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1. WSTÊP

Zaczyny cementowe s¹ coraz czêœciej stosowane w ró¿nych typach dzia³alnoœci ludz-
kiej, pocz¹wszy od aplikacji in¿ynierskich, poprzez rolnicze, na biomedycznych czy denty-
stycznych koñcz¹c.

W zakresie aktywnoœci in¿ynierskiej wyró¿niæ mo¿na dwie grupy zastosowañ zaczynów
cementowych:

1) budowê i eksploatacjê konstrukcji technicznych,
2) modyfikacjê w³aœciwoœci gruntów i ska³.

Wykorzystanie zaczynów cementowych w procesie budowy i eksploatacji konstrukcji
technicznych zwi¹zane jest z:

– instalacj¹ fundamentów, p³yt i pali fundamentowych;
– posadawianiem podziemnych i naziemnych konstrukcji (stalowych, betonowych i in-

nych).

W obszarze tych zagadnieñ wymieniæ nale¿y równie¿ technologie obejmuj¹ce:

– tworzenie konstrukcji oporowych,
– posadowienia g³êbokie,
– zmiany i naprawy posadowieñ,
– podchwycenia fundamentów,
– budowê i eksploatacjê wyrobisk górniczych,
– technologie zwi¹zane z wype³nianiem pustek gruntowych lub skalnych, znajduj¹cych

siê wokó³ eksploatowanych konstrukcji podziemnych (ruroci¹gi, obudowy górnicze).
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Modyfikacja w³aœciwoœci gruntów i ska³ z zastosowaniem cementowych zaczynów
obejmuje zagadnienia wzmacniania, wymiany i uszczelniania gruntów oraz ska³. Wzmac-
nianie i wymiana gruntów ma na celu stworzenie optymalnych warunków dla prowadzenia
prac in¿ynieryjnych (budowa nowych obiektów, poprawa warunków eksploatacji ju¿ istnie-
j¹cych instalacji). Istot¹ uszczelniania gruntów i ska³ jest utworzenie barier ochronnych,
uniemo¿liwiaj¹cych lub ograniczaj¹cych migracjê p³ynów znajduj¹cych siê w skorupie
ziemskiej.

Cementowe zaczyny wykorzystuje siê w celu tworzenia:
– przegród uszczelniaj¹cych,
– uszczelnieñ ³ukowych,
– szczelnych palisad,
– przekryæ uszczelniaj¹cych,
– poziomych ekranów uszczelniaj¹cych,
– przepustów wody gruntowej.

2. MODELE REOLOGICZNE ZACZYNÓW CEMENTOWYCH

Tak szeroki zakres aplikacji przemys³owej zaczynów cementowych stwarza koniecz-
noœæ odpowiedniego doboru w³aœciwoœci chemicznych, fizycznych i parametrów reologicz-
nych cieczy. Szczególnie wa¿ne jest dopasowanie modelu reologicznego, opisuj¹cego zja-
wiska fizyczne zachodz¹ce podczas przep³ywu rzeczywistej mieszaniny cementowej. W za-
le¿noœci od przyjêtego modelu reologicznego wykorzystuje siê ró¿ne formu³y obliczeniowe
oraz otrzymuje odmienne wyniki. Model reologiczny jest bowiem tylko przybli¿onym opisem
w³aœciwoœci rzeczywistego zaczynu cementowego, a zró¿nicowanie rezultatów obliczeñ
wynika z przyjêtej postaci matematycznej modelu oraz dok³adnoœci wyznaczenia parame-
trów reologicznych. Przy opisie zwi¹zków pomiêdzy naprê¿eniami stycznymi a wielkoœci¹
szybkoœci œcinania w cieczach technologicznych stosuje siê obecnie ró¿ne modele reologicz-
ne (Newtona, Ostwalda de Waele, Binghama, Elisa, De Havena, Prandla–Eyringa, Powela–
–Eyringa, Reinera–Philipoffa, Sisko, Cassona, Herschela–Bulkleya), przy czym w technolo-
giach cementacyjnych najpowszechniejsze zastosowanie znalaz³y modele cieczy reologicznie
stabilnych: uogólnione ciecze newtonowskie (Newtona, Ostwalda de Waele) oraz liniowe
ciecze plastycznolepkie (Binghama) [1, 2, 4].

Rozwój technologii chemicznych, w tym stosowanie œrodków, umo¿liwiaj¹cych mody-
fikacjê w³aœciwoœci fizycznych i parametrów reologicznych cieczy powoduje, ¿e wyko-
rzystywane w praktyce przemys³owej ciecze wiertnicze mog¹ wykazywaæ zarówno cechy
uogólnionych cieczy newtonowskich, jak i liniowych cieczy plastycznolepkich. Dla tego
typu cieczy rozwa¿a siê wiêc inne modele reologiczne (Cassona, Herschela–Bulkleya).

