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  چكيده
بررسي ها و تحقيقات قبلي كه بر روي جريان گاز در فضاي 

ت حلقوي انجام گرفته، نشان داده اند كه رفتار سيمان بين حال

سياليت و حالت بندش، عامل كنترل كننده  ورود گاز          

اين فاز انتقالي سيمان قبلاً در طراحي دو غاب در نظر . مي باشد

گرفته نمي شد زيرا كه اهميت آن به طور كامل ناشناخته و 

براي پيش . روشهاي آزمايش براي تعيين آن ارائه نگرديده بود

و براي طراحي دو غابهاي بيني جريان گاز در فضاي حلقوي 

سيماني كه قادر به كمك و جلوگيري از جريان گاز در فضاي 

حلقوي باشند، ابتدا بايستي مشخصات دوغاب در ابتدا و انتهاي 

فاصله زماني حالت انتقال از حالت سياليت به جامد شدن 

 آغاز فاصله زماني حالت انتقال،   مطالعه براي   .مشخص باشد 
 

 
براي مشخص . شي مختلفي ابداع شده استروشهاي آزماي

شدن شرايط مورد نياز سيمان براي جلوگيري از ورود گاز نيز 

دراين مقاله روشهاي  .اند آزمايشهاي ويژه اي طراحي شده

حالت (آزمايشي ابداع شده براي شناخت اين فاصله زماني 

تاُثير عوامل زياد و . توصيف شده اند ) انتقالي دوغاب سيمان 

ي همانند زمان پمپ كردن ، زمان جا به جايي، تركيب مختلف

دو غاب و تغييرات دما و فشار بر روي زمان انتقال، مورد 

روش استفاده از داده هاي سرعت " بررسي قرار گرفته اند ضمنا

زمان انتقال و افزايش استحكام ژله اي استاتيك براي كمك به 

مواد كنترل پيش بيني جريان گاز در فضاي حلقوي و ارزيابي 

 . كننده آن نيز مورد بحث قرار گرفته اند
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ABSTRACT  
Previous research on annular gas flow has 
shown that the behavior of cement between 
its fluid and set states is the controlling 
factor that may allow gas entry. This 
transition phase of cement previously has not 
been recognized in slurry design since its 
importance was not fully understood and 
since test procedures for its definition has 
not been presented or established. 
To predict the occurrence of annular gas 
flow and to design cement slurries capable 
of helping to prevent annular gas flow, it is 
necessary to define the slurry characteristics 
at the beginning and the end of this transition  
period as well as the period of time of the 
transition state.  Test  techniques  have  been  

 
developed to study the start of this transition 
period. Additional tests have been conducted 
to define the condition of cement required to 
prevent gas entry. The test techniques 
developed to define this transition period of 
cement slurry are described. 
Numerous job variables such as pumping 
time, placement time, slurry composition, 
and circulating temperature and pressure 
were investigated to evaluate their influence 
on transition time. A method for using 
transition time and static gel strength (SGS) 
development data to help predicting annular 
gas flow and to evaluate annular gas flow 
control materials, is discussed. 
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  مقدمه
درك مكانيسم جريان گاز از راه ستون سيمان و پيش بيني 

