwnie z uwagi na ich wila-
sciwosci takie, jak stosunkowo niski koszt, niska toksycznos¢
1 biodegradowalnos¢ (Uliasz, 2009; Btaz, 2016).

Z uwagi na to, ze odpowiednie wiasciwosci smarne pluczki
odgrywaja tak duza role w prawidtowym procesie wiercenia,
prowadzone sg szerokie badania nad opracowaniem nowych
rodzajow $rodkéw smarnych. Literatura podaje takie srod-
ki, jak (Argillier et al., 1997; Skalle et al., 1999; Dong et al.,
2015; Erhan, 2008; Foxenberg et al., 2008):
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* mieszaniny estrow olejow roslinnych, emulgatoréw niejo-
nowych oraz olejéw mineralnych;

* Dbiolubrykanty, tworzone na bazie olejow pochodzenia ro-
slinnego, takich jak: olej rycynowy, olej kokosowy, olej ta-
lowy, olej sojowy, olej stonecznikowy czy olej rzepakowy;

* weglowe nanorurki, nanokrzemionka i szklane kulki;

» $rodki fosfolipidowe PLC;

* nienasycone kwasy thuszczowe oraz ich mieszaniny, my-
dla, etery i inne (Jasifski, 2017).

Nanomateriatly jako srodki smarne

Nanotechnologia od dawna znajduje zastosowanie w wie-
lu dziedzinach, a w niektorych, takich jak biologia, informaty-
ka, ochrona $rodowiska czy energetyka spelnia wrecz kluczowa
role (D¢binska, 2015). W ostatnich latach nanomaterialy coraz
wigksza popularno§¢ zdobywaja réwniez w technologii wiert-
niczej. Wsrod stosowanych obecnie ptuczek wiertniczych sto-
suje si¢ tzw. inteligentne systemy ptuczkowe. Sg to ciecze nano,
w ktorych zawarte sg czastki w rozmiarze nanometréw. W za-
leznosci od liczby dodatkéw nanowymiarowych mozna doko-
na¢ podzialu ptuczek na proste ciecze nano oraz zaawansowane
ciecze nano. Pluczki zawierajace w swoim sktadzie jeden rodzaj
nanoczastek nazywane sa prostymi nanoptuczkami, natomiast
ptuczki zawierajace wigcej niz jeden rodzaj nanoczastek defi-
niowane sg jako zaawansowane nanophuczki. Literatura wska-
zuje, ze gtéwnymi zaletami ptuczek zawierajacych nanomate-
rialy sg: zmniejszenie uszkodzenia ztoza, korzystny wpltyw na
zapewnienie ptynnej pracy w czasie wiercenia, skuteczno$¢
w obnizaniu filtracji ptuczek wiertniczych znacznie lepsza niz
stosownych do tego celu polimerow celulozowych oraz sku-
teczno$¢ przy likwidowaniu zanikoéw ptuczki (Abdo 1 Haneef,
2012; Abdo i Haneef, 2016; Zima, 2017; Rafati et al., 2018).

Saffari i in. wykazali w swojej pracy (Saffari et al. 2018),
ze nanoczasteczki mogg by¢ rowniez bardzo skutecznym $rod-
kiem redukujacym wspotczynnik tarcia. Wskazali oni cztery
prawdopodobne mechanizmy polepszajace wtasciwosci smar-
ne ptuczek wiertniczych:

e efekt toczenia;

* tworzenie cienkiego filmu;

* wypehianie przez nanoczgstki ubytkow w tracych o sie-
bie powierzchniach;

» szlifowanie wypuktos$ci tracych o siebie powierzchni.

Autorzy w swoich badaniach sprawdzili dziatanie nanocza-
steczek boranu magnezu, boranu cynku, boranu glinu oraz bo-
ranu tytanu. Uzyskane przez autoréw wyniki byty bardzo ko-
rzystne. Obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia w stosun-
ku do ptuczki nieobrobionej wynosito az 86,5% w przypadku
boranu tytanu. Niestety $rodki te sg trudno dostepne i drogie.



Jednym z najczesciej wykorzystywanych w przemysle
naftowym nanomateriatem jest ditlenek krzemu (krzemion-
ka Si0,). Dostepnos¢ tego materiatu oraz specyficzne whasci-
wosci przyczynity si¢ do jego szerokiego zastosowania. Jest
on trwaty w wodzie w podwyzszonych temperaturach, a do-
datkowo to dobry izolator. Krzemionka jest chemicznie inert-
na i ulega reakcjom jedynie z wrzacymi, stgzonymi roztwora-
mi wodnymi KOH i NaOH, stopionymi Na,CO; i K,CO, oraz
fluorowodorem lub jego wodnymi roztworami. Srednica na-
noczastek ditlenku krzemu produkowanego w przemysle naj-
czesciej zawiera sie w przedziale od 5 do 1000 nm, a ich po-
wierzchnia wlasciwa miesci si¢ w zakresie od 545 do 2,73 m*/g
(Debinska, 2015; Zima, 2017).

