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Tom tat

Nghién ctiu tap trung phat trién t6 hop phu gia nham cai thién tinh dan héi, do bén kéo, chdng lan truyén vét nit cho vanh da xi
mang trong tram giéng khoan dau khi. Vat liéu chinh dugc st dung la hat cao su nitrile va soi thay tinh bén kiém, dugc lua chon dya trén
ddc tinh phan bo ¢ hat, kich thudc si phi hop dé it anh hudng dén tinh luu bién cla vita xi mang.

K&t qua nghién cttu da xac dinh dugc to hop phu gia t6i tu gom soi thiy tinh bén kiém 0,75% va hat cao su nitrile 6 - 6,5% ¢4 kha
nang nang cao tinh dan hoi, do bén kéo, chdng lan truyén vét niit cho vanh xuyén da xi mang tram giéng khoan dau khi. T hop phu gia
sau khi bién tinh bé mat bang chat phén tan cho thay kha nang téng ty Ié giita do bén kéo va module dan hai, gidp da xi mang chiu dugc
ting sudt lau dai trong moi trudng giéng khoan dau khi. Dac biét, @ bén va dap ctia vanh da xi mang chita t6 hop phu gia vugt trdi hon

50 vdi mau khong st dung phu gia.

Tir khéa: (dng nghé, khoan khai thdc, vat liéu, trém xi mang, phu gia, sgi, hat.

1. Giéi thiéu

Trong nganh céng nghiép dau khi, trdm xi méang
giéng khoan la mot quy trinh quan trong nham bom vita
xi mang vao khoang khong vanh xuyén gilta céc 6ng
ch6ng hodc khéng gian gilta 6ng chéng va thanh hé
giéng khoan. Sau khi dugc bom vao, virta xi mang sé dong
ran tao thanh vanh xuyén da xi mang co6 vai tro trong viéc
gia c6 va cach ly. Chiric ndng gia c6 ctia vanh da xi mang la
lien két cac cot 6ng chéng vai nhau hodc cot 8ng chéng
véi thanh hé giéng khoan dam bao dé 6n dinh co hoc cho
toan bd hé théng. PE thuc hién t6t chic nang nay, da xi
mang can c6 dé bén co hoc nhat dinh, it nhat phai dam
bao cho qua trinh thi cong giéng khong bi kéo dai thoi
gian chd va dam bao cho kha ndng chiu luc trong su6t
vong doi hoat dong clia giéng. O chiic ning cach ly, vanh
da xi mang cé nhiém vu ngan cach céc via chia dau, khi
vdi cac via khac hoac chinh cac via dau, khi cé ap suat khac
nhau. D& thuc hién t8t chiic nang nay, vanh da xi ming

EF
C Ngay nhan bai: 11/1/2025.

T Ngay phan bién ddnh gid va stia chita: 11/1 - 10/2/2025.
[= :  Ngay bai bdo dugc duyét ddng: 10/2/2025.

38  DAUKHi- SO 1/2025

phai co d6 tham thap va lién két tét véi bé mat 6ng chéng
hoac bé mat thanh hé trong suét qua trinh khai thac.

Trong thoi gian xdy dung, khai thac hay stfa chira
giéng khoan, vanh da xi mang trdm giéng chju nhiéu tac
dong nhu: tac dong co hoc cda bé dung cu khoan; sy
dich chuyén cla cac tang dia chat; gian n& nhiét cla éng
chéng doc theo than giéng; thodi héa dé bén do tac dong
cla nhiét do; rung ldc ctia 8ng chdng tir dong luu thé chay
qua. Cac tac dong nay, du xay ra don lé hay dong thai, déu
¢4 thé Iam cho vanh xuyén da xi mang bi ran ndt, lam mat
lien két véi 6ng chdng, véi da thanh hé, tao ra cac kénh
dan tur d6 lam giam kha nang gia ¢ va kha nang cach
ly. Do d6, dé déap Ung t6t kha nang gia c6 va cach ly bén
viing, vanh da xi mang tram giéng phai duoc thiét ké co
kha nang chéng chiu dugc véi ca tac déng ngan han lan
dai han. Kinh nghiém thuc té cho thdy, trong 2 tinh nang
gia c6 va cach ly, thi tinh nang cach ly can dugc quan tam
nhiéu han trong qua trinh van hanh giéng vé lau dai.

Nghién ctru [1 - 3] da cho thdy, kha nang dam bao tinh
cach ly lau dai cda vanh da xi mdng phu thudc vao tinh
chat co hoc clia vanh d3, da thanh hé, dang hinh hoc 6ng
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chéng va diéu kién giéng khoan. Theo khia canh khoa hoc
vat liéu, d€ da xi mang c6 thé ton tai lau dai trong moi
trudng chiu Ung suat trong giéng khoan dau khi, 2 dac
tinh co hoc 1a module dan héi va dé bén kéo ctia vanh d4
can déap ung: (i) module dan hoi (module Young) ctia vanh
da xi mang < 0,5 lan so véi module Young clia da thanh hé
naoi xi mang dugc tram, va (i) déi véi moi trudng Ung suat
I6n hon, ty 1é gita d& bén kéo va module Young cla vanh
da xi mang la cao thi tét hon.