جريان گاز، به دانش بالا درباره رفتارسيمان درون چاه نياز دارد 

همچنين خواص معمول دوغاب و داده هاي چاه و فشار (

  ).سازند

به طور خلاصه، زمان انتقال ، فاصله زماني است كه دو غاب از 

با گرانروي بالا تغيير  ايه تودهحالت سيال هيدروليك واقعي ب

. وضعيت مي دهد و داراي بعضي از خواص جامدات مي باشد

) استحكام ژله اي( SGSزمان انتقال موقعي شروع مي شود كه 

براي محدود كردن و كاستن فشار هيدرواستاتيك، به اندازه 

كافي رشد كند و زماني پايان مي يابد كه سيمان، خواص جامد 

ل نفوذ گاز از طريق ستون سيمان به اندازه كافي به را براي كنتر

با اين تعريف از زمان انتقال، مي توان . دست آورده باشد

ازجريان گاز در فضاي حلقوي، در صورتي كه فشار ستون 

سيمان در منطقه پر فشار گاز بزرگتر و يا معادل فشار گاز 

). نتقالتا هنگام زمان پايان ا(مخزن باشد، ممانعت به عمل آورد 

امروزه با دستگاه هاي جديد، امكان محاسبه حداكثر افت فشار 

، دهدمي   كه در ماتريكس سيمان در طول زمان انتقال رخ

 .]۱،۲[قابل اندازه گيري مي باشد

فشار سيمان را با فشار گاز سازند مي توان تا پايان زمان انتقال 

ي رخ مراحل اساسي شبيه سازي رياضي پديده ها. مقايسه كرد

  :داده شده به قرار زير است

به محض اينكه دو غاب سيمان درون چاه پمپ مي شود،  ‐ ۱

اما تا زمانيكه دوغاب، . افت صافي دو غاب افزايش مي يابد

حالت سياليت خود را حفظ كند در افت فشار هيدروستاتيك 

  . هيچگونه تاثيري نخواهد داشت

سيمان از حالت  افت فشار هيدرواستاتيكي همزمان با انتقال‐ ۲

سياليت به ژله اي شدن اتفاق مي افتد و با رشد مقاومت ژله اي 

در طول . استاتيكي ميزان كاهش فشار نيز افزايش خواهد يافت

دوره انتقال از حالت سياليت به ژله اي شدن همزمان با افت 

فشار هيدرواستاتيكي، كاهش حجم آب ميان ماتريكس سيمان 

ونه كه مي دانيم اين كاهش حجم به نيز رخ مي دهد ، همان گ

دليل هيدراتاسيون و افت صافي دوغاب به وجود مي آيد كه 

اين مساله سبب پايين آمدن فشار تخلخل دوغاب سيمان       

  .[3,5] مي شود

حداكثر افت فشاري كه قبل از ( SGSافت فشار در نتيجه  ‐ ۳

ز از افت فشار ناشي ا) حركت دوغاب مي تواند اتفاق بيفتد

در اين لحظه سيمان در منطقه . كاهش حجم بزرگتر مي شود

پرفشار به طور كامل از فشار هيدرواستاتيك منفك مي شود 

) فشار هيدرواستاتيك ستون سيماني به سيمان منتقل نمي شود(

فشار (و افت فشار تابعي از كاهش حجم آب و تراكم پذيري 

  . [4]دو غاب است) پذيري

ن بعد از پايان زمان انتقال دو غاب ادامه تغييرات فشار تا زما‐ ۴

اگر فشار محاسبه شده سيمان قبل از پايان زمان انتقال . مي يابد

به زير فشار منطقه گاز افت كند جريان گاز در فضاي حلقوي 

 .اتفاق خواهد افتاد

معادله زير افت فشار در اثر مقاومت ژله اي استاتيكي          ‐ ۵

) (SGS را نشان مي دهد: 

d
LSGSPP LH 4×=−۱                                          (

  

ph ddd −=۲                                                                (  

به عبارت ساده تر معادله افت فشار در نتيجه افت حجم و 

  :تراكم پذيري به شرح زير مي باشد
  

۳         (                                     
F

VV
PP rrf

LH

)( −
=−     

معادله فوق كاهش فشار در اثر قطع كامل فشار هيدرواستاتيك 

  .را نشان مي دهد

كاهش فشار مجاز براي جلوگيري از جريان گاز در فضاي 

) ۳(و ) ۱(حلقوي، بايد از دو افت فشار مطابق با معادلات 

  .كوچكتر باشد

  ):۱(روش پيش بيني با معادله مثال 

. باشد)ft ۳۲۸۰(متر  ۱۰۰۰فرض كنيد گاز منطقه، در عمق 

هيدرواستاتيك اوليه  (over balance)فشارفوق تعادلي 



 

