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�.�	��������	�������
	��/��	/�	��
������	��$�	0/����1	�
�����	0��2	���
�����	/��0���3	/���4���	 rurami	�������
�	�	$��������	/������	.�1	0���"��	���
/������ odpowiednim zaczynem.	567�	0�4	��	�$��	�.�	��������	�������
	��/��	��0���
��/������	 uszczelnieniem	 �	 ��7"���	 ��2��4
0�2	 ���"��8��	 ��	 /���������	 ��/��+
&����������	 ������	 �0���"���26��	 �	 ��
��#	 ���8����8����#	 /�8�������	 �	 0��.�����
/��/����	��$��	��/"�2	�	$��������	��	������
�	
�676�$�	�	�����#	�������
�	 "�.
��������	 �	 /���0�	 ��$�������	 �������
�+	 Z punktu widzenia ochrony wód pod-
ziemnych�	 $������	 ������m zaczynu cementowego	 20�	 ��
����	 �����"�����	 /���
��������#	���8��2	#���������	������8���#	��
�	�.�	��	���#������	��	��# mieszania
i zanieczyszczenia+	9�����	�������	/������	 0/����1	 �7	
�����um minimalnej prze-
/�0����"��8��	 /���	 0
��2��	 ���nnych warunkach temperaturowych+	 9��
���	 /��/�0��
���"��81	 20�	 0���$�"��	 �����6��	 �	 ���$�	 ��	 ��7"��6	 �$�0����81	 ���	 /��������#
�	0��0��
�	��	/������	�������
�	�	��7"���	�
�	
����2�	�#�����2+	:��7�	������
�������	/������	 ��#���1	 0�4	��.�6	ura.��"��8��6�	 /��������"��8��6 i po stwardnie-
niu, w postaci jednorod�$�	
������	������1 rury wymiennika ��	���2 ich	���$�8��.

Dobranie	��������	
����	.4���	��2"/0��	/��	
�7���	�	��72	����������#	��$"4�
���	20�	bardzo trudne, dlatego przebadano trzy d�0�4/�	��	/�"0
��	���
�	��0���
�	0/��
��	�����"���#	/���	��7���#	/��/���2��#	�	�"�	����/������	��/�������	�	optymalnych
parametrach ��0��0������#	��	��/�������	���������#	�������
��	��/��+
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Badaniom poddano trzy	 ��7�	$����e mieszan���	��/����26� do otworow��#	���
�����
��	��/��: ThermoCem PLUS dystrybuowany przez Gó��7�7 Cement, Hekoterm
firmy Hekobentonity i Stüwa THERM 2000 firmy Stüwa Konrad Stükerjü�$�	 ��.�+
�	 �"�	 /���������	 �	 ����0����	 /��������	 8��7��#	��+	��0���
	 ��	 ���
�$�	 ��
����	/���"����
�$��	/���24��	��	�.������	�����7 cement marki Cemex.

;#���<�	!=>&	��	��0���
�	0�������	�����"���#	�	���4
0�����	/���������
���	 ��/��+	 ����$	 /���������	 ;#���<�	 !=>&	 20�	 #�����"������	 0/�����	 
���
/���	 ��/������2	 /����.�	��7	 �0�6$�61	 ���	 ����	��70�	�0
�?��
�	 /�����������
��/��	�	/���������	�	�������2����	��0�4/����	����������	��/����26���� [1]. Produkt
dystrybuowany przez	����7�7	<���	 ��	 0����� lekki, bardzo drobno zmielony, pulchny
proszek (rys. 1).

4��7�67	!��.
�	��0������	;#���<�	!=>&

Produkt firmy Hekobentonity – Hekoterm to wg karty technicznej produktu,	�����	��
�����0������	0��#�	/��0�
�	��26��	��
0����/��6	����0��4�	
����	20�	.�����	��
������
��/�������	/��0�����	/��8������2	/���4���	rurami wymiennika	�	$��������+	@���
"��2�	#���������	������8���#	�	0���"��81	��/������	��	
�"2�	��"��, o których prze-
konuje producent [2]. �
����	��	 0���
���4	 �	 
�"��	 ���.�$�	/��0
�	 A��0+ 2). Jest du7�
��470��	��	;#���<��+	!rodukt mo7 zawiera1	0/��	�"�8��	/��0
�	
��������$��	
����
20�	��.���	/�������
��	��/��+
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4��7�97	!��.
�	��0������	�	�����	&�B��	;#��	�---

