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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ ЦЕМЕНТНЫХ РАСТВОРОВ,
 ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В БУРЕНИИ
Станислав ВИЛЬК
Станислав Вильк, д.т.н., профессор, Горно-металлургическая Академия в Кракове, факультет бурения  нефти и газа. аl. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; tel.: (+48 12) 617 22 01
В работе представлены результаты лабораторных исследований по определению изменения технологических параметров уплотнительных цементных растворов при воздействии магнитного поля на воду затворения раствора. Лабораторные исследования проведены для трех различных значений отношения вода/цемент, а также различных периодов воздействия магнитного поля. Величина отношения вода / цемент изменялась в пределах от 0,4 до 0,6, а время воздействия магнитного поля – в пределах от 0,1 до 10 с. Анализ полученных результатов лабораторных исследований показал существенное влияние магнитного поля, воздействующего на воду затворения раствора, на изменение технологических параметров цементного раствора.
Свойства физических тел зависят от их строения. Все физические тела состоят из элементарных частиц. Частица (молекула) является наимнейшей частицей простой субстанции (химического элемента) либо сложного химического соединения, способного к самостоятельному существованию, сохраняя ее химические и физические свойства. 

Свойства частиц зависят от вида, числа, способов соединения и пространственного размещения образующих ее атомов. Например, частица воды имеет вид равнобедренного треугольника, одной вершиной которого является атом кислорода, а два остальные – атомы водорода, находящиеся на расстоянии 1,013 Ǻ от атома кислорода, причем направления связей между атомами водорода и атомом кислорода составляют угол 105о. Частица воды образует электрический диполь. 

Химические свойства элементов зависят от числа электронов на внешней оболочке атома (электроны валентности). Некоторые физические свойства атомов, например, подвижность под влиянием магнитного поля зависят от конфигурации электронов на последнем слое. Частицы (ионы) с нечетными электронами (не упругими) проявляют парамагнетические свойства. Электрон, кроме движения вокруг ядра совершает также движение вокруг своей оси. Это движение называем спином, либо собственным моментом движения электрона. Вращение электрона с зарядом вокруг ядра представляет собой замкнутый ток, который обладает собственным магнитным моментом. Электрон становится элементарным магнитом, имеющим северный и южный полюсы. В приложенном магнитном поле вектор, представляющий момент спина, может занять положение, в котором его спиновая составляющая направлена в соответствии с полем либо в противоположном направлении, принимая значения ( 
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. С моментом спина тесно связаны магнитные свойства каждой субстанции.

Магнитный момент в минералах цементного клинкера составляют ионы металлов Fe2+, Fe3+, Mn2+. В то же время ионы Si4+, Al3+, Ca2+, Mg2+, K+ не обладают магнитным моментом. 

Можно принять гипотезу, что основное влияние магнитного поля на изменение технологических свойств цементного раствора связано с полярным строением частиц затворенной воды и содержащимися в ней ионами. 

Подробные измерения магнитной проницаемости воды были проведены Селевудом (10(. Он определил, что магнитная проницаемость воды при температуре 293оК составила – 0,7218.10-6 (H/m(. Магнитные свойства воды изменяются в зависимости от растворенных в ней субстанций. В работе (2( описаны результаты исследования магнитных свойств трех проб дистиллированной воды, отобранных из трех различных источников. Проба №1 – речная вода, проба №2 – водопроводная вода, проба №3 – дождевая вода. После многократной дистилляции в кварцевой посуде пробы были подданы анализу на спектрографе типа ISP-30. Данные спектрального анализа представлены в таблице1. Наибольшее число парамагнитных микродобавок показала проба №2. 

Лабораторные исследования

Целью исследований было определение изменения выбранных технологических параметров цементного раствора и цементного камня, приготовленных из портландцемента 350.

Химико-минералогический состав цемента, использованного для приготовления цементных растворов, подвергнутых исследованию, был следующим:

Компоненты  
% массовые
 потери при отжиге 


0,62

SiO2




21,30

Fe2O3



3,38

Al2O3



6,17

CaO




65,26

SO3




0,36

модуль насыщения


0,90

модуль силикатный


2,20

модуль алюминиевый

1,83

C3S




57,56

C2S




17,37

C3A




10,63

C4AF



10,27

удельная поверхность
2843 см3/ г

Химический состав летучей золы с цементного завода, использованной для приготовления уплотнительных растворов:

Компоненты

% массовые

SiO2




40-45

Al2O3



23-25

CaO



18-20

MgO


4

Fe2O3


6

SO3
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Результаты исследований по определению химического состава цемента и летучей золы были получены из Института вяжущих материалов – Отдела контрольных исследований в г. Сосновце. 