  
 

kpa ۳۵۰۰ )psi ۵۰۰ (قطر چاه . مي باشد mm ۱۷۶ )in۷(  ،

 Pa۵۰ معادل  tدرزمان   casing  mm ۱۲۷ )in ۵(،SGSقطر 

)2100104 ft
lbf .(  افت فشار حاصل از اين پديده از معادله

  : به دست مي آيد) ۱(

( ) ( )PsiKPaPP LH 5693920
127/0178/0

1000450 =
−

××=−  

يعني فشار تخلخل سيمان كمتر از فشار گاز منطقه است 

در اين   3500Kpa=over balance (500Psi)]فشار[

تواند داخل فضاي حلقوي مي tصورت گاز در زمان كمتر از

شود ايشگاهي كه بعداً بحث ميتوجه به اطلاعات آزمبا . شود

 SGSصورت آزاد ميان دوغاب سيمان با يك ه تواند بگاز  مي

Paftمعادل 
Lbf 50)100104( براين براي بنا. كندنفوذ  2

. شودبيني ميمثال فوق، جريان گاز در فضاي حلقوي پيش

اي با زمان انتقال يك ايجاد ارتباط بين رشد استحكام ژلهبراي 

ن، بايستي يك روش منطقي قابل اطمينان براي يمادوغاب س

اي نمونه سيمان تحت دما و فشار گيري استحكام ژلهاندازه

از روش هاي معمول آزمايشگاهي  يك هيچ .وجود داشته باشد

دوغاب تحت دما و فشار  SGSگيري به طور كامل براي اندازه

نشان داده شده  ۱ي كه در تصوير دستگاه. بالا مناسب نيستند

 ،بعد از يك فاصله زمانيSGS گيرياست، به ويژه براي اندازه

. شبيه سازي عمليات سيمانكاري طراحي شده است براي

و       C۱۶۰° دما و فشار دستگاه مذكور به ترتيب محدوده 

Psi ۵۰۰۰ باشدمي.  

 
  آزمايش نفوذ گاز تحت فشار پايين
 تحت شرايط ساده Benchيك سري از آزمايش ها در مقياس 

انجام شده  ۲اتمسفريك با دستگاه نشان داده شده در تصوير 

اند كه تعيين كنند اين آزمايش ها با اين هدف انجام شده. است

گاز در سيمان جلوگيري  نفوذ   از   تواندمي  SGSچه مقدار   

با يك  cc۲۰۰۰ يك بِشر .كندميزان آن را محدود  يا   و

  انتهاي    كه تا  mm۳ ه   متصل به يك لول   cc ۵۰سرنگ  تزريق 

گيري اندازه SGSكه وقتي . اندبِشر فرو رفته است مجهز شده

هوا به وسيله مسير  ،از قبل انتخاب شده رسيد به مقاديرِ ،شده

  .شودبه ته بشر و در داخل دوغاب تزريق مي mm ۳لوله 

و تزريق هوا تا زماني كه ديگر هيچ هوايي  SGSگيري اندازه

 .يابديق هوا به داخل دوغاب نفوذ نكند، ادامه ميبعد از تزر

 
  )SGS(دستگاه مقاومت ژله اي استاتيكي  ‐۱تصوير 

  



 

  
 

 
  گيري نفوذ گاز بيكروسيله اندازه ‐۲تصوير

  گيري زمان انتقالبررسي اطلاعات براي اندازه
آغاز زمان انتقال موقعي است كه دوغاب ديگر شبيه يك سيال 

طور كامل ه و فشار هيدرواستاتيك را بكند حقيقي رفتار نمي

،در  SGSكند كه با رشد بيان مي) ۱( همعادل. دهدانتقال نمي

كه در گونه  همان. شوددوغاب سيمان افت فشار ايجاد مي

 گيري شدههاي فشار اندازهنشان داده شده است افت ۱جدول 

طابق بسيار زيادي با اختلاف ت ،۱به وسيله دستگاه تصوير

 .دارند) ۱(با استفاده از معادله  SGSمحاسبه شده از  فشارهاي

  

 اي استاتيكيكاهش فشار و مقاومت ژله ‐۱جدول 
افت فشار بدست آمده از 

 (KPa))۱(معادله 
گيري  كاهش فشار اندازه

 (KPa) شده

 SGSمقدار
 گيري شدهاندازه 

(Pa) 

  زمان استاتيك
(min) 