 �"2�6	$����6	��0���
6	�7��6	��	.���3	 20�	������	�����
�2	 �����	STÜWA –
Stüwa THERM 2000. 5�	�$�	/����
��	�	����7�����	��	&�ü��	;#��	�---	C�D	��"7�
����1	/�����0	/���$����������	�������	��676��	�	/�0����	 �����+	&����	;#��	�---
20�	.�6�����.���6	A.7��6E	��0���
6	A��0+ 3),	�	�'F)-G	�������8��	$"����	która wg produ-
centa dodawana jest w �"�	/�"/0����	���8����8��	�#������#	����+	Z karty technicznej



��(

/����
��	��7��	0�4	�������1�	�7 mieszanka zawiera przesiane ziarna kwarcu o rozmiarze
ziarna zwykle < 0,8 ��+	!�/����	/����������	20�	��"
�	��	��������	�	
�����#	������


�676��	�	�����niku pracuje w temperaturze	/���72	/��
��	����������	H)I+

J�/����	 /�0���$�"���#	��0���
	 ��7����	 0�4	�0/��������
���	��������0�����
������ (w/m).  �7��	��0���
�	 ��	��/�������	 ���������#	�������
��	 ��/��	 .���
/���$���������	 �	 /�0����	 ����#	 ��7���#	 �K�,	 �	 ���	 2��	 �0/��������
	 .��	 �$����
� zaleceniami producenta. W tabelach od 1 do 4	/�����	�"�8��	/�0���$�"���#	0
�����
��
� mieszaninach 4 receptur.

!�:����6

J�/����	�������	�0���"���26�$�	��	.���	8���
�	;#���<�

!�:����8

J�/����	�������	�0���"���26�$�	��	.���	8���
�	�
����

!�:����9

J�/����	�������	�0���"���26�$�	��	.���	8���
�	&�B��	;#��	�---

Produkt ThermoCem PLUS 

�������	

����� 0,7 0,8 0,9 

Woda g 1200 1500 1500 

ThermoCem g 1714,3 1875 1666,7 

Cement g – – – �����
�������� 

Suma g 1714,3 1875 1666,7 

Produkt HEKOTERM 

�������	

����� 0,5 0,6 0,7 

Woda g 1000 1262 1200 

Hekoterm g 2000 2100 1714,3 

Cement g – – – �����
�������� 

Suma g 2000 2100 1714,3 

Produkt Stüwa Therm 2000 

�������	

����� 0,47 0,57 0,67 

Woda g 1200 1300 1200 

Stüwa Therm 2000 g 2220,26 2000 1557,47 

Cement g 332,94 300 233,55 �����
�������� 

Suma g 2553,2 2300 1791,02 



��'

!�:����;

J�/����	�������	�0���"���26�$�	��	.���	�����	<L%LM

!���$�������	 
�7�2	 ��/����	 ���/���4��	 ��	 ���������	 ��/������2	 �"�8��	 /��
0���$�"���#	0
�����
��,	�	��0�4/��	��
�����	ich wymieszanie	��0�����	�.�������+
!�����0	��0�����	 0��/�����	�0�/�����	 $����	��0���
�	��/�������	 ��	����	 �����
.��2+	 �	 /���/��
�	 8���
�	 Stüwa Therm 2000 najpierw �	 ���6	 �����0���� Cemex,
a ��0�4/��	������	��/�niacz.

>��0
��	/�	����0�����	�������	/�0��7���	��	��
������	���8��2	����7����#	.��
��3+	9	urobionych zaczynów wykonano badani�	/��0�������#	/��������	8��7��#	���
������	 ��������#.
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�0��0�
�	 /�������	 8��7��#	 ��������	 ��������#	 �.�����	 ��	 /��0����	 ����
��	H(I+	N������	���$"4������	/������	��0�4/�26���#	parametrów:

F $40��8���
F "/
�8��	 �����2�
F ���"���8���
F ��0��2��
F /�	��"������
F ��"����2�	���8���2	 A�������0�2E�
F /��������	 ��"�$������#O
P "/
�8��	 /"�0�����2�
P "/
�8��	 /�����2�
P $������	/����4���+

N������	 8��7��#	 ��������	 ��������#	 ��	 ��/�������	 ���������#	 ��������

��	 ��/��	 ��0����	 /��/��������	 �	 =�.���������	 !�����	 ����������# na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie.

!�����	$40��8��	��0���	��
�����	��	/����6	��$�	������2	typu Baroid.	����
�	/��
������	$40��8��	���2��26	0�4	�	��."�	'�	$���	�0������	��0����	�0��0�
�	����
� bada-
nych parametrów zaczynów.

