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WSTEP

Zaczyny cementowe sa coraz czgsciej stosowane w roznych typach dziatalnosci ludz-

, poczawszy od aplikacji inzynierskich, poprzez rolnicze, na biomedycznych czy denty-

stycznych konczac.

W zakresie aktywnosci inzynierskiej wyrozni¢ mozna dwie grupy zastosowan zaczynow

cementowych:

1)
2)

budowg i eksploatacje konstrukeji technicznych,
modyfikacje¢ wlasciwosci gruntow i skat.

Wykorzystanie zaczynow cementowych w procesie budowy i eksploatacji konstrukeji

technicznych zwiazane jest z:

instalacja fundamentow, ptyt i pali fundamentowych;
posadawianiem podziemnych i naziemnych konstrukcji (stalowych, betonowych i in-
nych).

W obszarze tych zagadnien wymieni¢ nalezy rowniez technologie obejmujace:

tworzenie konstrukcji oporowych,

posadowienia glegbokie,

zmiany i naprawy posadowien,

podchwycenia fundamentow,

budowg i eksploatacje wyrobisk gorniczych,

technologie zwiazane z wypetianiem pustek gruntowych lub skalnych, znajdujacych
si¢ wokot eksploatowanych konstrukeji podziemnych (rurociagi, obudowy gornicze).
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Modyfikacja wiasciwosci gruntow i skat z zastosowaniem cementowych zaczynow
obejmuje zagadnienia wzmacniania, wymiany i uszczelniania gruntéw oraz skat. Wzmac-
nianie i wymiana gruntéw ma na celu stworzenie optymalnych warunkéw dla prowadzenia
prac inzynieryjnych (budowa nowych obiektéw, poprawa warunkow eksploatacji juz istnie-
jacych instalacji). Istota uszczelniania gruntow i skat jest utworzenie barier ochronnych,
uniemozliwiajacych lub ograniczajacych migracje ptynow znajdujacych si¢ w skorupie
ziemskiej.

Cementowe zaczyny wykorzystuje si¢ w celu tworzenia:

— przegrdd uszezelniajacych,

— uszczelnien tukowych,

— szczelnych palisad,

— przekry¢ uszczelniajacych,

— poziomych ekranéw uszczelniajacych,
— przepustow wody gruntowe;.

2. MODELE REOLOGICZNE ZACZYNOW CEMENTOWYCH

Tak szeroki zakres aplikacji przemystowej zaczyndow cementowych stwarza koniecz-
no$¢ odpowiedniego doboru wiasciwosci chemicznych, fizycznych i parametrow reologicz-
nych cieczy. Szczegdlnie wazne jest dopasowanie modelu reologicznego, opisujacego zja-
wiska fizyczne zachodzace podczas przeptywu rzeczywistej mieszaniny cementowej. W za-
leznosci od przyjgtego modelu reologicznego wykorzystuje si¢ rézne formuty obliczeniowe
oraz otrzymuje odmienne wyniki. Model reologiczny jest bowiem tylko przyblizonym opisem
wlasciwosci rzeczywistego zaczynu cementowego, a zréznicowanie rezultatoéw obliczen
wynika z przyjetej postaci matematycznej modelu oraz doktadno$ci wyznaczenia parame-
trow reologicznych. Przy opisie zwiazkéw pomigdzy naprgzeniami stycznymi a wielko$cia
szybkosci $cinania w cieczach technologicznych stosuje si¢ obecnie ré6zne 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 znalazty modele cieczy reologicznie
stabilnych: uogolnione ciecze newtonowskie (Newtona, Ostwalda de Waele) oraz liniowe
ciecze plastycznolepkie (Binghama) [1, 2, 4].

Rozwdj technologii chemicznych, w tym stosowanie $rodkow, umozliwiajacych mody-
fikacje wiasciwosci fizycznych i parametréw reologicznych cieczy powoduje, ze wyko-
rzystywane w praktyce przemystowej ciecze wiertnicze moga wykazywac zaréwno cechy
uogdlnionych cieczy newtonowskich, jak i liniowych cieczy plastycznolepkich. Dla tego
typu cieczy rozwaza si¢ wiec inne modele reologiczne (Cassona, Herschela—Bulkleya).