۱/۴ ۶/۳ ۱۳ ۸ 
۶/۴  ۲/۴  ۱۴  ۱۰  
۶/۵  ۲/۵  ۱۸  ۱۵  
۱/۷  ۱/۶  ۲۳  ۲۰  
۱/۸  ۵/۷  ۲۶  ۲۵  
۴/۹  ۵/۸  ۳۰  ۳۰  
۷/۱۰  ۶/۹  ۳۴  ۳۵  
۳/۱۱  ۱۱  ۳۷  ۴۰  
۵/۱۵  ۷/۱۲  ۴۹  ۴۵  
۵/۱۷  ۸/۱۴  ۵۶  ۵۰  
۳/۲۱  ۲/۱۸  ۶۸  ۵۵  
۱/۲۵  ۴/۲۳  ۷۹  ۶۰  
۵/۳۸  ۳۰  ۱۲۲  ۶۵  
۶/۴۱  ۳/۳۸  ۱۳۲  ۷۰  
۶/۴۵  ۲/۴۲  ۱۴۵  ۷۵  
۴/۵۱  ۷/۴۳  ۱۶۳  ۸۰  

 



 

  
 

  تركيب دوغاب
درصدـ كنترـل كنندـه افتـ      ۸/۰+م كلريد كلسي% ۱+ آب % ۴۶

نشاـن   ۲در جدـول   APIاستـاندارد   Gسيمان كلاـس  + صافي 

تواند انتقاـل فشاـر   مي SGSكه چگونه افزايش  داده شده است

كهـ همزماـن كاـهش حجمـ نيزـ       را محدود كند مشروط به اينـ 

  .صورت گيرد

 SGSباشدـ  )  m ۹۰۰ )ft۳۰۰۰براي مثال اگر طول ستون سيمان 

Paftمعادل با 
Lbf 20)1006/41( 2

تواند فشاـر حلقوـي   مي 

تعريـف شرـوع زماـن    . كاهش دهدـ ) KPa۱۴۱۲  ) Psi۲۰۸ را 

كه ستون سيمان توانايي خوـد را در انتقاـل    انتقال، موقعي است

 . دهدفشار هيدرواستاتيك به طور كامل از دست مي 

 
،يك استحكام  ۲نوان مثال با شرايط داده شده در جدول عه ب

در يك ستون سيمان در عمق ) Pa۱۰)lbf۸/۲۰معادل با  ايژله

m ۱۳۷  )ft ۴۵۰   ( باعث  ايجاد  كاهش  فشاري  معادل با

MPa۵/۲ )Psi۵/۳۶۲ (نتايج يك  ۴و  ۳در جدول .شودمي

استاتيكي تحت دما و  ايسري از آزمايش هاي مقاومت ژله

، زمان بندش در همان   شرايط  فشار بالا و نتايج آزمايش ها

در اين  .نوع دوغاب مختلف مقايسه شده است ۱۸راي ب

اي استاتيكي با استفاده از دستگاه آزمايش هاي مقاومت ژله

دما و ) ۳تصوير (بندش به وسيله كانسيستومتر  و زمان ۱تصوير 

  .ري شده استفشار بالا اندازه گي

  

 *ستون سيماناي استاتيكي و طول افت فشار به عنوان تابعي از مقاومت ژله ‐۲جدول 
30 Pa 25 Pa 20 Pa 15 Pa 10 Pa Cement 

(psi) (kPa) (psi) (kPa(psi) (kPa) (psi) (kPa) (psi) (kPa) (ft) (m) 

۵۲ ۳۵۳ ۴۳ ۲۹۴ ۲۶ ۲۳۵ ۲۶ ۱۷۶ ۱۷ ۱۱۸ ۵۰۰ ۱۵۰ 

۱۰۴ ۷۰۶ ۸۷ ۵۸۸ ۶۹ ۴۷۰ ۵۲ ۳۵۳ ۳۵ ۲۳۵ ۱۰۰۰ ۳۰۰ 

۱۵۶ ۱۰۵۸ ۱۳۰ ۸۸۲ ۱۰۴ ۷۰۳ ۷۹ ۵۲۹ ۵۲ ۳۵۳ ۱۵۰۰ ۴۵۰ 

۲۰۸ ۱۴۱۱ ۱۷۳ ۱۱۷۶ ۱۳۹ ۹۴۱ ۱۰۴ ۷۰۶ ۶۹ ۴۷۰ ۲۰۰۰ ۶۰۰ 

۲۶۰ ۱۷۶۴ ۲۱۷ ۱۴۷۰ ۱۷۳ ۱۱۷۶ ۱۳۰ ۸۸۲ ۸۷ ۵۸۸ ۲۵۰۰ ۷۵۰ 

۳۱۲ ۲۱۱۷ ۲۶۰ ۱۷۶۴ ۲۰۸ ۱۴۱۲ ۱۵۶ ۱۰۵۸ ۱۰۴ ۷۰۶ ۳۰۰۰ ۹۰۰ 

  .باشده از ميان يك منطقه گاز معين عبور نمايد ميتتوانسافت فشار به صورت كاهش در فشاري كه مي*