Opis przeprowadzonych badan

Badania wspoétczynnika tarcia prowadzono przy uzyciu
aparatu Grace 2200 w temperaturze 100°C. Pomiaru dokony-
wano na kontakcie stal-stal oraz stal-skata. W pierwszym eta-
pie realizacji badan wyselekcjonowano trzy rodzaje skal: an-
hydryt, piaskowiec i dolomit, pochodzace z otworéw wiert-
niczych A-1 oraz B-1.

Z wyselekcjonowanych skat przygotowano probki, kto-
re w dalszej czg$ci badan postuzyly do okreslenia wspot-
czynnika tarcia na kontakcie stal-anhydryt, stal-piaskowiec
i stal-dolomit.

Fot. 1. Probki skat: anhydryt, piaskowiec, dolomit

Photo 1. Rock samples: anhydrite, sandstone, dolomite

Tabela 2. Sktad i parametry zastosowanych ptuczek wiertniczych

Table 2. Composition and parameters of used drilling muds

artykuty

Tabela 1. Rodzaj i pochodzenie probek skat zastosowanych
w badaniach

Table 1. Type and origin of rock samples used in the studies

Rodzaj skaly Otwor GIQE?II](O“
Anhydryt A-1 3551-3567
Piaskowiec B-1 4010-4029
Dolomit A-1 3260-3278

Nastepnie wytypowane zostaly trzy rodzaje inhibitowa-
nych ptuczek wiertniczych powszechnie stosowanych w prze-
mys$le wiertniczym: ptuczka polimerowo-potasowa, ptucz-
ka glikolowo-potasowa oraz ptuczka potrdjnie inhibitowana.
We wszystkich tych ptuczkach zastosowany byt chlorek po-
tasu, jako jonowy inhibitor hydratacji skat ilastych. Ponadto
w phuczce polimerowo-potasowej znajdowat si¢ polimer kap-
sulujacy PHPA, a w ptuczce glikolowo-potasowej dwusktad-
nikowy uktad blokowego kopolimeru tlenku etylenu i tlenku
propylenu w potaczeniu z oksyetylenowanym trojglicerydem
kwasu rycynolowego. Pluczka potrdjnie inhibitowana okresla-
na réwniez jako HPWBM (High Performance Water Based
Mud) taczyta inhibitujace dziatanie soli potasowej, polimeru
kapsulujacego i glikolu.

Jako dodatki smarne zastosowano $rodki SL, EL, B oraz
polaczenie nanokrzemionki hydrofilowej i mikrokrzemionki
w stosunku 50:50. Srodki te dodawano do ptuczek w stezeniu
0,5% oraz 1,0%. Nastepnie prowadzone byty pomiary wspot-
czynnika tarcia przy nacisku
100 funtéw (445 N) i pred-
kosci obrotowej rotora wy-
noszacej 50 obr/min.

W kolejnym etapie reali-
zacji badan okreslono wptyw
badanych $rodkéw smarnych
na podstawowe parametry
technologiczne phuczek, takie
jak wlasciwosci reologiczne,
gestosd, filtracja, pH oraz na
ich whasciwosci inhibitacyjne.

‘x Granica Dyspersja

. Lepkos¢ plyniecia | Wytrzymalos¢ | Filtracja [%o]

. R Gestosé [mPa - 5]
Rodzaj pluczki wiertniczej 3 [Pa] strukturalna I/I1 API pH
[g/em’] 3 20°C
[Pa] [cm’]
’Ipl s Ty Pl PZ
Phuczka polimerowo-potasowa 1,07 41,2 59,0 17,1 1,9/2,2 11,0 9,7 94 30
Phuczka glikolowo-potasowa 1,07 31,2 43,4 11,7 2,9/3,7 7,8 9,5 98 72
Phuczka potrdjnie inhibitowana 1,07 36,1 53,8 17,0 3,5/6,2 6,8 9,5 100 80
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Omoéwienie uzyskanych wynikéw