Na uwagg zastuguje szczegolnie model cieczy plastycznolepkiej Herschela—Bulkleya,
dany w postaci [3, 7]

t:T0+k[—dvjn (1)
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3. PRZEPLYW LAMINARNY ZACZYNOW CEMENTOWYCH,
OPISYWANYCH MODELEM HERSCHELA-BULKLEYA

Wyprowadzenie zalezno$ci pomigdzy strumieniem przeplywajacej cieczy a oporami prze-
ptywu w prostej poziomej rurze mozliwe jest po rozwazeniu zaleznos$ci przedstawionych na
rysunku 1.
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Rys. 1. Rozktad naprezen podczas laminarnego przeptywu elementu cieczy przez rurg

Roéwnanie rownowagi sit mozna zapisa¢ w postaci

prr — 2mrAlT — ( P+ ‘ijnﬂ =0 2)
. .. .. Ap dp ., .
Wprowadzajac pojgcie oporéw jednostkowych AL = 7 przeksztatca sig rownanie (2)
do postaci
Ap 2
e 3
AL 3)

Uwzgledniajac w rownaniu (3) model reologiczny cieczy Herschela—Bulkleya

T=Ty+k (—;{:] , uzyskuje si¢ [9]
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Rozwiazujac numerycznie rownanie (4), mozna wyznaczy¢ opory przeptywu p za-
czynu cementowego opisywanego modelem Herschela—Bulkleya dla zadanej wartosci stru-
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mienia objgtosci przepltywu O, w rurze o dtugosci / i $rednicy wewngtrznej D. Metodg nu-
merycznego rozwiazania rownania (4) przedstawiono w pracy [9].

W celu wyznaczenia zalezno$ci pomigdzy strumieniem przeptywajacej cieczy a opora-
mi przeptywu w przestrzeni pierscieniowej zawartej miedzy dwoma koncentrycznie umiesz-
czonymi rurami wprowadza si¢ pojecie Srednicy ekwiwalentnej przekroju przeptywu [1].

Srednica ekwiwalentna analizowanego przekroju przeplywu to $rednica hipotetycz-
nego przekroju kotowego przez ktory cieczy ptynac ze Srednia predkoscia przeptywu taka
sama jak w rozwazanym przekroju powoduje takie same opory przeptywu.

Dla przestrzeni pier§cieniowej zawartej pomigdzy dwoma koncentrycznie umieszczo-
nymi rurami zwiazek pomigdzy strumieniem przeptywajacej cieczy a oporami przeptywu
zaczynu cementowego, opisywanego modelem Herschela—Bulkleya, wyznacza¢ nalezy
z rOwnania

n+l

1 ntl
2 2\ 2 apy '

0= n(D; - Dy )D,” AL | |- 41,
3n+1 L 2k D Ap

2 (n+1)(2n+1)(3n+1) .

AL
(5)
2
| n(+1)@n+1)+ 20 (n+1) 412 +2n° 4"2
D, D,
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4. SREDNICA EKWIWALENTNA PRZEPLYWU

Srednice ekwiwalentna pierécieniowego przekroju przeptywu zaczynu cementowego
wyznaczy¢ mozna korzystajac z nast¢pujacych metod:
— z pordéwnania promieni hydraulicznych przekrojow przeptywu [5]

D,=D,-D, (6)

— dla waskich przestrzeni pierscieniowych, w wyniku poréwnania z przeptywem zaczy-
nu pomigdzy dwoma réwnolegtymi ptytami [6]

D,=0816(D,-Dy) (7

— z zalezno$ci wyznaczonej dla cieczy newtonowskiej [7]

| =

D,=|D}+D} -

e
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— z empirycznego wzoru Crittendona [1]

1

D2_ D2
D~ pi_pt_ PLa=Di)

1

e

1 1
+5[D§—Df]2 ©9)

Wedtug zalecen wzory (7) oraz (8) powinny by¢ stosowane dla wezszych przestrzeni
pierscieniowych (D1/D; < 0,3), a wzory (6) i (9) dla szerszych przestrzeni pierscieniowych
[1, 6].

5. LAMINARNOSC PRZEPLYWU
Warunek laminarnosci przeplywu zaczynu uszczelniajacego mozna zapisa¢ w postaci
Re <2100 (10)

Wartos$¢ uogolnionej liczby Reynoldsa wyznacza si¢ z zaleznosci

- D,
Re=PY"e (11)
MNe
Dla przestrzeni o przekroju kolowym wynosi wigc ona
Re= ﬂ (11a)
nDn,
Dla przekroju pierscieniowego powinna by¢ wyznaczana z zaleznosci
_ 4p0D
Re—_ +PODe (11b)

TC(DZZ_Dlz)ne

Warto$¢ lepkosci ekwiwalentnej cieczy opisywanej modelem Herschela—Bulkleya,
wyznacza sig, wykorzystujac rownanie Hagena—Poiseuille’a [1, 3, 5]:

— dla przekroju kotowego
Ap _128n.0 (12a)
AL gp*

— dla przekroju pierscieniowego
Ap _ 128n,0 (12b)

AL n(D3-D;{)D}
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Wstawiajac odpowiednio: wzor (12a) do (4) oraz (12b) do (5), uzyskuje sig:
— rownanie umozliwiajace wyznaczenie lepkosci ekwiwalentnej cieczy opisywanej mo-
delem Herschela—Bulkleya, przeptywajacej przez przekroj kotowy

ntl

3n+l 1 3
n 4 n D n
0= nD (6 up Q] {1 TTq J '

3nel 4
2 (1) (204 1) )\ KD 3.0

(13a)

3 3\?
L (e @n 1)+ 207 (1) TP 4 93| TT0D
32,0 3.0

— réwnanie umozliwiajace wyznaczenie lepkosci ekwiwalentnej cieczy opisywanej mo-
delem Herschela—Bulkleya, przeptywajacej przez przekroj pierScieniowy

n+l

n+l 1 n+l
n(D}-DHD,” [ 64m, J"(l_mo(D%—Df)Dej",

Q = 3n+l
2 (n+1)(2n+1)(3n+1)k7°k(D22 - D{)D; 32,0

(13b)

A n(n+1)(2n+1)+ 2n% (n+1)

2 2 2 2 2
nt,(D; - Dy )D, + 253 nt,(D; - Dy )D,
3.0 30

Rozwiazujac numerycznie rownania (13a) oraz (13b), mozna wyznaczy¢ wartos¢ lep-
kosci ekwiwalentnej zaczynu cementowego, opisywanego modelem Herschela—Bulkleya,
w przestrzeni kotowej i pier§cieniowej. Nastgpnie wstawiajac obliczone wartosci do odpo-
wiednio rownan (11a) oraz (11b), mozna wyznaczy¢é warto$¢ uogolnionej liczby Rey-
noldsa. Wykorzystujac wzor (10), okresla si¢ charakter przeptywu zaczynu cementowego.

6. NUMERYCZNE WYZNACZANIE OPOROW
LAMINARNEGO PRZEPLYWU ZACZYNU USZCZELNIAJACEGO
OPISYWANEGO MODELEM CIECZY HERSCHELA-BULKLEYA

W celu wyznaczenia oporow laminarnego przeptywu zaczynu cementowego opisywa-
nego modelem Herschela—Bulkleya w przestrzeni o przekroju kotowym Iub pierscienio-
wym niezbegdne jest rozwiazanie rownan (13a), (13b) oraz (4), (5). Wykorzystujac ich podo-
bienstwo, mozna zastosowac 0g6lna funkcje w postaci

glx)= 301 0! Wa (WBx)L[ _VVCJ
20 (n+1)(2n+1)(Gn+1) * (14)

2
| n(n+1)(2n+1) + 2n2(n+1)& + 2n3(WC] ] 0
X X
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a nastgpnie wyznaczy¢ jej miejsce zerowe. W tym celu proponuje si¢ wykorzystaé jedna
z metod numerycznych, np. metod¢ potowienia przedziatu [8]. Proponowany algorytm ob-
liczen przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Woczytanie danych
Tau0,K,n,Q,L,ro,D,D1,D2,
przekroj, min, max, epsilon

U

nie tak

przekroj=kotowy
De:=D
De:= wzory (6)-(9) D2:=D;
D1:=0;

| |
T

WA:= wzér (15);
WB:= wzér (16);
WC:= wzér (17);

l

min:=WC+0,0000001
max:=10000000
xsr=(min+max)/2

U

‘ Obliczenie lepkosci ekwiwalentnej ‘

ETAE:=Procedura LICZ;

Obliczenie uogdlnionej liczby Reynoldsa
Re:=wzor (12b)

nie Q/ tak

Re>2100

WB:= wzér (16a);

WC:= wzor (17a);

U

min:=WC+0,0000001

Przeptyw turbulentny

max:=10000000
xsr=(min+max)/2

U

Obliczenie jednoskowych stat ci$nienia
PJ:=Procedura LICZ;

U

p:=PJ*L

Rys. 2. Algorytm obliczen oporéw laminarnego przeptywu cieczy opisywanej modelem

Herschela—Bulkleya
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xsr=(min+max)/2
v

gsr=g(xsr)
ga=g(min)

¢ nie

gD g0

tak
nie

‘ tak

‘ Xxsr=max H Xsr=min ‘

max=xsr

xsr=(min+max)/2

max-min|<=epsilon

min=xsr

nie

wzor (14)

Rys. 3. Wyznaczanie pierwiastka funkcji g(x) metoda potowienia przedziatu. Procedura LICZ

Wartosci wspotczynnikow Wy, Wp, Wp wystgpujacych w funkcji (14) wyznaczane sa
w zaleznosci od poszukiwanej wielko$ci x, wedtug wzordéw zawartych w tabeli 1.

