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(�&��)� ������*������� !�*�$�� ���� �!��������
�%� +��	� +���
$� �� ��+��,���+��
�%� �	�-

."���� .�������� ���������� �	���"������	����
�%/� 
����*�,���� ��� )�0&�!�1���� ������!�-

��'� )��*�)�����-%
���)��*�)����
�%� ����������!"�� 	��%������-	��%��*�)����
�%� .���-

+2�
�%��� �	����������	����
$�� ����
�� ������*���+2�
�$���� .���������
�	!�$� �!�	������

�
.����3� .����	���'� .���1�������2� $�0��
� !�*�$�2� ���� �!��������
�%� �� 1������ �	����

����	�����go.
4����)"*��� ���������� .��
��2��+�� ��0� ���������*������� 	��%�����
�%������ �!�.*��	�-

�
+�
�%�!�*�$�����/�5��	�	��.��
!	������!��������1��2�����y)����)���.�"&�������.����-
$"�� .���.�!	
�����
�%�� ��
�!����$� �.	
$�*��)�� �
��&
���� �0)*������"�� ����� ��-

.��������$�&��.�����'�	���.���
����!�������!�.*��	��+�����iertu przez szereg lat.
�
��!����
$�)������������!�	�����1���������*�������.����	������.���1��������+��	a-

������ �2� ���������� �� .��
.��!�� �
!��
������ ��&��)"�� ��$��	������� �� �	�����%�

��!	"�
�.�������+����0��
�	0.�������%��
���	"��)����
�%����������	�����%����rconych
na po	���&
�.�����$��)��$�)��
��������)���/�5��	�	���.����������&��������,
$��	���-
��1���$����*�!����������$�)���+�����
.�
�"��)������.��e�	������$�0��
�����
�%���.oza-
rurowych [5, 6].



���

(��������2���*0���.��������.���������)��������*��������	���������	�����)����)�
��

+�!�13��,
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�����
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���
�	!�$� ��� �����!"�� )��*�)����
�%� ����� %
���)��*�)����
�%� �	������ �� !	"�
$� ��-

�	0.u+�� .������ ��2������ �� 	��������� ��0� !�$������ ��$��	���)��� �����+�� .����������
�%
�!���� )�0&�!�1���� 	�m.���	��
� �� ��1������� ��� ����� �	���������	�����)�. 6*�	�)�� 	�,� !�,�

����
�� ������*���+2�
� .����� ���	��������$� )�� ��� ������*������� ���� �!��������
�%

���	����������	����
$�.��������&
3������)"������&����
���*�&���	����$��������!��%

�	����.���&�
�%/� 7������� 	��$���2� �&�+$���3����
�	!��� 	�� .���$�	�
� 	��%��*�)������

!	"���$�)2�&��.�1��������.�
��3����.���&��)����!�	�����13��
!���������&��)����$��	�-

����������89�����:��;</

0/ �����������1� #�	����	$%���&'����("&)��&'
!%"�*�&'� )�&)��$%�&������%�&'
#	)���)��"�("���+�)&)���"��"��	+	
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%�##
�������
�!��1*�+2��.��"&

�.���2�����������
��������.���
��+2����
�	!���.�������
�&���������+�!�$�.����������2

����
�
���$��	����.���������������.�	���&
�����	���	������	���)�/

�����)� ��	��"�� ��	
!���� ��� ����&0��
�%� .�$���"��� +�!��� .������� ��0� �
!���3

.�����!�,�
$�������*������$�!�*�$�� �����!��������
�%����*�,
���*���
3������������)0-

�	�1����.���$�	�"�����*�)����
�%��������)0�	�����������	�+�����
��������*	���+������
�����-

$��	���)��899��9�</

0/./ ��2�����34��56���
��
��7���8���5��35

Oznacz����� )0�	�1��� ����
��� ��$��	���)����&
��� ��0�� .���&���� +�!�$�� 	��$��+���
��.��
.��!��.����!������	�����+�����.�$��2���)��	
.��7�����/�@�0�	
$�.��&*�$�$��.�	
-