W tabeli 3 oraz na rysunkach 1-4 przedstawione sg war-
tosci wspolezynnika tarcia zmierzone w ptuczce polimero-
wo-potasowej bazowej oraz zmodyfikowanej poprzez do-
datek srodkow smarnych. Wspotczynnik tarcia na kontakcie
stal-stal w wyj$ciowej ptuczce w temperaturze 100°C miat
warto$¢ 0,25. Najefektywniej dziatajgcym $rodkiem byt SL.
Stezenie 0,5% bylo wystarczajace, aby obnizy¢ t¢ warto$¢ do
0,15 (zmniejszenie o 40%). Wzrost koncentracji $srodka smar-
nego spowodowal dalsze obnizenie warto$ci wspotczynnika
tarcia do 0,13. Najmniej korzystne dziatanie zaobserwowano
w przypadku kombinacji nano i mikrokrzemionki, zaréwno
w stezeniu 0,5%, jak 1 1,0%. Odnotowano zmniejszenie war-
tosci wspotczynnika tarcia o 4%.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia na kontakcie stal-anhydryt,
stal-piaskowiec i stal-dolomit w ptuczce polimerowo-potaso-
wej wynosita odpowiednio 0,19, 0,36 oraz 0,30. Podobnie jak

w przypadku stali, najlepiej dziatajacym dodatkiem smarnym
byt SL, ktory w stezeniul,0% powodowat obnizenie wspol-
czynnika tarcia kolejno o 32%, 56% oraz 50%. Na kontakcie
stal-anhydryt odnotowano réwnie korzystne oddziatywanie do-
datku EL w st¢zeniu 1,0%. Stopien oddziatywania srodka B
oraz nanomateriatow byl niewielki w poréwnaniu do $rodkow
SL i EL. W przypadku potaczenia nano i mikrokrzemionki za-
notowano nawet wzrost wartosci wspotczynnika tarcia wkon-
takcie stal-piaskowiec.

Kolejng przebadang pluczka wiertniczg byta phuczka gli-
kolowo-potasowa. Charakteryzowata si¢ ona wspotczynni-
kiem tarcia rownym 0,18 na kontakcie stal—stal, 0,18 na kon-
takcie stal-anhydryt, 0,30 na kontakcie stal-piaskowiec oraz
0,25 na kontakcie stal-dolomit. Spo$rod sprawdzonych dodat-
koéw smarnych najwigksza efektywno$cig w obnizaniu wspot-
czynnika tarcia odznaczat si¢ $rodek EL. Jego zastosowanie
pozwalato uzyska¢ wyniki nizsze o 50% w przypadku stali,
33% dla anhydrytu, 47% dla piaskowca i az 52% dla dolomitu.

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika tarcia dla r6znych materiatow w otoczeniu ptuczki polimerowo-potasowej w temperaturze 100°C

Table 3. Values of the friction coefficient for various materials in environment of polymer-potassium drilling mud at temperature 100°C

Rodzaj plczkd Stezenie §rodka Materialy kontaktowe
Smarnego stal—stal stal-anhydryt stal-piaskowiec stal-dolomit

Wyjsciowa pluczka - 0,25 0,19 0,36 0,30
polimerowo-potasowa
Phuczka polimerowo-potasowa 0,5% 0,15 140% 0,14 126% 0,17 153% 0,16 1 47%
+SL 1,0% 0,13 0,13 0,16 0,15
Phuczka polimerowo-potasowa 0,5% 0,17 | 132% 0,15 | |21% 022 | |39% 0,19 | | 37%
+EL 1,0% 016 | 136% | 013 [NBIRN o021 [ 142% | o016 | 147%
Phuczka polimerowo-potasowa 0,5% 0,20 1 20% 0,18 1 5% 0,33 1 8% 0,27 | | 10%
+B 1,0% 020 | |20% 0,18 | | 5% 032 | | 11% 027 | 110%
Phuczka polimerowo-potasowa 0,5% 024 | 4% 0,18 | |5% 034 | 16% 028 | | 7%
+ nanokrzemianka
+ mikrokrzemianka 1,0% 024 | | 4% 0,17 | | 11% 037 | 13% 028 | | 7%
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Rys. 1. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-stal w pluczce poli-
merowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 1. Friction coefficient on the steel-steel contact in polymer-
potassium drilling mud at temperature 100°C
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Rys. 2. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-anhydryt w ptuczce
polimerowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 2. Friction coefficient on the steel-anhydrite contact in
polymer-potassium drilling mud at temperature 100°C
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Rys. 3. Wspotczynnik tarcia na kontakcie stal-piaskowiec
w pluczce polimerowo-potasowej w temperaturze 100°C
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Fig. 3. Friction coefficient on the steel-sandstone contact in
polymer-potassium drilling mud at temperature 100°C

Podobnie, jak w przypadku ptuczki polimerowo-potasowe;j,
najnizsza skuteczno$¢ dziatania wykazata kombinacja nano

artykuty
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Rys. 4. Wspotczynnik tarcia na kontakcie stal-dolomit w pluczce
polimerowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 4. Friction coefficient on the steel-dolomite contact in
polymer-potassium drilling mud at temperature 100°C

i mikrokrzemionki. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe-
li 4 oraz na rysunkach 5-8.

