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1. WSTEP

Rozwdj gospodarczy $§wiata cechuje zwigkszone zapotrzebowania na dobra konsump-
cyjne. Badania naukowe oraz praktyczne wdrozenia ich wynikow przyczyniaja si¢ do za-
spokajania rosnacych potrzeb, przez co powoduja wzrost komfortu zycia zar6wno poszcze-
golnych osob jak i catych spoteczenstw. Postgp cywilizacyjny stymuluje z kolei rozwoj
istniejacych technik i technologii oraz kreuje nowe dziedziny wiedzy. Jednym z podstawo-
wych zagadnien cywilizacyjnych jest obecnie produkcja, przetwarzanie, wykorzystanie i de-
gradacja substancji ptynnych. Niezwykle wazne staje si¢ wigc prawidtowe okreslenie wtas-
ciwosci fizycznych, parametrow reologicznych i technologicznych ptynéw. Ustalenie zwiaz-
kéw przyczynowo-skutkowych, powstajacych w poszczegdlnych etapach technologicznych
aplikacji substancji ptynnych, pozwala na optymalny dobor technologii przemystowej oraz
minimalizacj¢ kosztow.

Badania wlasciwos$ci ptynéw przeprowadza si¢ obecnie w takich obszarach dziatal-
nosci cztowieka, jak:

— przemysl spozywczy — w zastosowaniu do opisu parametréw reologicznych zywnosci

w postaci ptynnej (napoje, majonezy, musztardy, ketchupy) oraz stalej, ale uptynniane;j

w procesie produkcyjnym (masto, czekolada, smalec);

— przemyst farmaceutyczny i kosmetyczny — opisujac wlasciwosci produktow takich, jak:
syropy, ciecze fizjologiczne (kroplowki), zele, masci, kremy, mleczka kosmetyczne;
— przetworstwo tworzyw sztucznych — podczas produkeji wszelkiego rodzaju plastikéw

i innych materiatow umozliwiajacych nadawanie ksztattbw podczas obrobki termicznej;

— ceramika — podczas okreslania reologii mas ceramicznych dla celow budowlanych,
wojskowych, sztuk plastycznych;
— technologia przetworstwa ropy naftowej — paliwa, smary, oleje, asfalty;
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— metalurgia i odlewnictwo — w zastosowaniu do opisu przeptywu metali i innych mate-
riatbw w postaci ptynnej;

— chemia polimerow — w celu okre$lania parametréw cieczy z dodatkami zwiazkow wiel-
koczasteczkowych;

— chemia gospodarcza — farby i lakiery (okreslanie przeptywu, zaciekow i rozwarstwien)
i inne produkty w formie ptynnej (ptyny do mycia, rozpuszczalniki, mydta, mleczka
do czyszczenia);

— medycyna i inzynieria biomedyczna — opisujac przeptyw cieczy organicznych ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem przeptywu krwi (wprowadzono pojgcie bioreologii);

— dentystyka — glasjonomerowe zaczyny cementowe, stosowane do wypelnienia ubyt-
kow zgbowych lub osadzania protez.

— zootechnika i rolnictwo — ptyny umozliwiajace zywienie zwierzat w procesie ciagtym,
hydroponiczna hodowla roslin;

— ochrona $rodowiska — recykling materiatow;

— wiertnictwo, gornictwo i geoinzynieria — ciecze umozliwiajace wykonywanie otworéw
wiertniczych, eksploatacj¢ z16z oraz modyfikacje wlasciwosci gruntow i skat.