!��
$� .������� .�$���"�� )0�	�1��� ����
��� ��$��	���)�� +��	� ��,�� �����	�13� .����	���

������
������.����dzonego podczas miesza���/�(�*���� ��0� ��	�$��
!��
������ .�$����
)0�	�1��� ����
��� ��$��	���)�� ��� .�$��2� ��1��������+� ��)�� )0�	o1�����+/� #�.����� �
-
���������1����������.�"&!0����	0.�+���$���+��������&+0	�1���.����	�������.�$�+�*����$���+

���	�1��������.�������,���
��!��.�$�a�"��)0�	�1�������
����&*�,�����2�������	�1��������
-
���	
�%�)0�	�1�������
����������!��%��	�����
�%/

0/0/ ��2���������8���9����5:53��
���;�
��
��7���8���5��35

��	��%��*�)���%�����	����
�%������+��01���+� �	������
�%���.��!	
���$���*�� ���*�-

)����
�%���*�,
���*���
3�8A��B��C��9><?

D E���*�
��	���?�
dv

dr
⎛ ⎞τ = η −⎜ ⎟⎝ ⎠

F9G
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D E���*�7��)%�$�?� y pl
dv

dr
⎛ ⎞τ = τ + η −⎜ ⎟⎝ ⎠

F�G

D E���*���	��*��D������*�?�

ndv
k

dr
⎛ ⎞τ = −⎜ ⎟⎝ ⎠

F:G

D E���*�@������?�

11 1 1
22 2 2

y cas
dv

dr
⎛ ⎞τ = τ + η −⎜ ⎟⎝ ⎠

F;G

D E���*� ����%�*�D7�*!*�
�?�

n

y
dv

k
dr

⎛ ⎞τ = τ + −⎜ ⎟⎝ ⎠
F�G

Porównanie krzywych reologicznych cieczy wiertniczych zestawiono na rysunku 1.

	��/�./����
������*�)������$���*�������
�����	����
�%�8A��9><

�� ��*�� �!��1*����� .���$�	�"�� ���*�)����
�%� �����
� ����	����
�%� �	���+�� ��0� �",-

��� ��z��2������ !���	��!�
+��� ���$�	�"�/� #���2���
� ��� .���	
�%� !���	��!�+�� �
.�
��-
�
�%� F*e+�!� E����%�G�� .�.����� ��	��
+��� �� ��."������
�%� �
*������%� FH����� @%��G� ��
�!���"���	o,�!-.�
	!�� F�./�7���!���*��6I� ���#��G� ��
�.�
	!�-.�
	!�� F�./�RheoStress 600
firmy Haake).

(����
��
����������.���$�	�"�����*�)����
�%��*��.���	����
�%���"�%�$���*��.�
-

�"�� ����	����
�%�� 	+?� ��)"*����
�%� �����
� ���	���wskich (cieczy Newtona, Ostwalda–
de Waele) oraz nienewtonow�!��%� *�����
�%� .*��	
����*�.!��%� F�����
� &��)%�$���!��%G
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�!��1*�����$��89</������$���	�+�.�������+����0�.�$����.���$�	�"�����*�)����
�%��*��1��1*�

�!��1*��
�%���
b!�1���1�����������
!���
�	����$�*�.!�1���$����
��&��	��
�%�	
.��H���
*�b Chan. W przypadku stosowania innych modeli reologicznych np., nieliniowych cieczy
plastycznolepkich) (cieczy Herschela–Bulkleya, Cassona), aplikacja za*�,��1��� �����	
�%
�����$���89<�+��	�&���������/�����	����������	���	����������,
�����������
����*������t-
nictwa, Nafty i Gazu AGH opracowano zasady wyznaczania parametrów reologicznych
modeli Cassona oraz Herschela–Bulkleya oraz me	��
!0���&�����.	
$�*��)��$���*�� ��-
�*�)�����)�������
�����	�����+/�(��	����"����,��.�������
�.��)��$���$��
���
�J%��4�-