Использованные в лабораторных исследованиях цементные растворы были приготовлены на водопроводной воде. Физико-химические свойства этой воды были следующими:

pH



8,0 

CO2



10,0 г /дм3

CO2 агрессивные

0,0 г /дм3

Щелочность

265,0 г /дм3
CaCO3




Твердость воды

290,0 г /дм3
CaCO3
Хлориды


150,0 г /дм3
Fe



0,02 г /дм3

N-NO2


0,002 г /дм3

N-NO3


2,60 г /дм3
N-NH4


0,00 г /дм3
Свободный хлор

0,63 г /дм3
Растворимые субстанции
290,0 г /дм3
Сульфаты


280,0 г /дм3
Фосфаты органические
0,06 г /дм3
Фосфаты растворимые
0,21 г /дм3
Фториды


0,32 г /дм3
Кремний 


17,0 г /дм3
Фенолы


0,000 г /дм3
Цианиды


0,000 г /дм3
Кислород растворенный
10,3 г /дм3
Ca



103,7 г /дм3
Вода, которая использовалась для приготовления цементного раствора, подвергалась воздействию магнитного поля. Автор построил для этой цели специальный аппарат. Главными элементами этого аппарата были два соленоида, намотанные на медную трубу диаметром 0,22 м и длиной 1 м. Соленоиды были размещены на расстоянии 0,33 м от концов трубы, через которую протекала вода, подвергавшаяся воздействию магнитного поля. Магнитное поле возникало в соленоидах во время пропускания через их обмотки постоянного тока. Магнитная индукция катушек составляла 0,14 Тесла. Время воздействия магнитного поля на воду регулировалось изменением скорости воды, проплывавшей через медную трубу, на концах которой были смонтированы шаровые клапаны, позволявшие плавно производить регуляцию потока воды. Непосредственно после воздействия магнитного поля на воду приготавливались цементные растворы и определялись их технологические свойства. 

Результаты лабораторных исследований

Результаты лабораторных исследований представлены в таблицах 1-4. Анализируя полученные результаты лабораторных исследований, можно констатировать (отметить), что существенные изменения технологических параметров цементного раствора наблюдаются уже при кратковременном воздействии магнитного поля на затворенную воду. Наибольший прирост растекания воды наблюдается в первые три секунды воздействия магнитного поля на затворенную воду цементного раствора. По мере увеличения времени воздействия магнитного поля увеличение показателя растекания быстро снижается. Анализируя вид зависимости расхода фильтрации цементного раствора как функции времени воздействия магнитного поля для различных соотношений вода/цемент (в/ц), можно отметить, что наибольшая интенсивность снижения фильтрации наблюдается в первые три секунды воздействия магнитного поля. Для раствора с соотношением в/ц = 0,6 уменьшение фильтрации зафиксировано на 35,2%, причем уже после первых трех секунд воздействия отмечено уменьшение на 17,6%. Фильтрация цементного раствора при соотношении в/ц = 0,4 уменьшилась на 37,5%. В первые три секунды воздействия магнитного поля фильтрация уменьшилась на 25%. Время застывания (связывания) цементного раствора, приготовленного на воде, подданной воздействию магнитного поля в течение 1 минуты вначале связывания, составляло 2 часа 20 минут. Аналогично время окончания связывания раствора составляло 6 часов 15 минут. а также 3 часа 55 минут. Подобный характер изменений свойств можно отметить для цементных растворов с соотношением в/ц = 0,5 и в/ц = 0,6. Пробы цементного раствора, затвердевшего в водяной ванне при температуре 293оК после 24 часов для в/ц = 0,4, показали среднее сопротивление на сжатие 174,3 МРа при приготовлении раствора на необработанной воде и 201,8 МРа для цементных растворов, приготовленных на воде, подвергнутой воздействию магнитного поля в течение 0,1 с. С увеличением времени воздействия магнитного поля наблюдается увеличение прочности цементного камня. При времени воздействия в течение 3 с прочность составляет 241,3 МРа, а при 60 с – 247,3 МРа. Наибольший прирост прочности наблюдается при времени воздействия магнитного поля в пределах от 1 с до 3 с. Лабораторные исследования показали также, что проницаемость цементного камня, полученного при использовании обработанной воды, после 48 часов его затвердевания уменьшилась в среднем на 33,4%. Лабораторные исследования были реализованы в рамках темы 10.190.233 Горно-металлургической Академии в Кракове. 

Выводы

1. Уплотнительные цементные растворы, применяемые в бурении, которые были приготовлены на затворенной воде, подвергнутой воздействию магнитного поля, имеют значительно лучшие технологические параметры по сравнению с растворами, приготовленными на обычной воде.




Таблица 1 - Данные спектрального анализа проб воды
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