Viéc gidm module dan héi ctia da xi mang c6 thé dugc
thuc hién théng qua viéc dua vao viia tram vat liéu ran cé
tinh dan héi tét, con lam tang dé bén kéo co thé dua vao
v(ia vat liéu sgi gia cudng. Su c6 mat va phan bé déng déu
cla ca vat liéu dan héi va sgi gia cudng trong déa xi mang
cling tao ra nhirng bé mat phan cach pha, gitip ngan ngura
su lan truyén vét nit.

Xudt phat ti thuc té€ trén, nhom nghién ctu dat ra
muc tiéu thiét 1ap t6 hap phu gia nham nang cao tinh dan
hoi, d6 bén kéo, chéng lan truyén vét nit cho vanh xuyén
da xi mang tram giéng khoan dau khi. Bai bao nay trinh
bay két qua nghién ctru chon lua loai vat liéu phu gia phu
hagp, danh gia anh hudng clia cac phu gia t6i cac tinh chat
v(ia va da xi mang giéng khoan, déng thai thiét lap t6 hap
phu gia cé tac dung lam gidm module dan héi, tang do
bén kéo va tang kha nang ch6ng lan truyén vét nit thong
qua tang do bén va dap clia da xi mang.

2. Co's& ly thuyét va cac phuong phap thuc hién
2.1. Co'sé ly thuyét

Hinh 1 minh hoa mat cat vanh da xi mang trong giéng
khoan dau khi va chiéu ctia tng suat tac ddéng lén né trong
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Hinh 1. Mdt cdt vanh dd xi mdng trong giéng khoan ddu khi va chiéu cda ting sudt tdc dong [4, 5].

qua trinh phuc vu. Theo cac nghién ctu [4, 5], nhiing yéu
t6 c6 khéd ndng gay tén hai téi kha niang cach ly lau dai cda
vanh da xi mang c6 thé gém:

- Mat, gidm lién két gilra vanh d4 xi mang véi bé mat
thanh giéng hodc 6ng chéng bén ngoai, tao ravanh khe h&
hep (microannulus) phia bén ngoai (outer microannulus)
- vi tri (1) trén Hinh 1. Nguyén nhan gay hu hong chi yéu
gbém: su co ngot thé tich da xi mang; khuyét tat dé lai do
v(ta xi mang khong thay thé hét dung dich khoan trong
vanh xuyén; su khac biét vé do cling gitta da xi mang va
da thanh hé giéng khoan; su dao déng cGia nhiét dé va ap
sudt doc theo than 6ng chong.

- Mat, gidm lién két gilta vanh d4 xi mang véi bé mat
ngoai 6ng chéng bén trong tao ra vanh khe ha hep bén
trong (inner microannulus) - vi tri (2) trén Hinh 1. Nguyén
nhan gdy hu hong thudng gom su khac biét vé dé cling
gilta da xi mang va 6ng chéng hoic su thay déi (dao
doéng) bat thudng cha nhiét do va ap suét doc theo than
6ng chéng.

- Hu hai, ntt v& trong chinh vanh da xi mang (failure
of cement sheath) - vi tri (3) trén Hinh 1. Nguyén nhan gay
hu héng thudng gém: su thay déi (dao déng) bat thudng
cla nhiét do va ap sudt; co ngét thé tich da xi mang; tac
dong co hoc mang tinh dét ngot.

Trong vanh da xi mang, (ng suat gay hu hong ton tai
& 2 hudng chinh vudéng géc véi nhau la Gng suat husng
ban kinh va ing sudt hudng tiép tuyén (Hinh 1), iing suat
kéo [1]. Kha ndng xuat hién vét ndt phu thudc vao do 16n
cla Ung suat tac dong, trong do thudng xay ra khi ting
suat kéo vuot qua do bén kéo cla da [2, 3]. Dac biét, iing
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suat kiéu 1ap di 13p lai v&i chu ky va tan s6 khac nhau c6
tac déng 16n hon td6i su lan truyén vét nat. Da co két qua
nghién cudu ly thuyét va thuc nghiém cho thdy kiéu tng
suat nay lam tang manh xac suat gay hu hong & vi tri
ti€p xuc gira vanh da xi mang véi bé mat thanh hé giéng
khoan [6].

Cac nghién ctu cho thay kha nang dam bao tinh cach
ly 1au dai ctia vanh da xi mang phu thudc vao tinh chat co
hoc ctia vanh da, da thanh hé, dang hinh hoc 6ng chéng
va diéu kién giéng khoan. Theo két qua va téng hop cula
nghién ctu [5], yéu cau vé d6 bén kéo déi véi vanh da xi
mang phu thudc rat I6n vao luc tai trong dugc ap 1én nd
trong thaoi gian hoat déng clia giéng va céc tinh chat co
hoc ctia thanh hé. Module dan héi clia vanh da xi mang
can nho hon module dan héi ctia thanh hé dé lam giam
nhe yéu cau vé do bén kéo khi ap suat va nhiét do tang.
Dai véi ki€u vanh da linh hoat, dé uén, ung luc kéo tiép
tuyén nhé hon va tng luc nén cao hon & vi tri gan noi
ti€p gidp bé mat gilra xi mang va 6ng chéng. Diéu nay lam
giam muic yéu cau vaGi d6 bén kéo cho ngan nglia vét nit
[1, 71. Trong khi d6, khi ap suat long giéng thap xuéng, yéu
cau vé do bén kéo tang 1én khi module dan héi ctia thanh
hé tang va su hinh thanh vét nit dé xay ra khi xi mang
dugc tram & phan via ciing vi n6 lam bién dang da xi mang
[4]. V&i moi tai trong c6 thé dat 1én trong ddi van hanh cda
giéng, diéu quan trong can luu tam la chon khoang t6i uu
cia module dan héi tly thudc vao nhiing tinh chat co hoc
cla thanh hé [4]. T két qua nghién clu, cdc nha khoa hoc
rat ra diéu kién cho 2 dac tinh co hoc (module dan héi va
dd bén kéo) gitip da xi mang ton tai lau dai trong diéu kién
chiu ting suéat trong giéng khoan dau khi nhu sau:

- Ty lé hgp ly cla module dan hoi cta vanh da xi
mang so véi module dan hoi cta da thanh hé la < 0,5
(téic module dan héi clia vanh da xi mang can < 0,5 lan
so v&i module dan hoi ctia da thanh hé noi xi mang dugc
trdm) [7];

- Tylé hop ly ctia dé bén kéo véi module dan héi ctia
vanh da xi mang: ty 1é cao thi t6t han cho méi trudng ting
suatlén hon [3, 71.

Dé dam bao kha nang cach ly 1au dai ctia vanh da xi
mang, trong thiét ké vira tram va xac dinh cac tinh chat
cUa d4, can can c( vao nhiing dac tinh cta thanh hé can
tram nhu nhiét do, ap suat, tinh chat co hoc da; tuan tha
cac yéu cau vé ty lé hgp ly gitta module dan héi ctia vanh
da xi mang véi thanh hé va ty 1& hop ly ctia dé bén kéo véi
module dan héi clia chinh vanh da. T tinh chat cu thé cla
vita trdm, can lua chon daon viia sao cho tao dugc da c6é dod

40  DAUKHI - SO 1/2025

bén kéo va module dan héi hgp ly. D& nang cao kha ning
cach ly lau dai ctia vanh da xi mang tram giéng khoan dau
khi, can tim ra cac gidi phap cu thé giup ting tinh mém
déo, dan hoi théng qua gidm module dan héi, nang cao
d6 bén kéo va chéng su lan truyén vét nit cho vanh xuyén
da xi mang.

2.2. Cdc phuong phdp thuc hién

Viéc nang cao tinh dan hoi thong qua gidm module
dan hoi, d6 bén kéo va chéng lan truyén vét nit cho da xi
mang c6 thé thuc hién bang cach thém vao thanh phan
v(fta tram vat liéu dang hat c6 tinh dan hoi tét, sgi gia
cudng co kha nang nang cao dé bén kéo hodc két hop
cd hai.

2.2.1.Ndng cao tinh dan héi cho vanh dd xi méng trdm giéng
khoan: Bé sung vat liéu dang hat cé tinh déo, dan héi tét vao
thanh phan vira tram

Trong trudng hgp nay, cét liéu dang hat co tinh déo,
dan hoéi tét dugc dua vao vira xi mang dé sau dong ran, da
xi mang tao ra c6 tinh dan héi tét, module dan héi thap.
Khi dugc phan tan déu trong khoi da xi mang, cot liéu
dang hat ran cé tinh déo con déng vai trdo chéng su lan
truyén vét nut, cu thé 13, khi vanh da xi mang bi ndt, su'lan
truyén vét nut sé bi chan lai & vi tri bé mat phan cach pha
gilta xi mang va c6t liéu. T két qua nghién clu, tac gia [8]
dé xuat dac tinh cla c6t liéu déo dan héi nhu sau:

- C&hat <500 um;

Ty trong < 1.500 kg/m?;

Module dan héi < 5 GPa, t6t hon la < 2 Gpa;

- Hésé Poisson > 0,3 nhung < 0,45.

Nhiéu loai vat liéu polymer dap Ung yéu cau trén
nhung khéng bén nhiét t6t c6 thé dugc st dung &
diéu kién nhiét dé thap (dudi 100°C) nhu: polyamide,
polypropylene, polyethylene, styrene divinylbenzene
hoac styrene butadiene [8]. Mét s6 vat liéu bén nhiét hon
6 thé st dung nhung chi phi cao nhu: PEEK, Ryton, PTFE
[9]. Theo [9], cac vét liéu nay bén nhiét trong méi truong
kiém cao. Tuy nhién, diéu kha dac biét la nhiéu loai hat
déo, dan héi khi dua vao vita xi mang c6 thé tac dong lam
giam ca module dan hoi va d6 bén kéo. Do vay, sé tot hon
néu tim dugc loai vat liéu déo, dan héi c6 thé nang cao
tinh déo va d6 bén kéo hoac ty 1& hop ly ctia d6 bén kéo
vGi module dan héi ctia vanh da xi mang.

Tinh dan héi ctia da xi mang cing dugc cai thién khi
t6i uu hoa thanh phan cét liéu dang hat rdn dé lam ting
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kha nang hap thu nang lugng va dap va chéng lan truyén
vét nut. Cot liéu dang hat rdn dugc dung thudng la su két
hap classilica ti cat nghién min (silica flour) véi silica dang
micro (silica fume) va déi khi la silica ¢c& hat nano (nano
silica). Trong cong nghé nay c6t liéu dan hoi la 1 trong 3
cau ti dang ran vai dai ¢ hat t6i uu theo hudng tao da xi
mang co tinh compact cao va c6 kha nang hap thu nang
lugng va dap, chéng lan truyén vét nut.