*�	�������.�$�)�+2�
�.��������&����$���*�� ���*�)�����)���*�� �����
���	�+������
�����	-

�����+����	
$��"����,��",��)��	
.������
�"��������*���+2�
�%�8A��B��C��9></

�� ��*�� �
���������� �.	
$�*��)�� $���*�� ���*�)�����)�� .�
��� ����	�����)�� ����

+�)�� .���$�	�"�� ���*�)����
�%� ��!���+�� ��0� .�$����� ��*�,��1��� .�$�0��
� ��.�0,����$�

�	
���
$�� FτiG� �� ��
&!�1���$�� 1�������� ( )iγ� � &�����+� �����
/� 7������� �
!���+�� ��0� .��


.�$��
���*�&�9����!������)��*�.!�1���$�������&��	���)��	
.��H�����$����2��!2	��!�0��-

����.��
���.��������%�.�0�!�1����%��&��	��
�%������!�/�K��)*0����+2���!�����
*����"�

��	�������	�	����������	������2��.�0,
�0����!���+����0���.��������%�.���*����'�8:��A</

��<� ������	�
���
�������	������
���
�
	�	����	��

@���� )0�	������� ����
��� ��$��	���)�� F	+/� ����� ���$�$��	�� ����&������ ����
��� ��

$�$��	�����!	"�
$�����
����$��	��
� +��	� +�������.���	�����*�
G��!��1*�� ��0� ���.�$��2

!���
�	�$�	�����1��������)��899��9�</


�+��01���+� �,
����� !���
�	�$�	�
� �!����+2� ��0� �� �
*����
����)�� .�+�$��!�� ��� ��-

��
����$�ntowy, �
.���,���)����������%�$
����	���$����������.��
���
$�����13��&�-
�������+��	���.�+�$��!����1�������
$�.��
�	������
$����	�$.���	�������1���'��+�!����
-

�	0.�+2��� �	�����/� #�+�$��!� �� ����
��$��.������
� +��	��� ���%� �&��	��
� �� .�0�!�1��2

9�>� �&�/�$��� � L9�� �br./min. #����	���'�$�0��
� .�+�$��!��$� ��� ����
�� ��$��	��
� ����
1�����$������
������1��������)��.�������&
3����!��������
.���������*�+�$����&������0-

)*������"�/

����
�	���+0�����
�����$��	���)���!��1*����0���+�����	!��%�7��������FBCG/�5��	�	�

���*!�13�&���
$��������!	"�������$��&��.�1������)��.�����,�����*�&���$���
����+�����	-

!��*�.!�1����	�!���+�!��./���/����*!�13�BC $����
���0����.�$��2����2�����������!	"����!����

��0�.�	���+�$�	��������!����.�$������a.�0���/�K��2�������	����*�,
�!�*�&����3�������$��-
��2��������.��!�,��+��
$������*�&���)�*a�+���.�0,
�
�!�*�&���
+��+���.����!��*�&��	
!�/�#�
.���.�����������!�*�&���+�����*!�1���!���
�	���+�������$�$��	
��!�0��+2���.���2������2

��*�,��1��2

T = 78,2 + 20,02· BC (6)

gdzie:
T D $�$��	��!�0��+2�
�8)��$�M centymetr];

BC D konsystencja [jednostki Beardena].

#�������!�*�&���+��.�	���+�$�	�������*���
�������$�$��	���&��	���)������.�0,
�0

.�	���+�$�	��� ��*�,
� ��0� .����,
3� ��0,��!�$�� F����,��!�$�G�� .��
� ��
$� .��$��'� ��$


.�	���+�$�	���.��
+$����
�+��	� +�!�����)�13���$�������N��)��/���!�	�!�������������0-
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,��!"�����	0.�+����!��	����������$����������+��	�������+��	���.�0����.�2����	���)������.��-

�	��������*!�1���!	"��)���!��1*����+��	����	�13�BC/���	�&�*��9�.������.��
!�����&*����'/


��!	"������2��������$�,*����+2�&��.�1���������zyt BC.