  

  )درصد(تركيبات دوغاب  ‐۳جدول

Water Retarder Dispersant 
Silica 

flour 
Fluid loss Accelerator 

Cement 

(API class) 
Slurry 

۴۳  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ G ۱ 
۴۳  ‐  ‐  ‐  ‐ ۱ G ۲ 
۵۰  ‐  ‐  ‐ ۶/۰  ‐ G ۳ 
۵۰  ‐  ‐  ‐ ۶/۰ ۱ G ۴ 
۴۶  ‐  ‐  ‐ ۸/۰  ‐ G ۵ 
۴۶  ‐  ‐  ‐ ۸/۰ ۱ G ۶ 
۴۸  ‐ ۷۵/۰ ۳۵ ۸/۰  ‐ G ۷ 
۴۸ ۲/۰  ‐ ۳۵ ۸/۰  ‐ G ۸ 
۴۸ ۲/۰ ۷۵/۰ ۳۵ ۸/۰  ‐ G ۹ 

  



 

  
 

  اي استاتيكي و زمان بندش دما و فشار بالامقاومت ژله ‐۴جدول 
SGS Time After    Mixing(hours: minutes) SGS ThickeningTime    Mixing    

Stirring for for for (Pa) 70Bc BHCP.
. 

BHCT. Water Slurry  

Time  240Pa 120Pa 50Pa 10 minutes initial (hours: minutes) (MPa) (oC) (%) Composit
ion  

Test 

۲۱ ۴:۱۵ ۲:۰۱ - - - ۲:۲۹ ۹/۱۷ ۳۹ ۴۳ ۱ ۱ 
۲۱ ۲:۴۱ ۱:۳۱ ۰:۴۰ ۳۶ ۱۲ ۱:۲۷ ۹/۱۷ ۳۹ ۴۳ ۲ ۲ 
۳۰ ۳:۴۰ ۲:۲۰ ۰:۵۹ ۱۳ ۱۷ ۲:۲۴ ۹/۲۶ ۴۵ ۵۰ ۳ ۳ 
۳۰ ۳:۰۰ ۱:۴۰ ۱:۰۶ ۷ ۷ ۱:۳۰ ۹/۲۶ ۴۵ ۵۰ ۴ ۴ 
۵۴ ۴:۳۴ ۳:۴۰ ۲:۵۰ ۶ ۷ ۴:۱۳ ۵/۳۴ ۶۲ ۴۶ ۵ ۵ 
۵۴ ۲:۳۴ ۱:۵۴ ۱:۱۵ ۲۷ ۷ ۱:۵۰ ۵/۳۴ ۶۲ ۴۶ ۶ ۶ 
۵۴ ۳:۴۵ ۳:۰۴ ۱:۵۰ ۱۳ ۷ ۵:۳۳ ۵/۳۴ ۶۲ ۴۸ ۵ ۷ 
۵۴ ۳:۲۴ ۲:۴۴ ۱:۴۰ ۷ ۷ ۳:۱۳ ۵/۳۴ ۶۲ ۴۸ ۶ ۸ 
۷۲ ۳:۵۲ ۲:۵۳ ۲:۰۵ ۷ ۷ ۲:۵۴ ۵/۳۴ ۷۸ ۴۶ ۵ ۹ 
۷۲ ۳:۴۲ ۳:۰۲ ۲:۱۳ ۱۳ ۷ ۵:۰۵ ۵/۳۴ ۷۸ ۴۸ ۵ ۱۰ 
۸۴ - ۳:۱۴ ۱:۲۵ ۳۴ ۱۲ ۷:۱۵ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۶ ۷ ۱۱ 
۸۴ ۳:۳۴ ۲:۲۴ ۱:۵۰ ۲۲ ۱۲ ۲:۱۸ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۶ ۸ ۱۲ 
۸۴ ۲:۵۴ ۲:۲۴ ۱:۵۰ ۸ ۷ ۱:۳۲ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۶ ۸ ۱۳ 
۸۴ - ۳:۱۴ ۱:۲۵ ۴۷ ۷ ۷:۱۵ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۶ ۹ ۱۴ 
۸۴ ۴:۱۴ ۲:۲۴ ۱:۴۲ ۳۵ ۱۹ ۲:۳۰ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۸ ۷ ۱۵ 
۸۴ ۳:۳۴ ۲:۱۴ ۱:۵۰ ۲۱ ۷ ۳:۱۱ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۸ ۸ ۱۶ 
۸۴ ۳:۲۴ ۲:۱۴ ۱:۵۰ ۱۵ ۷ ۲:۱۸ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۸ ۸ ۱۷ 
۸۴ ۳:۲۴ ۲:۱۴ ۲:۰۰ ۲۵ ۱۱ ۳:۴۰ ۵/۳۴ ۱۱۰ ۴۸ ۹ ۱۸ 