2.2.2. Ndng cao dé bén kéo cho vanh dd xi méang trdm giéng
khoan: BS sung vdt liéu gia cudng dang soi vao thanh phdn
via trdm

Trong truong hgp dua thém vao thanh phan vira c6t
lieu dang sgi, hé viia xi mang nhu vay gan véi phéi liéu
cla dang bé tong c6 tén goi la bé tdng mém déo (flexible
concrete). Khi cét liéu sgi dugc bé sung va phan tan déu
trong viia, vanh da tao ra dugc gia cudng tuong tu nhu
cach dung cét liéu dang sgi trong vat liéu t6 hgp (vat liéu
composite). Viéc gia cudng nay gilp tang manh ddc tinh
bén nén, bén va dap, bén kéo, bén udn clia da xi mang.
Ngoai ra, n6 cling cé vai tro tich cuc trong chéng su lan
truyén clia cac vét nut (tdng muc chéng séc) cho da xi
mang. Cac vat liéu dang sai dugc st dung c6 thé gém: sai
silica, sgi carbon, sgi amiang, sgi thay tinh, sgi bazan, soi
polyvinyl, sgi polyester...

Theo téac gid Narjes Jafariesfad [5], b6 sung vat liéu
dang sgi vao vat liéu xi mang la phuong phéap hiu hiéu
cho nang cao dac tinh chiu kéo cuia vat liéu. Két qua tir cac
nghién cdu [10, 11] cho thay, tdc dong cua vat liéu dang
sgi lén tinh chét co hoc cla vat liéu xi mang phu thudc
nhiéu vao kich ¢ clia nd. Sgi macro c6 dudng kinh > 500
um cé thé cai thién tinh déo dai théng qua néi cac khe
nut macro. Sgi micro ¢6 dudng kinh < 500 pm néi cac khe
nat micro va lam cham lan truyén vét nit do. Trong da sé
cac nghién ctu, ham lugng sgi dugc dung dao ddng trong
khoang 0,2 - 3%.

Pé c6 thé sir dung cho vita xi mang tram giéng
khoan, céc vat liéu thudc 2 nhém trén can dap Ung céac
yéu cau dam bao thuan lgi cho cong doan bom tram va
kha nang phuc vu ctia vanh da & diéu kién thuc té dudi
giéng khoan nhu: (i) c6 kha nédng phuc vu & nhiét dé cao,
ap suat cao dac trung cho diéu kién giéng khoan (thudng
trong khoang 100 - 180°C); (ii) c6 tinh bén kiém cao do
da xi mang tram c6 pH cao (nam trong khoang pH = 11
- 12; tadc dong cda phan Ung kiém trong trudng hop nay
manh hon nhiéu so vé&i khi xay ra véi bé téng xay dung, vi
da xi mang tram giéng khoan lam viéc & diéu kién nhiét
dé cao). Bén kiém la dé ton tai lau dai trong da xi mang

phuc vu & diéu kién nhiét d6 cao kém déd dm cao va (iii)
khong anh hudng I6n téi tinh luu bién (tinh chay) cda vita
dé dam bao qua trinh bom tram duoc dién ra vdi tén hao
ap suat chdp nhan dugc va khong phat sinh cac phuc tap.

Tu thuc trang ky thuat trén, nhom téc gia dat ra nhiém
vu nghién ctu thiét 1ap t6 hgp phu gia dung trong nang
cao tinh dan héi, d6 bén kéo, chéng lan truyén vét nit cho
vanh xuyén da xi mang tram giéng khoan dau khi thong
qua nghién ctu thuc nghiém dé chon dugc ching loai
vat liéu hgp ly, danh gid anh hudng cla vat liéu téi cac
tinh chat cta viia va cGa da xi mang, tir dé chon dugc ham
lugng t6i uu clia t6 hagp phu gia nay.

3. Két qua va thao luan

3.1. Nghién cttu lua chon phu gia dang hat va phu gia
dang soi ddp ting yéu cdu bom tram

D06 nhét vira trdm giéng khoan, miic ma sat ndi cta
khai viia, la mét chi tiéu quan trong dam bao cho kha nang
bom trdm - dién day viia vao khoang khong vanh xuyén
hep gitta c6t 6ng chéng va thanh giéng, hodc gilta cac cot
6ng chéng. Chinh vi vay can lua chon cac phu gia dang ran
it anh hudng tdi cac théng s6 luu bién vita. Nhém tac gia
da tién hanh nghién ctu anh hudng ctia mot sé loai phu
gia dang hat va phu gia dang sgi t6i tinh chat vita xi mang,
nhu cac thong s6 Iuu bién va do chay tda, dé Iua chon céc
phu gia pht hgp cho cac nghién ciu tiép theo.