��=	����

(�*�,��13�!���
�	���+������
������$�$��	���&��	���)�

F�*��.�	���+�$�	�����$��%����$�$�.�$�����
$���.��$���������$$�L9�$$G

#��
)�	������� ����� ��.��������� .�+�$��!�� !���
�	�$�	��� ����
��$� ��$��	��
$

�
!���+����0������	0.�+2�
��.��"&?

9/ �
��
��������� �����$���������.��2���'�)���	��
�%�.�+�$��!�O

�/ ��$��	����������	����������.�	!��F$��������G�����&��.���������+�+���	�*������.�$��2

.���1����������!��������O

:/ �.�������������
���.�	!���&�������0�&���.�����!"�O

;/ ����"���������	����.�+�$��!������.���������)������
��$����.����$���!/���$$�.���-

,�+�������%�O

�/ �!�0������$�	�*���+�.�
	
�.���	��
����.�������������
�����
����$��	��
��
.�
�2�

.������	�"����1���!��.�!�
�
O

�/ �
	���������*���)������
�����$��	���)��������0	���
�%�.�������%���.�+�$��!�O

A/ �!�0������!��!�����.�+�$��!�O

B/ .��������.������������.�	!��F��
��&�������0�&���.�����!"�GO

C/ ���,��������	����.�+�$��!��������
��$���$��	��
$����!���
�	�$�	��/

�������	��	�=�������
���
�������	����������������	���	�
����	������

#�+�$��!��
.������
� ����
��$� ��$��	��
$� ��*�,
� �$��1��3� ��� .�
���� ��.0����+

������
������1�������
$������.���23��&��������.�+�$��!���.��
���
$�$��%����$�.�	��-

�+�$�	���.��������&
3����.��0)*��
�����������.0����)����.�	!�/�
��	0.������*�,
����.�-

��23���.�������������
�����*�+�$�F�"������������.�	!������.����������0��&����3G/

Po wykonaniu tych ��
���1�����*�,
���$!�23����	���)�����
�����
������1��������-
)������,
3����+��!�	�$.���	��
�.������	�"�������	�����)�����
�����01������.��
!�0��3�)�

Obliczony ekwiwalentny 
moment obrotowy 

[g⋅cm] 

����������	
����
������

����������� 
[g ± 0,1] 

Obliczona konsystencja 
zaczynu 

[BC] 

260 50 9 

520 100 22 

780 150 35 

1 040 200 48 

1 300 250 61 

1 560 300 74 

1 820 350 87 

2 080 400 100 
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��� )������/� #�� ���!���	
$� ��.��������� ����
���� ��1��������)�� �*�+�$� ��!�0��3� )���	

���+��!�� 	�$.���	��
/

W 	��!���� .���.����������� &���'� ��*�,
� .������3� 	�$.���	��0� �� ��1������� ����
��
��$��	���)����.�+�$��!���)��������.��)��$�$��$����	�$.���	��
�����1����������
$�*�-

���
�%� �����!��%� �	�����
�%� F��0!���13� ���2���'� .������� ��	�$�	
����� �	���������

���0!��!	"��$��	�$.���	��������1������������	�����.��"&������
�.������.���	�������.���2	-

!��	��	�G/

5�!��.���2	�!�)0�	���������	�*����0����	�13�:>�Bc/��������)0�	�����������
����!��1*�

��0�.����������!���
����2)����������	�13�9>>�Bc�F�%����,����*!�13�A>�Bc����,����+��	���0�	�

��*�	���	�����������	�13�!�
	
���2��.��
�!	"��+�����
������$�,��&
3�+�,�.�$.����
G/�@���

)0�	�����������
����!��1*��
��������!��%�*�&���	��
+�
�%�$�,���������������",��3���0���

������� +�!��&0������
�	0.������������!��%��	�����
�%�������)����� 	���,��!���
�	�$�	�

�������)*0����������+�+�!���	��!�+��.��&*�$����*	���+������
�����$��	���)�/

#����� �
!������$� &������� ������ )0�	������� ����
��� �� �
$�*����
�%� �����!��%

�	�����
�%���*�,
����23�.������)0?