 

  
  (Consistometer)گيري زمان نيم بندش سيمان دستگاه اندازه ‐۳تصوير

دهند كه اطلاعات به دست آمده از اين آزمايش ها نشان مي

اي دقيقه بعد از توقف عمل پمپ كردن، مقاومت ژله ۱۰حدود 

به " استاتيكي براي ايجاد يك اختلاف فشار قابل توجه معمولا

مان بندش معمولي و براي ز .كندميزان كافي رشد مي

در مقدار متوسط       SGS ۱كم، نموداردوغابهايي با افت صافي

)Pa۵۰  دقيقه  ۶۰تا  ۳۰به مدت آنگاه . شودپايدار مي) ۱۰تا

 اي را نشانهيچ افزايش عمده Cp  ۱۰۰قبل از زمان بندش

رخ بدهد،مقدار آن  SGSبه محض اينكه افزايشي در . دهدنمي

. شودزياد مي Pa ۱۲۰ قيقه به ميزان   د ۶۰در عرض " معمولا

 اي از كاهشدهد كه قسمت عمدهنشان مي  ۱همچنين نمودار 



 

  
 

  

  
  اي استاتيكي و كاهش حجم هيدراسيون دوغاب مخصوصمقاومت ژله ‐۱نمودار

  اي استاتيكي بر حسب زمان به هم خوردنمقاومت ژله ‐۵جدول
Total Time 
To Develop 

SGS Stirring Thickening  
(Minutes) 10 minutes Initial Time Time  

240Pa 120Pa 50Pa (Pa) (Pa) (Minutes) (Hours: minutes) Slurry 
۲۴۷ ۲۲۰ ۱۷۰ ۷ ۷ ۵۴ ۴:۱۳ ۵ 
۱۷۵ ۱۳۹ ۱۲۸ ۱۴ ۹ ۹۰   
۲۴۵ ۲۰۸ ۱۸۲ ۱۷ ۶ ۱۵۰   
۲۲۵ ۱۸۴ ۱۱۰ ۱۳ ۶ ۵۴ ۵:۳۳ ۷ 
۲۱۸ ۱۸۸ ۱۴۵ ۲۰ ۶ ۹۰   
۲۰۰ ۱۷۹ ۱۶۹ ۱۳ ۱۲ ۱۵۰   

  

به طور همزمان با افزايش در مقاومت  (HVR)حجم هيدراسيون

دقيق تر رشد مقاومت بررسي . افتداي استاتيكي اتفاق ميژله

  .نشان داده شده است ۵اي استاتيكي اوليه در جدول ژله

  تركيبات دوغاب
  :۵دوغاب شماره 

سيمان + درصد كنترل كننده افت صافي  ۸/۰+ درصدآب  ۴۶

  )API استاندارد( Gكلاس 

  :۷دوغاب شماره 

سيمان + درصد كنترل كننده افت صافي  ۸/۰+ درصد آب  ۴۸

  )APIاستاندار ( Gكلاس 

  

  

 oCآزمايش هاي فوق در شرايط چاه تحت درجه حرارت 

  . انجام گرفته است  MPa۵/۳۴=Pو فشار ۶۲

استاتيكي بحراني اي هدهند كه مقاومت ژلاطلاعات نشان مي

دقيقه بعد از توقف عمل  ۱۰رض توصيف شد در ع" كه قبلا

  .افتدپمپ كردن سيمان اتفاق مي



 