Vira nén dugc sir dung trong nghién ctu ¢ thanh
phan chat két dinh gébm 74,07% xi méng chdng loai G
theo tiéu chudn API 25,93%, cat nghién va ty 1& nudc/chat
két dinh dugc dung 13 0,5. & nhom vat liéu dang hat, két
qua nhan dugc cho thay, 2 loai vat liéu Ia hat cao su nitrile
va hat nhua poly tetra fluoro ethylene (PTFE) c6 lgi thé
hon. Trong d6, vat liéu hat cao su nitrile it anh hudng xau
t&i cac thong sé luu bién va do chay tda cla vira xi mang;
con vat liéu PTFE c6 anh hudng t6t téi cac thong sé luu
bién, nhat la khi dung & ham lugng I6n nh& vao hiéu ting
trugt tuong tu nhu nhiing vién bi trong vong bi.

G nhom vat lieu dang soi, két qua cho thdy, soi thay
tinh bén kiém va sgi bazan s& hiu lgi thé cao hon so véi
nhiéu loai sgi khac dugc dua vao nghién ctu. Cu thé, da
sO cac loai sgi khac cé anh huédng xdu tdi luu bién vira,
trong khi sgi thy tinh bén kiém va soi bazan, 8 ham lugng
khoang < 2,5%, véi chiéu dai hop ly, it anh huédng tai cac
thoéng s6 luu bién va d6 chay tda. Nhém nghién cdu chon
2 vat liéu la hat cao su nitrile va sgi thay tinh bén kiém cho
cac nghién cuu tiép theo.
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3.2. Anh huéng ctia ham luong hat cao su nitrile va soi
thay tinh bén kiém t&i dé bén nén va module dan héi dd
xi mdng

Két qua nghién ctu anh hudng ctia ham lugng hat
cao su nitrile t6i d6 bén nén va module dan héi da xi mang
& tudi 14 ngay va 28 ngay bao dudng trong moéi trudng
am & nhiét dé thudng dugc thé hién trén Hinh 2. Hinh 2
cho thay, theo chiéu tang clia ham lugng hat cao su nitrile,
d6 bén nén va module dan hoi déu giam xudng. Diéu nay
khéng mau thuan vi déi véi mot dang vat liéu nhat dinh,
dd bén nén thé hién tinh ciing, module dan hoi thé hién
kha nang bién dang khi bi nén va module dan hoi sé giam
khi @6 ciing giam. Su giam do bén nén trong trudng haop
da xi mang chua hat cao su lién quan mat thiét téi su giam
tuong déi ham lugng chat két dinh trong mét don vi thé
tich da xi mang. Vé thuc chat, thé tich chat két dinh giam
manh khi tdng ham lugng hat cao su vi cao su cé khéi

Cao su Nitrile - D9 bén nén
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lugng riéng nhe hon rat nhiéu (= 1,38 g/cm?) so véi khoi
lugng riéng chat két dinh (= 3 g/cm?).

Nhu vay, vat liéu hat cao su nitrile dua vao nghién
ctu ¢6 kha nang lam gidm module dan héi da xi mang
va viéc b sung ham lugng hat cao su hgp ly vao vira
hodc vao thanh phan hén hap chat két dinh c6 thé nhan
dugc da xi mang co tinh dan héi tot hon. Can ci vao muc
gidm module dan héi nhan dugc va thuc té viia st dung
xi mang G thudng c¢6 dé bén nén 16n hon nhiéu lan mdc
can thiét dé dam bao chuic nang gia ¢, nhom tac gia dé
xuat st dung ham lugng hat cao su = 6% cho cac nghién
clu tiép theo.

Ké&t qua anh hudng ctia ham lugng sgi thiy tinh bén
kiém t&i do bén nén va module dan héi da xi mang & tudi
14 ngay va 28 ngay bdo dudng trong moéi trudng dm &
nhiét dé thudng dugc thé hién & Hinh 3. K&t qua cho thay,
khi ham lugng soi chua cao, d6 bén nén va module dan

(ao su Nitrile - Module dan hoi
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Hinh 2. /inh huéng ctia ham luong hat cao su nitrile ti d6 bén nén (a) va module dan héi (b) dd xi mng.
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Soi thay tinh - Module dan hoi
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Hinh 3. /inh huéng ctia ham Iong sgi thily tinh bén kiém tdi @ bén nén (a) va module dan hoi (b) dd xi méng.
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hoi giam. Nhung sau khi tang ham lugng phu
gia nay, dé bén nén va module dan héi tang
trd lai. Nhu vay, khi uu tién tang tinh dan hoi
cho da xi mang (module dan héi giam) thi ham
lugng sgi thay tinh bén kiém can quan tam
nam trong khoang 0,5 - 2%. Do vay, nhom tac
gia chon st dung ham lugng soi thiy tinh bén
kiém 0,75 - 1% cho cac nghién ctu tiép theo.

3.3. Nghién ctru édnh huéng déng théi ciia phu
gia hat cao su nitrile va phu gia soi thiy tinh
bén kiém téi dé bén nén va module dan héi
dd xi mang

Nghién ctu anh huéng déng thaoi cta 2
phu gia dang hat va dang sgi tGi dd bén nén
va module dan hoi d4 xi mang dugc tién hanh
cho mét s6 t6 hop da cho két qua & tudi 14
ngay va 28 ngay nhu Hinh 4 va 5. Viéc dua phu
gia vao vira & cac thir nghiém nay duogc tién
hanh theo phuang phap bé sung truc tiép vao
v(ia dang khuay.