D �����$�������������
������&�����!�����.�������%��O

D ������.��!	"�
$���������.��	�������
�����$��	���)��.���$��1�����0���������	����O

D ���*!�13���1�������.���+2��)�����������	����O

D ���*!�13� ��1�������.���2	!���)�O

D .�0�!�13������	�������1��������,������1�������.���+2��)�����������	����O

D ���	�13� 	�$.���	��
��
��$�����+�$&�.���+2��+����������	���������	�����)��F�*����-

��)��)������	��)��	��$�����)�GO

D .�0�!�13������	��	�$.���	��
����
$�*����
�%������!��%����,��
�%/

��'���2� 	�$.���	��0� �� ��1��������	��
$�+�� ��0� �,������!�'�������&���'�������)0�	-

������/

@����.���	����������������+�.��	�������
�������.�����	����

[min]r
C

V
t

q
= (7)

gdzie:
tC D ������
	����������������+�.��	�������
�����$��	���)������.�����	�����8$��<O

Vr D .�+�$��13�����8$3];

q D wydatek pompy [m3/min].
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��	?����
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	?�������	������
���	����
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��	��	���
��	��B

K�	�*���� �����!�� 	�$.���	������ �� �	������ �
�	0.�+2� �	��
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� ������ ����	�����

�
.�����+2��� �	�"�� $�� 	�$.���	��0� �"��2� .�����	��+� 	�$.���	����� �	����+2��+� �!��
/

����*����
�!����������!"���&*�,��
�%������	�*�������0��"�����)�����.*��+�$�0��
�.����-

!2����	����+2�
$���!���$���
$�)��
�+��	������+$���+�!�*!������
�.����	"+�F�����.��!	
��

+��	�	�������������*��������G/�
��.���	��������	�1���)������	��)��	��$�����)���!��1*����0
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	�$.���	��0��	�	
���2��	����/�E�,���.��
+23�������	�	����2��*��.��������	����
�%���!���-

��1��2��,���$�����	�$.���	��
���)�0&�!�1��2����%����������	0.�+2�2�.���������1��2

o
s [ C]oT T G h= + × (8)

gdzie:
Ts D 	�$.���	�����	�	
������������*��+�)�0&�!�1�i [oC];

To D 	�$.���	��������	�
����	��*��+�F��#�*����.��
+0	��B
o
@G�8

o
@<O

G D gradient geotermiczny danego regionu [oC/m];

� D )�0&�!�13���*�)�������	�*���+�����	�
�8$</

P�$.���	���� �
��$������ +��	��
��!��$� �!	
���)�� .������������ ���.��� .����� ������

!�2,2����� �	����������	����
$�� !	"��� ��!�"��+2� �	�	
����������!�� 	�$.���	�����/� #���-

.�
��.����!���&������������
�����$��	���)���&��,��	�$.���	��0����������	��������$�����

���!����	�$.���	����������+�+�)�����)�1��/������2�!����	
$�)������	
�	�$.���	����	�	
����+

���
��$�����+�����)"�������������0�������&����",��2/�6*�	�)��	�,����*�	
������
���������

	�$.���	��
��
��$�����+�� �����)"*�������	�����%�����,
�%�)�0&�!�1����%�� +��	�$������-

!�����/�
�+&������+�����
)������
��!���� 	
$���!��������
�!�+�� ��0�.�.�����&��.�1�����

.�$���� 	�$.���	��
� ��� �.������ �	����� F�./� .�.����� ���	��������� 	��$�$�	�"�� ����	�-

�
�%������
�%��"����,������$��	��$�����
$�G/

�������>���������
��	��	���
������������
����	�������	�����
����	�
���
��
?�

���	�13� 	�$.���	��
� ����
��� ��$��	���)�� �� 	��!���� &������� ������ )0�	������� .�-