  
 

در  اي استاتيكي و زمان بندش اساساًاختلاف بين مقاومت ژله

   اثر تغييرات فشار يا دما  بر روي دوغابهايي با زمان بندش بين

باشد ليكن موقعي كه زمان حسوس نميه خيلي متساع ۴تا  ۲/ ۵

 ۴بيش از (باشد حد نرمال مي بندش يك دوغاب طولاني تر از

و زمان بندش شروع به  SGSاختلاف بين زمان  )اعت س

اي افزايش كرده و اختلاف بين زمان بندش و مقاومت ژله

 ).۴ جدول ۱۴آزمايش (شود بزرگتر مي

  
  گيري پايان زمان انتقالارزيابي اطلاعات اندازه

تحكام پايان زمان انتقال يك دوغاب سيمان، زماني است كه اس

اي سيمان آنقدر رشد كرده باشد كه از نفوذ گاز ميان ستون ژله

شرايط دقيق دوغاب سيمان كه تعريف . كندسيمان جلوگيري 

در پايان زمان انتقال است، بدون انجام تعداد زيادي آزمايش 

گرچه آزمايش هايي كه در اين قسمت از .بسيار مشكل است

اي ين استحكام ژلهارتباط ب" اند عمومامقاله توصيف شده

  .دهندسيمان و پايان زمان انتقال را نشان مي

نشان  ۲نتايج آزمايش هاي نفوذ در شرايط جوي در نمودار 

آزمايش ها با شش تركيب سيمان و با استفاده اين . اندداده شده

  .اندانجام شده ۲از وسيله نشان داده شده در تصوير 

  

  
  شرايط اتمسفريكنتايج تست نفوذ گاز در  ‐۲نمودار 

  

  

اي مورد نياز براي جلوگيري از نفوذ براي ميزان استحكام ژله

واسطه قطر به . باشدمي Pa۲۲۰تا Pa۱۳۰تمام شش دوغاب از

ستون به نظر     ) mm۱۲۷(و ارتفاع كوتاه ) mm۱۱۴(بزرگ 

كه انجام آزمايش تحت شرايط نزديك تر به شرايط رسدمي

  .چاه مورد نياز است

  
  نتايج
ارزيابي اطلاعات به دست آمده از آزمايشهاي مختلف     با

  :توان به نتايج ذيل رسيدمي

۱ ‐SGS  معادلPa۱۰  ممكن است براي بررسي يك محدوده

 .فشار كافي باشد

قابل اندازه  SGSشروع زمان انتقال مصادف است با اولين‐ ۲

  گيري

بر اساس آزمايش هاي انجام گرفته ، شروع زمان انتقال   ‐ ۳

  .دقيقه سيمان در جاي خود ساكن شود ۱۰ني است كه زما

شده پايان زمان انتقال وقتي است كه  آزمايشهاي با سيمان ‐ ۴

SGS دوغاب سيمان متجاوز ازPa۲۵۰ شود. 

براي جلوگيري از نفوذ گاز به طور  SGSرشد كافي ‐ ۵

 ۵/۲زمان انتقال ، پايان . باشدمستقيم وابسته به زمان بندش نمي

  .افتدبعد از عمليات سيمانكاري اتفاق مي ساعت ۴تا 

كل زمان انتقال براي دوغابهاي آزمايش شده در محدوده يك 

  .باشدساعت مي ۴تا 

روش منطقي و دقيق تعيين شروع و پايان زمان انتقال دوغاب را 

. دست آورده اي بتوان با استفاده از دستگاه مقاومت ژلهمي

اين وسيله نتايج واقعي  از نوع دوغاب آزمايش شدهنظر  صرف

 .دهدرا به ما مي
 

انگليسي                                                                 واژگان  
API: American petroleum 
PSI: pound per square inch 
Cp: centipoises 
SGS: static gel strength 
Mpa: mega Pascal 



 

  
 

                                                    اختصاري               علائم
Ph: چاه فشار                                                                          

P L:                                              ستون سيمان فشار  

L:                                                              ستون سيمان طول 

  d:                                                            آنالوس فضاي قطر

dh:                                                                           چاه قطر

dp:                                                                          لوله قطر
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