Két qua Hinh 4 va 5 cho thay, xu huéng
chung la su c6 mat cla t6 hop phu gia sgi va
hat lam giam dong thoi dé bén nén va module
dan hoi. Két qua module dan héi trén Hinh 5
cho thay, khi gitt nguyén ham lugng sgi nhung
tdng ham lugng hat (Ung véi t8 hop phu gia
0,75% sai, 5% hat va 0,75% sgi, 6% hat), muc
giam module dan hoi dugc cai thién; con khi
gitr nguyén ham lugng hat nhung tang ham
lugng soi (iing vai t6 hop phu gia 0,75% sai, 6%
hat va 1% sgi, 6% hat), muiic gidm module dan
hoi kém di. Nhu vay, dé dat muc gidm module
[&6n hon, nén tang ham lugng hat (Ién > 6%) va
gidam ham lugng soi xu6ng 0,75% & cac nghién
clu tiép.

Cac két qua nghién cdu trinh bay & trén
dugc tién hanh trén viia nén (74,07% xi mang
G + 25,93% cat nghién; ty 1& nudc/chat két
dinh 0,5). Nghién ctu tiép theo s&r dung thanh
phan vita dugc Vietsovpetro dung dé tram
6ng chéng khai thac, ddm bao yéu cau cao vé
kha nang ngan ngua khi xam nhap (Bang 1);
viia dugc goi tat la vira s6 1. Viia nay c6 chia
bé phu gia hoa hoc dugc cung cép bdi Baker
Hughes (My).

K&t qua nghién cru dnh hudng cla 2 t6
hop phu gia (0,75% sgi, 6% hat va 0,75% sai,

Bén nén 14 ngay
2 248
£ 19,28
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Hinh 4. Anh hung cia mét s6't6 hap phu gia tdi d6 bén nén dd xi mdng & tudi 14 ngay
va 28 ngay.
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Hinh 5. Anh huéng ciia mot s6t6 hap phu gia téi module dan héi dd xi mdng

G'tudi 14 ngay va 28 ngay.
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6,5% hat) dang khé t&i d6 bén nén va module dan héi vira
xi mang s6 1 & tudi 14 ngay va 28 ngay dugc thé hién trén
Hinh 6 va 7.

Hinh 6 va 7 cho thay viia s6 1 (chida bo phu gia cla
Baker-Hughes) thé hién xu hudng anh hudng cla té hap
phu gia sgi va hat t&i d6 bén nén va module dan hoi khéng
c6 su khac biét so vai két qua thir nghiém trén vira nén.
Tuy nhién, c6 thé thay rang, kha nang lam gidm module
dan hoi 6 vita chiia bd phu gia hoa hoc Baker-Hughes cao
hon so véi truong hop thir nghiém trén vita nén. Diéu nay
lién quan tGi viéc t6 hgp phu gia dé phan tan hon trong

loai vira chira cac phu gia héa hoc, trong d6 c6 chat phan
tan. K&t qua nghién ciu ciing cho thay, khi tap trung vao
giam module dan hoi, khéng nén dung ham lugng sgi cao
(t6i 1%) ma chi nén dung ham lugng 0,75% va khi tang
ham lugng hat cao su (ti 6% lén 6,5%) module dan hoi
ti€p tuc gidm thém dang ké.

Ngoai ra, nhém tac giad da tién hanh danh gia anh
hudng cta chiéu dai sgi, ty 1&é nudc/xi mang va nano
carbon t&i mét s6 tinh chat ctia da xi mang va nhan thay:
(i) @6 bén uén clia da xi mang dugc cai thién ro rét khi tang
chiéu dai sgi thay tinh t& 4 mm 1én 6 mm va 12 mm; (ii)

Bang 1. Thanh phdn viia dién hinh cho trdm 6ng chéng khai thdc chiia bd phu gia hda hoc dugc cung cap béi (g ty Baker-Hughes, My (viia s6'1).

STT Vatliéu, héa pham Chiic nang chinh Donvi Ham lugng
1 XimdngG Chat két dinh pps 94
2 Phugiating bén nhiét: silica flour Tang d6 bén nhiét bwoc 35
3 Phugia kht bot (defoamer): FP-9L Khi bot khi gps 0,05
4 Phugiatang lién két, ngan ngtia su xam nhap clia khi: BA-58L  Chdng su xam nhép ctia khi vao vita gps 1,10
5  Phugia da chicnang: Ultra-7L Gidm d9 thai nudc gps 0,28
6 Phu gia phan tan: (D-33L Gidm dd nhét gps 0,30
7 Phugia chdm dong: R-8L Kéo dai thai gian ddc quanh gps 0,08
8  Nudcbién Nudc tron gps 52
Bén nén 14 ngay; vita 1 15 Bén nén 28 ngay; viia 1
40 3831 44,98
35 ! 40
=30 s
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2 50 E 25
S < 20
<O [en)
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3 5
0 0
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Ty 1€ sgi/hat trong phu gia Ty 1é sgi/hat trong phu gia
(a) (b)
Hinh 6. Anh hudng cta cdc t6 hop phu gia dang khé tdi d6 bén nén dd xi mdng khi thir nghiém vdi vita s'1.
; Module dan hoi 14 ngay; viia 1 3 Module dan héi 28 ngay; viia 1
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Hinh 7. Anh huéng ciia cdc t hap phu gia dang khd téi module dan hi dd xi méng khi thi nghiém véi viia s6'1.