Na uwagê zas³uguje szczególnie model cieczy plastycznolepkiej Herschela–Bulkleya,
dany w postaci [3, 7]
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3. PRZEP£YW LAMINARNY ZACZYNÓW CEMENTOWYCH,
OPISYWANYCH MODELEM HERSCHELA–BULKLEYA

Wyprowadzenie zale¿noœci pomiêdzy strumieniem przep³ywaj¹cej cieczy a oporami prze-
p³ywu w prostej poziomej rurze mo¿liwe jest po rozwa¿eniu zale¿noœci przedstawionych na
rysunku 1.

Równanie równowagi si³ mo¿na zapisaæ w postaci
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Uwzglêdniaj¹c w równaniu (3) model reologiczny cieczy Herschela–Bulkleya
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Rozwi¹zuj¹c numerycznie równanie (4), mo¿na wyznaczyæ opory przep³ywu p za-
czynu cementowego opisywanego modelem Herschela–Bulkleya dla zadanej wartoœci stru-
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Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ podczas laminarnego przep³ywu elementu cieczy przez rurê



mienia objêtoœci przep³ywu Q, w rurze o d³ugoœci l i œrednicy wewnêtrznej D. Metodê nu-
merycznego rozwi¹zania równania (4) przedstawiono w pracy [9].

W celu wyznaczenia zale¿noœci pomiêdzy strumieniem przep³ywaj¹cej cieczy a opora-
mi przep³ywu w przestrzeni pierœcieniowej zawartej miêdzy dwoma koncentrycznie umiesz-
czonymi rurami wprowadza siê pojêcie œrednicy ekwiwalentnej przekroju przep³ywu [1].

Œrednica ekwiwalentna analizowanego przekroju przep³ywu to œrednica hipotetycz-
nego przekroju ko³owego przez który cieczy p³yn¹c ze œredni¹ prêdkoœci¹ przep³ywu tak¹
sam¹ jak w rozwa¿anym przekroju powoduje takie same opory przep³ywu.

Dla przestrzeni pierœcieniowej zawartej pomiêdzy dwoma koncentrycznie umieszczo-
nymi rurami zwi¹zek pomiêdzy strumieniem przep³ywaj¹cej cieczy a oporami przep³ywu
zaczynu cementowego, opisywanego modelem Herschela–Bulkleya, wyznaczaæ nale¿y
z równania
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4. ŒREDNICA EKWIWALENTNA PRZEP£YWU

Œrednicê ekwiwalentn¹ pierœcieniowego przekroju przep³ywu zaczynu cementowego
wyznaczyæ mo¿na korzystaj¹c z nastêpuj¹cych metod:

– z porównania promieni hydraulicznych przekrojów przep³ywu [5]

D D De � 2 1– (6)

– dla w¹skich przestrzeni pierœcieniowych, w wyniku porównania z przep³ywem zaczy-
nu pomiêdzy dwoma równoleg³ymi p³ytami [6]
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– z zale¿noœci wyznaczonej dla cieczy newtonowskiej [7]
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– z empirycznego wzoru Crittendona [1]
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Wed³ug zaleceñ wzory (7) oraz (8) powinny byæ stosowane dla wê¿szych przestrzeni
pierœcieniowych (D1/D2 < 0,3), a wzory (6) i (9) dla szerszych przestrzeni pierœcieniowych
[1, 6].

5. LAMINARNOŒÆ PRZEP£YWU

Warunek laminarnoœci przep³ywu zaczynu uszczelniaj¹cego mo¿na zapisaæ w postaci
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Wartoœæ lepkoœci ekwiwalentnej cieczy opisywanej modelem Herschela–Bulkleya,
wyznacza siê, wykorzystuj¹c równanie Hagena–Poiseuille’a [1, 3, 5]:
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Wstawiaj¹c odpowiednio: wzór (12a) do (4) oraz (12b) do (5), uzyskuje siê:
– równanie umo¿liwiaj¹ce wyznaczenie lepkoœci ekwiwalentnej cieczy opisywanej mo-

delem Herschela–Bulkleya, przep³ywaj¹cej przez przekrój ko³owy
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– równanie umo¿liwiaj¹ce wyznaczenie lepkoœci ekwiwalentnej cieczy opisywanej mo-
delem Herschela–Bulkleya, przep³ywaj¹cej przez przekrój pierœcieniowy
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Rozwi¹zuj¹c numerycznie równania (13a) oraz (13b), mo¿na wyznaczyæ wartoœæ lep-
koœci ekwiwalentnej zaczynu cementowego, opisywanego modelem Herschela–Bulkleya,
w przestrzeni ko³owej i pierœcieniowej. Nastêpnie wstawiaj¹c obliczone wartoœci do odpo-
wiednio równañ (11a) oraz (11b), mo¿na wyznaczyæ wartoœæ uogólnionej liczby Rey-
noldsa. Wykorzystuj¹c wzór (10), okreœla siê charakter przep³ywu zaczynu cementowego.