Produkt Cement Cemex 

�������	

����� 0.6 0.8 1.0 

Woda g 900 1200 1000 

Cemex g 1500 1500 1000 

Cement g – – – �����
�������� 

Suma g 1500 1500 1000 
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 �.
	R����	/�0��7��	��	�.������	 "/
�8��	�����2, która o
�8"���	 20�	 2�
�	���0
��/����	 �������	 �	 0��7
��$�	 
�.
�	 R����	 ��	 (+ N�����	 /��/�������	 0�4	 /�/���
���
���	��/����	�	��"���	������u do kubka�	�	��0�4/��	�������	���0�	��	���
����
��/����	 ��	 ���
����$�	 ��/����4���	 .����$�	 �����	 � aparatu. Wr��	 �	 ����0��
"/
�8��	��������	���0	2$�	��/����	�	
�.
�	/������	����0��1+ <��0�	��/����	/�����
� tabeli 5.

!������	���"���8��	�	/���."�7���	0/�0�.	�������2	��0	�	0��/���	/��������"��8��
�������	�	������	����������	�	/���	/��/4	�������2�6. Bad���	��
���2	0�4	0��7�

��	8��4���	���@@, �	������	��.���	0�4	��	��0
�"����2	/��0����+	@�	.�����2	���"��
��	20�	������	���	"/0��	20�	2$�	/��������"��81+	����
�	���"���8��	�24��	�	��."�	'+

R�"����24	.�����	/��06	��"�����2�6	N�����	/���	��7����	��8��3	-�7MPa, z �6	���$6,	 �7
��7����	��	/������	.�1	�0�6$��4��	�	���0�	��	���70���	��7	'	0
���+	9�����	�������
/������	��#���1	0�4	2�
	��2���20�6	��"����26	�	���$�	��	����	/������	�	��#	��#���4+
N�����	����	��	������	/��.����	/���	0�����3	/�������	�0���	��"�����2�$��	"��	��
���72	��7	)-	�����. W otrzymanych filtratach zanurzano papierki "�
��0��	�	�"�	�
��
8"���	��#	
��0���8��K��0�����8��+	Wyniki filtracji i pH podano w tabeli 5.

!�����	/��������	 ��"�$������#	��
�����	/���	�7����	��0
�������	�.�����$�
<#��	 )'	 �!@	 S�0�����+	 =/
�8�������	 ��	 /�0����	 ��
�0	 ��	 /�4�
�8��	 �.�������#
/���	 /����2	 �$�"��2�	 �.�����	 ��	 �	 ��	 Q--+	 !�	 /������	 
6��	 0
�4����	 /���	 /�4�
�8��
�.�����2	φ = 600 obr/min oraz φ	T	)--	�.�K���	��7��	.���	�."����1	"/
�81	/"�0�����6
�$ wzoru:

ηp = φ600 – φ300  [mPas] (1)

��	 /��0����	�0
���3	��0
�������	 /���	��+	 /�4�
�8����#	 �.�������#	 �."������
"/
�8��	/"�0�����	��������+	����
�	zawarto w tabeli 5.

 �7�6	��/���4	/�0���$�"���#	��������	�0���"���26���# po	����.����	/��.����
��	 �	 ��$"4��	 ��	 ��0��2+	 >7���	 ��	 �$�	 �"�	 ��"�����	 /�������$�	 �	 �.24��8��	 '-- �"
�	��0
�"����6	/������
6+	����
�	��0��2�	�0�������	�	��."�	Q+

;7 �$�/%,��&)$%5-&

�>���?@

G40��81	�������	��"2	�	
�7�2	 ��/����	����	�	����0��	�0/��������
�	����
�����0�������$�+	%�7��	����1	7	������	����	�	����0��	�K�	20�	�����	����0��	�
��$"4��	 ��	 ��4
0�6	 �"�81	 ����	 ����.��2	 �	 0��0��
�	 ��	 0��#��#	 0
�����
��+	 �40��81
;#���Cem�	 ��	 20�	 �.��	 ��7�	 �	 ��	 ��.�$�	 ��	 ��/����#	 $40��8��	 ��������	 ������
���#+	��	0������	��	��/����.�$�	������
�	��8�����	�������$�	��	���	������	/���
0��/	�����	�	������	����������+	�����81	��0�	���8���2	 �������	������$�	�a
bazie Hekotermu i StB��	;#���	20�	��7�+	��6��1	0�4	��	��7 �	�.���8��6 piasku kwar-
cowego w tych mieszankach.