DAU KHi - SO 1/2025




PETROVIETNAM

dd bén nén va module dan hoi da xi mang giam
nhanh khi tang ty 1é nudc/xi méng tur 0,44 1én 0,5
va (i) nano carbon lam tang dé bén uén, nhung
cling lam tang module dan hoi. D€ gidm dang
ké module dan hoi, c6 thé ap dung gidi phap ha
kh&i lugng riéng clia viia, bao gom st dung hoac
tang tuong déi ham lugng phu gia dang hat co6
khéi lugng riéng thap. Trong mot sé trudng hop,
nano carbon c6 thé dugc bé sung dé can bang,
cai thién do bén uén va bén kéo clia da xi mang.

Viéc nghién ctiu anh hudng cuta cac t6 hop
phu gia sgi va hat t6i cac tinh chat ctia da xi mang
da cho phép nhém tac gia két luan ty 1é phu hop
cla té hgp phu gia sgi va hat cho cac nghién ctiu
tiép theo la: sgi 0,75% va hat 6 - 6,5%.

3.4. Anh huéng cia té hop phu gia duoc bién
tinh bé mdt, tang kha ndng phén tdn, téi dé
bén nén, module dan héi, dé bén kéo, bén uén
va bén va dép ctia dd xi médng

Kinh nghiém st dung phu gia dang ran cho
v{fa xi mang cda nhiéu hang cho thdy, dé phat
huy t6t tac dung, cac phu gia dang ran can dugc
phan tan tét vao thé tich khéi vira. Trén thuc
té, phu gia hat cao su nitrile c6 bé mat khéng
ua nudc, nén khé phan tan déu trong viia. Phu
gia sgi thuy tinh bén kiém, tuy tr& nén ua nudc
nhanh hon trong vita xi mang c6 tinh kiém
cao, nhung do c6 dién tich bé mat riéng 16n va
chiu dnh hudng manh cla hién tugng tinh dién
nén thuong dinh cum, dan chéo vao nhau, nén
rat kho phan tan déu trong viia. D€ khic phuc
nhugc diém nay, cach ti€p can tét nhat la tron
kho cac phu gia vao hén hgp chat két dinh (hén
hop xi mdng G + silica flour) trudc cong doan tao
vifa. Nhém tac gid da dua ra gidi phap chuyén
t6 hop phu gia khé vé dang uét bang cach trén
(lam uét) t6 hgp nay véi chinh mét phan chat
phan tan dugc dung trong don vira. Phan chat
phan tan dung lam uét t6 hap phu gia sé dugc
khau tri khi chuan bi nudc trén. Khi trén dé tao
v(ia, phu gia udt duoc bé sung truc tiép vao bé
tron vita va dugc hé théng khudy trén cing bom
tuan hoan phan tan déu trong viia.

Nhom tac gia da tién hanh nghién cdu, danh
gia anh huéng cla 2 t6 hgp phu gia uét (thanh
phan: 0,75/6%; 0,75/6,5%) va t6 hgp phu gia uét
chtia nano carbon (thanh phan: 0,75/6/0,25%)

téi cac tinh chat co hoc clda da xi mang. Via dugc dung trong
nghién ctu la vita s6 1 cé thanh phan chinh nhu Bang 1. Két qua
anh hudng cta thanh phan 3 t6 hop phu gia bién tinh ust téi do
bén nén va module dan héi dugc thé hién trén Hinh 8 va 9.

Hinh 8a cho thdy, su c6 mat cla nano carbon (thanh phan:
0,75/6/0,25%) da cai thién do bén nén so vai thanh phan khong
chta né. Su cai thién nay cling dugc phan anh qua két qua gidam
module dan héi tudi 28 ngay trén Hinh 9b. Két qua trén Hinh 9 cho
thay su tang ham luong hat trong t6 hop phu gia tir 6% lén 6,5%
ti€p tuc lam gidm module dan héi, tic lam da xi mang cé tinh dan
hoi hon.

Két qua dnh hudng cia thanh phan 3 t6 hop phu gia bién tinh
UGt tGi do bén kéo, do6 bén udn va do bén va dap dugc thé hién
tuong ung trén Hinh 10 - 12.

Két qua Hinh 10 cho thay, su c6 mat clia cac t6 hgp phu gia
lam tang manh d6 bén kéo da xi mang, nhat la khi cé nano carbon.
Céc t6 hop phu gia cling lam dé bén uén da xi mang tang dang ké
(Hinh 11). D6 bén kéo da xi mang (Hinh 10) tang manh va module
dan héi giam (Hinh 9) cho thay, da xi ming chia cac t6 hop phu gia
da cung ltc vira lam gidm module dan héi d3, vira lam téng ty 1é

Bén nén 14 ngay; viia 1
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(b)
Hinh 8. inh hudng cia thanh phdn cdc t6 hop phu gia 6t tdi do bén nén dd xi mdng.
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Module dan hoi 14 ngay; via 1

Module dan hoi 28 ngay; viia 1
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Hinh 10. Anh hudng ctia thanh phén cdc t6 hap phu gia udt ti do bén kéo dd xi méng.
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Hinh 11. Anh hutng ciia thanh phdn cdc t6 hop phu gia u6t téi @9 bén udn dd xi méng.

gita d6 bén kéo va module dan hoi, dap ung tét hon doi
vGi yéu cau da xi mang ton tai lau dai trong diéu kién chiu
ing suat trong giéng khoan dau khi.