�����������	�3�.�
�������� 	�$.���	��
�� +�!��.���+�����.�������%��� FTP), do temperatury
przewidywanej na dnie otworu podczas cyrkulacji (dynamicznej: TD) w czasie (tC) wyma-
ga�
$�����	���������.�������+�.��	��� ����
�������.�����	����/�#�0�!�13�.��
���	�� 	�$-
.��atury vΔT�$�,����&*���
3��.����)�+2����0������$

o
� [ C/min]D P

T
C

T T
v

t

−
= (9)

�����	��	��	��	

@�1�������.���+2������������	�����pD�$�,����&*���
3����.�$��2����	0.�+2��)�������

[Pa]D p rp g h= ×ρ × (10)

gdzie:
g D .��
�.������������$�!��� 8$��2],

ρp D )0�	�13�.����!��8!)�$3],

hr D )�0&�!�13���.����������!�*�$�
������!��������
�%�8$</

@�1����������������	�����$�,����&*���
3�����)*0����+2���&����13����
�%�.�
�"����,

.���z!��F�./���������
.������+2����.���$
��+2�������	��*���+2����.��
&�	!�G���.����	�����

.���1��������+� �	����/
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�����	��	���
�@����	

@�1�������.���2	!����FppG�	��.������
�������1�������.�������+�.��	�������
�����$��-

	���)����$�$������+�+��
.�
���.�����)�����0���$��	��
+�2/

�������>�������
�
����	�������������
�
����	�����	��	��

@�1��������
���������������
����$��	��
�.�������&���'�.�����������23����.����-

$���i1������������)�����.�0�!�13�.��
���	����1�������$�,����!��1*�3������$

[Pa/min]D P
p

C

p p
V

tΔ
−

= (11)

gdzie:
'Δ! D .�0�!�13�.��
���	����1�������8#��$��<O

pD D ��1�������.���+2������������	�����8#�<O

pp D ��1�������.���2	!����8#�<O

tC D ����� �
	��������� �������+� .��	��� ����
��� ��$��	���)�� ��� �.���� �	����

8$��</

����������	=�����������
�	��	���
���
����=?����
��� ��	?��=?����
�
���	����	��� ��	��
�	����	?

@�����
$�)��
� ����
	��������� ����
��� ��$��	���)�� �� �&+0	�1��� �"���+� �&+0	�1��

.��e�	������.���1��e�����+��$�0��
�&�	�$�!�*�$�
������!��������
�%���������%�$�!�*�$-
�
���$��	��.��������$���$�,����&*���
3��.����)�+2����0����	0.�+2�
$����rem

[min]
pp

pp

V
t

q
= (12)

gdzie:
tpp D �����.�	���&�
����.���$���������������������
�����$��	���)����������!����

&�	�������!��������
�%����������%��!�*�$�
���$��	���������$��8$��<O

Vpp D �&+0	�13�.����	������.���1��������+� 8$3];
q D wydatek pompy [m3/min].

��C� ������	������?
����������
���
�
	�	����	��

����*���
!������� &������� ���	�+�����
� ��*�,
��*�3� ��>�$*� ����
��� ���$�����!�

��.������!2/�6��)�13������!��$�����!����.�+�$��1�����>�$*�����.o������&
3�$���+������,
�:��$$���������0!���������>�$$/�#��������*�����������
����*�,
�$�����3���.�	!2�����*�

+�)��%�$�)������+�/�(��.o��2	�!��-)�������)���!�����&����������,�� ��0�$�$��	��*����
����
������$�����!�/�����*�� ��.o&��,�����.������������
�$�����!0���*�,
�������*��3
.�.����� �����0���� �./� 	�1$2� .*��	�!��2/� 6*�� �
$�*��+�� �	����� !�����!���)�� $�����!0