��*

/�	�?@

!�	��
������	.���3�	��7��	0�������1�	�7	"/
�81	�������	/"�0������, jak i umowna,
��"2	����	�	����0��	�0/��������
�	�K�+	!��."��	.��	/�����	"/
�8��	�
�����
� StB��	;#���	��	/����6	"/
�8��������	�.�����$�	typu Chan. 9	���$�	��	�������81
���.��	 
����� w tych zaczynach�	 ��"2	��0
�������	 ��������	 0�4	 �����7"����26�	 ���
0����	�����$����	/�����	obydwu mieszanek. Podczas bad����	"/
�8��	�����2	&�B��
;#���	 i ThermoCemu PLUS kubkiem Forda zaobserwowano zjawisko tiksotropii zaczy-
nu (rys. 4 i 5). Efekt tiksotropii Stüwa Thermu 2000	0/���������	7	/�����0	/������	re-
ceptury �	�0/��������
�	�K�	T	-�Q��	��/���	�	
�.
�	R����	/�	�#��"�	�0���+	=/
�81	���
������	�	�0/��������
��#	�K�	T	-�(�	�	�K�	T	-�'�	�����7"�����	��/��� z aparatu po-
miarowego.

4��7�;7	L�
�	��
0����/��	�"�	�������	��	.���	8���
�	&�B��	;#��	�---

4��7�<7�L�
�	��
0����/��	;#���<��	!"�0
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Efekty tiksotropii w ty�#	 ��������#	 0/��������	 .���	 �������8��6	 �	 ��#	 0
�����
��������	�"�0���#�	
���	/���	�����#	/�4�
�8����#	8�������	�.0��.�26	��481	��"�2	����
����.��2+
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J��"���81	 20�	 8��8"	 ���6����	 �	 �0/��������
��	 ��������0���������+	 @�
�0/��������
	 20�	��70��	 ���	 ���"���81	��4
0��+	5������	 ��	�0��0�
��#	 .������#	 ��
�/���+	9�������	
���	/�����	��0����	.��������	��#�26	0�4	��.�6	/��������"��8��6+	Je-
dynie StB��	;#��	�---	/���	��0
��	�K�	��#�2	0�4	 8����6	/��������"��8��6�	�	
���2
8�������	��81	��0
�	���"���81	F	,�	��.

������	
A�������	
� B�������

Po wykonaniu badania pH filtratów poszczególnych zaczynów�	��7��	0�������1�	7
�	/���������	��	/�	 ��"�����	 ���
�$�	������	/�	 ��"������	.������#	��/�������	 20�
��81	 ��0
�+	 !���	 /�	 �����	<�U	 ������	 ���	 8������6���	 � 2$�	 ��0�����8���	 /�
;#�������	�
�����	�	&�B��	;#���	20�	0��.�	��0����	� oscyluje w granicach 8–9.

C������������	����� D����������E

�.�	������������	�������	��	0���4	/�����woro�6	.���	2�
	��2���20��	��0�	0�4	��
��#���1	��7"���	��2���20�6	��"����26+	9	/��.������#	��/���	��/��������	��2���2�
0�6	��"����26	��#�2	0�4	/����
�	&�üwa Therm 2000. Podczas badania ��	/����6 prasy fil-
tracyjnej, w przypadku w/m = 0,57 i w/m = 0,Q��	�	��6$�	)-	�����	/������	��	��0�6/���
pr�.���	/��.
�	/���	0�����3	/��������	��	8�������	�	0��.��	���������	��"�����	/���
������	 �	 2$�	��/����8��	��	��8����+	J����7	/��	��$"4��	 �"�8��	�����$�	/���	���
����	 ��"������	 &�B��	 ;#��	 �---	��/���	 ��2"/�2�	 $��7	 2$�	 /��.
�	 ������	 ��2���20�6
�.24��81	 /����	 /���	 
�7���	�0/��������
�	�K�+	��2$���2	 �	 .������#	 ��/���	��/���
�
�����	
����	��#�2	0�4	 ��"����26	���8���6	��4��	��	�
��� 4,7 do 6,5 cm3K0+	V.24��81
�����$�	��"�����	/���	Hekoterm to 135 cm3 przy w/m = 0,5 do 158,3 cm3 przy w/m = 0,Q+
V������	���	7	produkt ten	��
����0���	�/����	��	0���4	/����������6	�	��7	�����6��
�/���61	��	2�
�81	���	/��������#+

Odstój

V�0��2	��	��0�������	�/���	��	2��������81	��/������, a co za tym idzie na prze-
wodzenie ��/��	 �	 ��#���4	 �������
�	 ��	 ���2	 2$�	 ���$�8��+	 9��.0��������	 7	 ��2�
��4
0���	��0��2�	��#�2	0�4	�
����+	!���0���	�������	/�0����26	��0��2	/���72	�G
��	8�������	� 2�������2	��#����	�������
�	/�	��0��0������	/��������2	��#��"�$��
����������+	��2��4
0���	odstojem (20%), ��#�2	 0�4	�
����	przy wsp��������
�
�K�	T	-�'	Arys. 6).