Hinh 12 cho thay dé bén va dap cta da xi mang chura

céc t6 hgp phu gia cao vuat trdi so véi mau da khéng chia
t6 hgp phu gia. P bén va dap tang khi vat liéu d& gion
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la bang ching cho thay da xi mang chua cac t6 hgp phu
gia da lam giam (chéng lai) su lan truyén vét nut khi bi tac
dong s6c clia luc co hoc.

Nghién ctu cho thay thanh phan t6 hop phu gia soi
va hat rat ra ti cac nghién cru & phan trén (sgi 0,75% va
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Bén va dap 14 ngay; vita 1
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Hinh 12. Anh hung cia thanh phdn cdc t6 hop phu gia w6t t6i d bén va dap dd xi mang.

hat 6 - 6,5%) dap Ung yéu cau nang cao tinh dan héi, doé
bén kéo, chéng lan truyén vét nut cho da xi mang tram
giéng khoan dau khi.

4. Két luan

Tu két qua nghién ctu anh hudng ctia ham lugng hat
cao su nitrile, sgi thay tinh bén kiém t&i dé bén nén va
module dan héi da xi mang ti vira nén trén co s xi mang
G va cat nghién, da rat ra dugc khoang ham lugng clia hat
cao su la = 6% va sgi thay tinh 13 0,75 - 1% dé c6 dugc té
hap phu gia can thiét lap.

Nghién ctru anh hudng dong thoi clia phu gia hat
cao su nitrile va phu gia sgi thay tinh (véi ham lugng nam
trong khodng can quan tam, 0,5 - 2%) t&i d6 bén nén va
module dan héi da xi mang (tu vita nén va via dién hinh
cho tram 6ng chéng khai thac chia da bé phu gia hoa
hoc) cho phép rut ra mét sé két luan nhu sau: (i) xu hudng
chung 14 t6 hgp phu gia sgi va hat lam gidm déng thai do
bén nén va module dan hoi; (i) dé€ dat mdc gidam module
I6n hon, can tang ham lugng hat (Ién > 6%) va gidam ham
lugng sgi xuéng 0,75% va (iii) ty 1& phu hgp cla t6 hap
phu gia sgi va hat la sgi 0,75% va hat 6 - 6,5%.

Nghién ctu anh hudng cla t6 hgp phu gia vai thanh
phan dé xuit & trén, dugc bién tinh bé mat bang chat
phan tan cho tang kha nang phan tan, t6i mét sé tinh chat
co hoc da xi mang (d6 bén nén, module dan hoéi, dé bén
kéo, bén udn va bén va dap) cho phép rut ra cac nhan xét
sau: (i) sy c6 mat clla nano carbon ham lugng 0,25% lam
cai thién dé bén nén, (ii) ham lugng hat trong t6 hgp phu
gia tang ti 6% lén 6,5% ti€p tuc lam giam thém module
dan héi (lam da xi mang c¢é tinh dan héi hon) va (iii) da xi
mang chiia cac t6 hgp phu gia vira lam gidm module dan
hoi, vira lam tang ty 1& gitta d6 bén kéo va module dan hoi,

dap ung tét hon yéu cau da xi mang tén tai lau dai trong
diéu kién chiu tng suat trong giéng khoan dau khi.

D6 bén va dap cla da xi mang chua cac t6 hop phu
gia cao vuat troi la bang ching cho thay céac t6 hgp phu
gia da lam giam (chéng lai) su lan truyén vét nit khi bi tac
doéng séc clia luc co hoc.

Nhom tac gia da thiét 1ap t6 hap phu gia gém sgi
va hat c6 kha nang nang cao tinh dan hoi, d6 bén kéo,
chong lan truyén vét nat cho vanh dé xi mang tram giéng
khoan dau khi c6 thanh phan phu hgp la sgi 0,75% va hat
6 -6,5%.
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STUDY ON THE FORMULATION OF ADDITIVES TO IMPROVE ELASTICITY,
TENSILE STRENGTH, AND CRACK PROPAGATION RESISTANCE OF THE
CEMENT SHEATH IN OIL AND GAS WELL CEMENTING
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Summary

This study focuses on developing a composite additive system to improve the elasticity, tensile strength, and crack propagation resistance
of the cement sheath in oil and gas well cementing. The primary materials used are nitrile rubber particles and alkali-resistant glass fibers,
selected based on their appropriate particle size distribution and fiber dimensions that minimally affect the rheological properties of cement
slurry.

As a result, the study successfully established a composite additive system comprising 0.75% alkali-resistant glass fibers and 6 - 6.5%
nitrile rubber particles that effectively enhances the elasticity, tensile strength, and crack propagation resistance of the cement sheath in
oil and gas cementing. After surface modification with dispersing agent, the composite additives demonstrated the ability to increase the
tensile strength-to-elastic modulus ratio, enabling the cement sheath to better withstand long-term stress in downhole oil and gas well
environments. Additionally, the impact strength of the cement sheath containing the composite additives was significantly higher compared
to samples without additives.

Key words: Technology, drilling, materials, cement plug, additives, fibers, granules.
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