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika tarcia dla roznych materialéw w otoczeniu phuczki glikolowo-potasowej w temperaturze 100°C

Table 4. Values of the friction coefficient for various materials in environment of glycol-potassium drilling mud at temperature 100°C

L Materialy kontaktowe
Rodzaj pluczki Stezenie Srodka
smarnego stal-stal stal-anhydryt stal-piaskowiec stal-dolomit
Wyjsciowa pluczka - 0,18 0,18 0,30 0,25
glikolowo-potasowa
Phuczka glikolowo-potasowa 0,5% 0,15 | | 17% 0,15 | | 17% 021 | [30% 0,20 | | 20%
+SL 1,0% 0,14 122% 0,13 128% 0,18 1 40% 0,16 136%
Pluczka glikolowo-potasowa 0,5% 0,11 139% 0,14 122% 0,20 133% 0,19 | | 24%
Pluczka glikolowo-potasowa 0,5% 0,18 0% 0,16 1 11% 0,28 1 7% 0,23 1 8%
+B 1,0% 0,16 1 11% 0,16 1 11% 0,25 1 17% 0,21 1 16%
Pluczka glikolowo-potasowa 0,5% 0,17 1 6% 0,18 0% 0,29 13% 0,24 1 4%
+ nanokrzemianka
+ mikrokrzemianka 1,0% 0,17 l 6% 0,18 0% 0,28 l 7% 0,24 l 4%
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Rys. 5. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-stal w ptuczce gli-
kolowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 5. Friction coefficient on the steel-steel contact in glycol-
potassium drilling mud at temperature 100°C

Rys. 6. Wspodtczynnik tarcia na kontakcie stal-anhydryt w ptuczce
glikolowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 6. Friction coefficient on the steel-anhydrite contact in glycol-
potassium drilling mud at temperature 100°C
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Rys. 7. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-piaskowiec
w phluczce glikolowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 7. Friction coefficient on the steel-sandstone contact in
glycol-potassium drilling mud at temperature 100°C

W tabeli 5 oraz na rysunkach 9-12 zaprezentowano wyniki
badan przeprowadzonych w pluczce potrojnie inhibitowanej

0,25

Wspotczynniktarcia [-]

Rys. 8. Wspoélczynnik tarcia na kontakcie stal-dolomit w ptuczce
glikolowo-potasowej w temperaturze 100°C

Fig. 8. Friction coefficient on the steel-dolomite contact in glycol-
potassium drilling mud at temperature 100°C

bazowej oraz zmodyfikowanej dodatkami smarnymi. Wartos¢
wspotczynnika tarcia na kontakcie stal-stal wynosita 0,16.

Tabela 5. Warto$ci wspotczynnika tarcia dla roznych materialéw w otoczeniu phuczki potrdjnie inhibitowanej w temperaturze 100°C

Table 5. Values of the friction coefficient for various materials in environment of triple-inhibited drilling mud at temperature 100°C

Rodzaj pluczkd Stezenie srodka Materialy kontaktowe
Smarnego stal-stal stal-anhydryt stal-piaskowiec stal-dolomit
Wyjsciowa pluczka - 0,16 0,17 0,30 0,23
potrdjnie inhibitowana
Phuczka potrojnie inhibitowana 0,5% 0,14 | | 12% 0,15 | | 12% 0,20 | |33% 0,19 | | 17%
+SL 1,0% 0,11 1 31% 0,13 1 24% 0,18 | | 40% 0,14 | |39%
Phuczka potrojnie inhibitowana 0,5% 0,12 1 25% 0,14 1 18% 0,18 1 40% 0,15 | | 35%
Phuczka potrojnie inhibitowana 0,5% 0,16 0% 0,15 1 12% 0,26 1 13% 0,21 1 9%
+B 1,0% 0,14 | | 12% 0,14 | | 18% 0,25 1 17% 0,21 1 9%
Pluczka potrojnie inhibitowana 0,5% 0,15 1 6% 0,16 1 6% 0,29 13% 0,22 1 4%
+ nanokrzemianka
+ mikrokrzemianka 1,0% 0,14 | | 12% 0,15 1 12% 0,30 0% 0,23 0%
0,18 0,18
— 016 — 0,16
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Rys. 9. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-stal w ptuczce po-
trojnie inhibitowanej w temperaturze 100°C