%�7��	0�������1�	7	/�	������������	�--	�����$�	�������	�
�	0�������2�
0/�����	7	0��/	����	��2��	�-	�����	�	$���2	��48��	������+	V�0��2	 ��4��	��	 �	�'G
2�
���	 ��#�26	 0�4	 /���0���	 ��/���� Hekotermu, odpowiednio w/m = 0,6 i w/m = 0,7
(rys. 6E�	�����7	06	.�����	��7+
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Dobranie odpowiedniego modelu reologicznego do op�0�	 ��������	 �������2���#
���7"����	��
����	�
�8"��	 �������0���#	�/����	/��/����	�	0�0���	�������2�
���	����	/����"�	��	��/����"�������	/��������	��#��"�$��	�����������	mieszaniny do
otworu. Optymalne modele reologiczne dla badanych zaczynów dobrano ��	 /����6 pro-
gramu Rheo Solution.

�.�	���	�/�������1	���	��	/��$�����	��
�����	/������	
6���	���#�"3	��	/����6
"/
�8��������	�.�����$�	<#��+	9.�����	;#���<�	!"�0 i w celach porównawczych –
cement Cemex. Wyniki zestawiono w tabeli 7. Badanie	"/
�8��	Hekotermu i Stüwa Thermu
2000 na wiskozymetr�	��	.���	��7"��	��	��
������	 �	��$"4��	��	 �������81	/��0
�+

+�,����F

:����	
6��	���#�"���	�	��"7��8��	��	�.�����	�	�0/��������
�	�K�

Produkt ThermoCem PLUS CEMEX 
 

w/m 0,7 0,8 0,9 0,6 0,8 1,0 
1 11 4 3,5 5 3 2 

2 12 5,5 4 9 5 2,5 

3 13,5 6,5 4,5 12 6 3 

6 17 8 5 16,5 7 3,5 

10 21 9,5 6 21 8,5 4 

20 28,5 11,5 6,5 26 9,5 5 

30 35 13,5 7,5 29,5 10,5 5,5 

60 45 17,7 10 36,5 13 6,5 

100 55,5 23 12,5 44 15,5 8 

200 76,5 34 19,5 52,5 21 11 

300 93 44,5 25 72,5 26 14,5 
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600 141 73 46,5 103 40 23 
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��"��2�	��#��	0�4	��	-�,(-)	��	-�,,,-�
�	 ��4�	 .���	 ��	 
��"��2	 .�����	 ��0�
�	 "�.	 /��	 Arys. 7).	%��"��	 
����	 ��2.�����2
/�0�2	 ��	 �0��0�
��#	 ��/���	 �������	 �����	 <�U�	 20�	 �����7	 ���"	 ��0�#"�F
N�"
"��+	�0/��������
�	
��"��2�	����0�6	��	-�,,'�	��	-�,,�)�	��	�������	7	
��"��2�
.���	/���	Arys. 8).
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W procesie hydraulicznym, któ���	20�	����������	��7���	"����	20�	�����
�������	��"7��8��	/���4���	0��������	�������2	������	�	/��0��26����	/���	���	�/��
����	/��/����	�	0�0���	�����6���+	V/���	���"7����	06	��	��"�	������
���	�/+O	���
���2�	 /��/����26�2	 ������	 $���rii przep�����	 ���8����8��	 /�8�����#	 "�����
/���	
���	/��/����	����� [6].

X���0�
��	 �/���	 /��/����	 �����	����������#	�	 �����#	��������	 0�4	 �	�����
R�����$�O

22 sfl
p

d

ν ρ
Δ = (2)

�����81	�0/��������
�	�	����������	�."����	0�4	�	���oru:

Re
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f a
−= (3)
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gdzie:

i
i

ei

d
x

ρν=
η (6)

2
2

i
i

i

p d
y

L

Δ
=

Δ ρν
(7)
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