Tabela 1
Warto$ci wspotezynnikow funkeji g(x)
Obliczana
numerycznie wielko$¢ Wi Ws We
640 (16) | To@i=DIDE o
Ne nk(D3-D?)D? 320
(D3-Df)  (15)
1 41

Ap/AL By (16a) D—O (17a)

Wyznaczajac szukane wielkosci (wielkosci 1., Ap/AL) w przestrzeni o przekroju koto-
wym, nalezy przyjmowac: D, = Dy = D oraz D; = 0. Wykonujac obliczenia dla przestrzeni
pierscieniowej, w miejsce D, nalezy wstawia¢ jedna z zaleznos$ci przedstawionych we wzo-

rach (6)—(9).
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7. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujac wlasciwo$ci zaczynu uszczelniajacego (fo = 2,8 Pa, k= 0,03 Pa-s”, n = 0,6,
p = 1730 kg/m?), dokonano przyktadowych obliczen oporéw jego przeptywu w przestrzeni
pier$cieniowej o dlugosci L = 1000 m, zawartej pomigdzy $ciana otworu (D = 0,4445 m)
a kolumna rur oktadzinowych (D; = 0,3397 m). W celach porownawczych zastosowano
rézne wzory pozwalajace na wyznaczenie $rednicy ekwiwalentnej przekroju przeptywu.
Wyniki obliczen dla laminarnego zakresu strumienia objetosci przeptywu Q < 0,04 m’/s
zestawiono na rysunku 4.

170000

160000

140000 =T
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= 130000 _ =" — S
g s S
3 / TR
120000 e o De:wzér (6) T
- — De: wzor (7)
. De: wzor (8)
110000 | --- De:wzér (9) +—
100000
0 10 20 30 40

Strumien objgtosci przeptywu, 1/s

Rys. 4. Wykres strat ci$nienia laminarnego przeptywu cieczy opisywanej modelem
Herschela—Bulkleya

8. PODSUMOWANIE

Szeroki zakres aplikacji przemystowej zaczyndéw cementowych stwarza konieczno$é
odpowiedniego doboru wtasciwosci chemicznych, fizycznych i parametréw reologicznych
cieczy. Szczegblnie wazny jest dobor modelu reologicznego, opisujacego zjawiska fizyczne
zachodzace podczas przeplywu rzeczywistej mieszaniny cementowej. Sposrdd znanych mo-
deli na szczegodlng uwagg zashuguje model cieczy plastycznolepkiej Herschela—Bulkleya.

Przy obliczaniu oporéw laminarnego przeptywu cieczy opisywanej modelem Hersche-
la—Bulkleya nalezy wykorzystywa¢ przedstawione w artykule zaleznosci oraz proponowa-
ny algorytm obliczeniowy.
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Obliczajac numerycznie warto$ci: lepkosci ekwiwalentnej, uogdlnionej liczby Reynol-
dsa oraz oporow przeptywu w przestrzeni pierscieniowej, nalezy wykorzystac¢ pojecie Sred-
nicy ekwiwalentnej przekroju przeptywu. Dla waskich szczelin, wystgpujacych np. migdzy
rurami oktadzinowymi a §ciana otworu, nalezy stosowac przedstawione w artykule wzory
(7) lub (8).

SPIS OZNACZEN

D — $rednica wewngtrzna rury [m]

D) — wewngtrzna $rednica przestrzeni pierscieniowej [m]
Dy — zewngtrzna $rednica przestrzeni pier§cieniowej [m]
D, — srednica ekwiwalentna przekroju przeptywu [m]

dvldr — gradient predkosci $cinania [s']
Ap/AL — jednostkowe straty ci$nienia [Pa/m]

AL — dlugos¢ odcinka rur [m]
Ne — lepkos¢ ekwiwalentna cieczy [Pas]
k — parametr konsystencji [Pa‘s]
n — wykladnik potggowy [—]
L — dhugos¢ elementu, w ktorym odbywa si¢ przeptyw [m]
p — cisnienie wywierane na ciecz [Pa]
O - strumien objgtosci przeplywu cieczy [m%/s]
p — gestos¢ cieczy [kg/m3]
T — naprezenia styczne [Pa]
T9 — granica plynigcia [Pa]
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