6. NUMERYCZNE WYZNACZANIE OPORÓW
LAMINARNEGO PRZEP£YWU ZACZYNU USZCZELNIAJ¥CEGO
OPISYWANEGO MODELEM CIECZY HERSCHELA–BULKLEYA

W celu wyznaczenia oporów laminarnego przep³ywu zaczynu cementowego opisywa-
nego modelem Herschela–Bulkleya w przestrzeni o przekroju ko³owym lub pierœcienio-
wym niezbêdne jest rozwi¹zanie równañ (13a), (13b) oraz (4), (5). Wykorzystuj¹c ich podo-
bieñstwo, mo¿na zastosowaæ ogóln¹ funkcjê w postaci
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a nastêpnie wyznaczyæ jej miejsce zerowe. W tym celu proponuje siê wykorzystaæ jedn¹
z metod numerycznych, np. metodê po³owienia przedzia³u [8]. Proponowany algorytm ob-
liczeñ przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Algorytm obliczeñ oporów laminarnego przep³ywu cieczy opisywanej modelem
Herschela–Bulkleya



Wartoœci wspó³czynników WA, WB, WB wystêpuj¹cych w funkcji (14) wyznaczane s¹
w zale¿noœci od poszukiwanej wielkoœci x, wed³ug wzorów zawartych w tabeli 1.

Tabela 1
Wartoœci wspó³czynników funkcji g(x)

Obliczana
numerycznie wielkoœæ
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Wyznaczaj¹c szukane wielkoœci (wielkoœci �e, 
p/
L) w przestrzeni o przekroju ko³o-
wym, nale¿y przyjmowaæ: De = D2 = D oraz D1 = 0. Wykonuj¹c obliczenia dla przestrzeni
pierœcieniowej, w miejsce De nale¿y wstawiaæ jedn¹ z zale¿noœci przedstawionych we wzo-
rach (6)–(9).
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Rys. 3. Wyznaczanie pierwiastka funkcji g(x) metod¹ po³owienia przedzia³u. Procedura LICZ



7. PRZYK£AD OBLICZENIOWY

Przyjmuj¹c w³aœciwoœci zaczynu uszczelniaj¹cego (t0 = 2,8 Pa, k = 0,03 Pa·sn, n = 0,6,
� = 1730 kg/m3), dokonano przyk³adowych obliczeñ oporów jego przep³ywu w przestrzeni
pierœcieniowej o d³ugoœci L = 1000 m, zawartej pomiêdzy œcian¹ otworu (D2 = 0,4445 m)
a kolumn¹ rur ok³adzinowych (D1 = 0,3397 m). W celach porównawczych zastosowano
ró¿ne wzory pozwalaj¹ce na wyznaczenie œrednicy ekwiwalentnej przekroju przep³ywu.
Wyniki obliczeñ dla laminarnego zakresu strumienia objêtoœci przep³ywu Q < 0,04 m3/s
zestawiono na rysunku 4.

8. PODSUMOWANIE

Szeroki zakres aplikacji przemys³owej zaczynów cementowych stwarza koniecznoœæ
odpowiedniego doboru w³aœciwoœci chemicznych, fizycznych i parametrów reologicznych
cieczy. Szczególnie wa¿ny jest dobór modelu reologicznego, opisuj¹cego zjawiska fizyczne
zachodz¹ce podczas przep³ywu rzeczywistej mieszaniny cementowej. Spoœród znanych mo-
deli na szczególn¹ uwagê zas³uguje model cieczy plastycznolepkiej Herschela–Bulkleya.

Przy obliczaniu oporów laminarnego przep³ywu cieczy opisywanej modelem Hersche-
la–Bulkleya nale¿y wykorzystywaæ przedstawione w artykule zale¿noœci oraz proponowa-
ny algorytm obliczeniowy.
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Rys. 4. Wykres strat ciœnienia laminarnego przep³ywu cieczy opisywanej modelem
Herschela–Bulkleya



Obliczaj¹c numerycznie wartoœci: lepkoœci ekwiwalentnej, uogólnionej liczby Reynol-
dsa oraz oporów przep³ywu w przestrzeni pierœcieniowej, nale¿y wykorzystaæ pojêcie œred-
nicy ekwiwalentnej przekroju przep³ywu. Dla w¹skich szczelin, wystêpuj¹cych np. miêdzy
rurami ok³adzinowymi a œcian¹ otworu, nale¿y stosowaæ przedstawione w artykule wzory
(7) lub (8).

SPIS OZNACZEÑ

D – œrednica wewnêtrzna rury [m]
D1 – wewnêtrzna œrednica przestrzeni pierœcieniowej [m]
D2 – zewnêtrzna œrednica przestrzeni pierœcieniowej [m]
De – œrednica ekwiwalentna przekroju przep³ywu [m]

dv/dr – gradient prêdkoœci œcinania [s–1]

p/
L – jednostkowe straty ciœnienia [Pa/m]


L – d³ugoœæ odcinka rur [m]

�e – lepkoœæ ekwiwalentna cieczy [Pa·s]
k – parametr konsystencji [Pa·s]
n – wyk³adnik potêgowy [–]
L – d³ugoœæ elementu, w którym odbywa siê przep³yw [m]
p – ciœnienie wywierane na ciecz [Pa]
Q – strumieñ objêtoœci przep³ywu cieczy [m3/s]
� – gêstoœæ cieczy [kg/m3]

� – naprê¿enia styczne [Pa]

�0 – granica p³yniêcia [Pa]
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