$�,���.��%
*�3�.�����.����d��$�!2	�$/�4������������a��
���$����0���&
��3��������-
!��%��	�	
���
�%�899��9�</

#�� �� )�������%� ��*�,
� �$����
3� �&+0	�13����
� ������2����+� F&��&������ *�&� ��&��-

��������������)��$���������$�����������������%������
�����$��	���)�G������.����-

1��2�L>���$*/
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6���&*����'������	�1����&+0	�1�����+�ϕ����
�������2����+�F���	�+�����
G��
��,���+
��.�����	��%���*�,
��,
3������

*100
[ ]w

zc

V

V
ϕ = � (13)

gdzie:
Vw D �&+0	�13����
�������2����+�8$*<O

Vzc D �&+0	�13�����
���8$*</

��D� ������	� E�����
?����
���
�
	�	����	��

P��	
� �!��1*�+2������*!�13� ��*	���+�� ���,2� ��� .�$����� ��%
���	��+�� ����
��� ��$��	�-

��)��.���	���������)��.�������
��!���������/�#�$���"����!���+����0�.��
��,
����.���


��*	���
+��+/�#�������*	���
+����!�������0���!�$��
����!	"��+��$����������0��
*����������	�*�

����������+� ��&����
$�����
��$���$��	��
$/����&�������!�$��
����+��+�� ��0��!���

)������
����%����2�
������$��%����$�$��������/�
��.���*��.���
���$��	�������2?�$���-

$�	�
� ��� ��)�*��+�� ��1������� �� �
*������� �� ��)�*��+�� ��1������� ��*	��	��� ��+��	��	��
� �����

�� 	�$.���	��
�� ��.����������� �� ��.��������������
� �%����2��+� �� ��.����������� .����-

	����F*�&����	�G/

#�������*	���
+�����$��������$��$�,*������
!�������.�$�������*	���+��&���.��������-

���� ����
�����$��	���)������)�����)��!���
�	�$�	������!�$��
� ��*	���
+��+/�(�.�����

	�����%�������+���������1�������
���&����	��������������!"��������
$��	��+�/�P
.���

���2��������	���������&�������$�,*����+2��
!�������&���������*	���+���������!��%��	��-

��.���&�
�%����.���
,�����+�	�$.���	���������1�������F$�Q��;>>
�
@����>>>�.��G/

H�*	��	� �� ����
����	��
$�+�� ��0�.��
� ��1������� �",�����
$�9>>>�.��/�=*�$��	�$� ��*-

	���
+�
$� +��	� ���	!�� �� ���!��%����*!�1��� ;��μm (325 mesh), o powierzchni filtracyjnej
22,6 cm2,���������	!��.��1���*�+2������
$�����%�����!���>�μm (60 mesh).

#�������&���������*�,
��&����3���*	��	�������	���3�+�)���&+0	�13������.����1��2�L9�$*

��������?�:>����9�$������$������$����A���$����9>�$����9��$�������$�����:>�$���899</

5�1*�� .���&����� ��0� ���	��.�����&����2�.�"&!0� ����
������	2.���� ������� !�"	��
$���

:>�$����	����*�,
�����	���3��&+0	�13���&����)����*	��	�������������.��!	"�
$��
�	2.��$�-

$��	� R.���&����S/

���*!�13� ��*	���+���
��,�� ��0���$�*�*�	���%� ��� :>�$���	/�6*�� &���'� �� ������� 	������

:>�$���	�F��!	"�
�%������	����������.���&�������0����	�G���&���2����$������2��&+0	�13���*-

	��	��$��,
� ��0� .����� ���� �� .���+�� +�!�����*!�13� ��*	���+�� ����
��/���.��
.��!�� &���'�

���������!	"�
�%�����������.���&�������0����	��.������.�
��$�:>�$���	�����*!�13���*	���+�

����
�����*�,
�.�$��,
3�.������������&*���
3�.����)�+2����0������$

30
5,477

OBL tF F
t

= (14)

gdzie:
Ft D �&+0	�13� ��*	��	�� ��&����)�����$�$��	��.���&����� ��0� ���	�� F.�$��,����.����

���G�8$*<O

t D czas do momen	��.���&�������0����	��8$��</
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�����$��	���)��.��������	�����-

���$�)�������$��	������������!�.*��	��
+�
�%�ATT���.�������
�%����)�0&�!�1���:����$�-

	�"�����	�������-��F�
�/��G/�P�$.���	�������������	������
�������C>
�
@/�6��&���'��,
	�

�&��2,���)������
������	���)��������	!��$�*�	�!���F+�!��&*�!�	����$�)���+��)���G/�5�!�

���0�����&��2��,
	��9>-.�����	��2���*��!0�
�@*/�����*��.�.���
���.����1��� 	��$���-

��+��	���������)������
�����������!/�:>U�$2��!��!���$���!���+�F&���G/�K,
	����$��	�

����	�����)��!*��
��/

Parametry zaczynu cementowego:

D )0�	�13?��9>>�8!)�$
:
<�

D ���*�)�������
�����$��	���)��F	�&/��G/

!�������($���
�!���
�	���+������
�����$��	���)�
F:>�7�?�;�%->9�$����9>>�7�?;�%-9A�$��G?�C>�@���C�E#�
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��!��&���'�.�	�������+2�$�,*���13��,
������/�����
��������$��	���-

���������!��������
�%����	�������-�����!	"�
$�	�$.���	�����
��$���������������
������

C>�@������1���������0)�����C�E#�/

0/ #���+��%��"�

9G �
!��
������ &���'� *�&���	��
+�
�%� .���$�	�"�� 	��%��*�)����
�%� ����
�"�

������*���+2�
�%� .����� .��
�	2.�����$� ��� ��&��)�� ��$��	������� +��	� ����&0���� ��

�.�����)����&��.������)��.���.�������������&��)����$��	����������/

�G @����$��������� .������� �.���2������� ����
��� .�������� ��.������3������!�$� .�-

��+2�
$��������	��/�#���$�	�
�����
�����$��	���)��.�����
�&
3��!��1*���������-

���!��%��	����.���&�
�%� F	+/��� 	�$.���	����� �� ��1�������.���+2�
$����������	����

����	�����)�G/

:G 
�+��,���+��
$�� .���$�	��$�� 	��%��*�)����
$��� !	"��� .�����
� &
3� !�,��������

�!��1*���� �*�� ����
��� ������*���+2��)�� �,
����)�� �� ���
$� �	������ ����	����
$�

�2?

D )0�	�13�

D ���*�)���

D ���	"+����
�F��*�������G�

D ��*	���+��

D �����)0�	������/

Temp. 
600 

obr./min 
300 

obr./min 
200 

obr./min 
100 

obr./min 
60 

obr./min 
30 

obr./min 
6 obr./min 

3 
obr./min 

18°C 230 149 115 75 55 41 24 19 

90°C 207 115 84 53 40 28 17 16 

18°C 
�	����������������� 
0,1054 [Pa.s] 

�������������
���� 
15,95 [Pa] 

k����� ���������
konsystencji  
4,27 [Pa.sn] 

n������������!��	�"�

���

��	
� 
0,4590 [–] 

90°C 
�	����������������� 
0,0957 [Pa.s] 

�������������
���� 
9,05 [Pa] 

k����� ���������
konsystencji  
3,19 [Pa.sn] 

n������������!��	�"�

���

��	
� 
0,4665 [–] 

30 Bc: 4 – 01 
#����

����	����$
���%�– min] 

Temperatura badania: 90°C 
#����	��	�10 000 psi (69 MPa) 
Czas podgrzewania do temperatury:  
90 minut 100 Bc: 4 – 17 

Filtracja [cm3/30 min] Temperatura badania: 90°C 52 

Odstój wody [%] Temperatura badania: 90°C 0,0 
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