Fig. 9. Friction coefficient on the steel-steel contact in triple-inhib-
ited drilling mud at temperature 100°C
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Rys. 10. Wspoétczynnik tarcia na kontakcie stal-anhydryt w ptucz-
ce potrojnie inhibitowanej w temperaturze 100°C

Fig. 10. Friction coefficient on the steel-anhydrite contact in triple-
inhibited drilling mud at temperature 100°C
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Rys. 11. Wspotczynnik tarcia na kontakcie stal-piaskowiec
w phluczce potrojnie inhibitowanej w temperaturze 100°C

Fig. 11. Friction coefficient on the steel-sandstone contact in
triple-inhibited drilling mud at temperature 100°C

Zastosowanie $rodka EL w stezeniu 1,0% spowodowato ob-
nizenie tej wartoéci do 0,10 (zmiana o 38%). Srodek SL row-
niez wykazywat duza skuteczno$¢ w poprawie wlasciwosci
smarnych ptuczki — obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia
0 31% przy koncentracji 1,0%.

W przypadku skal, wspotczynnik tarcia miat wartos¢ od-
powiednio 0,17, 0,301 0,23, odpowiednio dla anhydrytu, pia-
skowca 1 dolomitu. Ponownie najbardziej skutecznym s$rod-
kiem byt EL, ktory w stezeniu 1,0% powodowat obnizenie
wspotczynnika tarcia kolejno o 35%, 50% 1 48%.

Tak, jak w wypadku ptuczki polimerowo-potasowej i gli-
kolowo-potasowej, najmniej skuteczny byt dodatek B oraz
kompleks nano i mikrokrzemionki.

Whioski

1. Najskuteczniejsze oddziatywanie w Srodowisku pluczki
polimerowo-potasowej wykazuje srodek SL. Na kontakcie
stal-stal uzyskano obnizenie warto$ci wspotczynnika tar-
cia o0 48%, przy koncentracji srodka w pluczce wynosza-
cej 1,0%. Na kontakcie stal-anhydryt warto§¢ wspotczyn-
nika tarcia jest nizsza od bazowej o 32%. Dla piaskowca
i dolomitu wartosci te wynosily odpowiednio 56% i 50%.
W srodowisku ptuczki glikolowo-potasowej najwyzsza
efektywno$¢ w obnizaniu warto$ci wspotczynnika tar-
cia wykazuje dodatek EL. Przy stezeniu srodka wynosza-
cym 1,0%, na kontakcie stal—stal wynik jest nizszy od ba-
zowego 0 50%. W przypadku anhydrytu, przy takiej sa-
mej koncentracji srodka odnotowano poprawe otrzyma-
nych rezultatow o 33%. Najlepszy wynik odnotowano na
kontakcie stal-dolomit — obnizenie warto$ci wspotczyn-
nika tarcia o 52%.Analogiczna sytuacja zachodzi dla po-
miaréw wykonywanych w otoczeniu pluczki potrojnie

artykuty
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Rys. 12. Wspolczynnik tarcia na kontakcie stal-dolomit w ptuczce
potrojnie inhibitowa-nej w temperaturze 100°C

Fig. 12. Friction coefficient on the steel-dolomite contact in triple-
inhibited drilling mud at temperature 100°C

inhibitowanej, gdzie réwniez najwigksze obnizenie war-
to$ci wspodtczynnika tarcia uzyskano dzigki modyfikacji
sktadu ptuczki za pomoca $rodka EL.

2. Najmniej efektywne dziatanie wykazuje potaczenie nano-
krzemionki hydrofilowej i mikrokrzemionki. W jednym
przypadku odnotowano wzrost wartosci wspotczynnika tar-
cia. Mialo to miejsce w pluczce polimerowo-potasowej na
kontakcie stal-piaskowiec, gdzie odnotowano 103% war-
tosci bazowe;j.

3. Modyfikacja sktadow badanych ptuczek przez dodatek
srodkow SL, EL i B powoduje niewielkie zmiany parame-
tréw reologicznych. Nieznacznie wigksza zmiana nastgpu-
je po wprowadzeniu nano- i mikrokrzemionki, szczegol-
nie w ptuczce potrojnie inhibitowane;.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Ocena i popra-
wa wlasciwosci smarnych pluczek wiertniczych stosowanych w wa-
runkach przemystowych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0018/KW/18. nr archiwalny: DK-4100-18/18.
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