Coraz wigkszy udzial wynikow badan nad substancjami ptynnymi mozna obecnie
zaobserwowaé w dziedzinie transportu z wykorzystaniem rurociagow:
— paliw ptynnych (ropociagi i gazociagi);
— wody 1 $ciekdw komunalno-bytowych (wodociagi, kanalizacja, rurociagi cieptownicze);
— chemikaliow (rurociagi z ptynami technologicznymi);
— zywnosci w postaci ptynnej;

Wiele proceséw technologicznych, stosowanych w réznych gat¢ziach przemystu, jest
$cisle zwiazanych z okresleniem zaleznosci reologicznych dla konkretnego ptynu w posz-
czegolnych etapach technologicznych jego aplikacji. Jako przyktady mozna wymienic:

— powlekanie papieru;

— smarowanie silnikoéw spalinowych;

— sitodruk;

— pokrywanie wykladzin warstwa lateksu;

— wielowarstwowe pokrywanie powierzchni lakierem;

Tworzone nowe substancje ptynne oraz opracowywane dla nich technologie znajduja
natychmiast zastosowanie w zyciu czlowicka i sa wykorzystywane czgsto w nieplanowa-
nych wczesniej przez tworcow obszarach gospodarczych oraz dziedzinach nauki i techniki.

2. MODELE REOLOGICZNE CIECZY

Rzeczywiste substancj¢ ptynne niejednokrotnie posiadaja wlasciwosci zarowno cieczy
jak i ciat stalych. Na rysunku 1 przedstawiono podziat cial ze wzglgdu na wlasciwosci me-
chaniczne [2].

W celu opisania zwiazkow przyczynowo-skutkowych, wystepujacych pomigdzy para-
metrami reologicznymi cieczy a technologia ich stosowania, tworzy si¢ modele reologicz-
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ne. Trafno$¢ dopasowania modelu reologicznego do zachowania si¢ rzeczywistej cieczy
minimalizuje btedy obliczanych wielkosci: charakteru przeptywu, oporéw przeptywu cie-
czy w systemie cyrkulacyjnym, sedymentacji czastek. W zaleznosci od rodzaju cieczy sto-
suje si¢ rozne wzory matematyczne opisujace jej zachowanie si¢ podczas przeptywu.

Ciecze Ciata state
|
i \

newtonowskie . .
) . nienewtonowskie
(niezalezne od czasu) X

opisywane
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Rys. 1. Podziat ciat ze wzglgdu na wlasciwosci mechaniczne

Na podstawie analizy literatury [2, 5] zalezno$ci te proponujemy podzieli¢ na dwie
grupy:
1) zwiazki pomigdzy szybkos$cia Scinania a naprg¢zeniem stycznym.
2) zwiazki pomigdzy szybko$cia $cinania lub naprgzeniem stycznym a lepkosciami po-
zornymi.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ nalezy modele:

— Newtona
dv
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n( drj (1)
— Binghama
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Herschela—Bulkleya
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Ostwalda de Waele
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Zaletag matematycznego opisu cieczy nienewtonowskich w postaci rownan (1)—(8) jest

mozliwo$¢ analitycznego poszukiwania zwiazkow fizycznych z jej udziatem. Wada za$ nie-
jednokrotnie niemozliwe analityczne rozwiazanie rownan konstytutywnych dla ww. cieczy.
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Rys. 2. Lepkosci pozorne dla szybkosci $cinania zmierzajacych do zera i do nieskonczonosci



Druga grupg modeli reologicznych stanowia zaleznosci pozwalajace okreslic warto§é
lepkosci cieczy w funkcji szybkosci $cinania lub napr¢zenia stycznego oraz lepkoSci po-
zornych wyznaczonych przy granicznych szybkosciach §cinania (zmierzajacych do zera
oraz do nieskonczonosci) (rys. 2).

Wiréd tych zwiazkoéw wyrdzni¢ nalezy modele reologiczne:

— Carreau—Yasuda

= RE)
Mo~ Mw dr

— Crossa

— Ellisa

n= Mo (11)

— Kriegera—Dougherty’ego

—[nl®,,
n, =(1— Q’J (12)

— Metera

~ Mo M (13)

— Powella—Eyringa

N=Nx+Mo—Msx)= p (14)
w(-5)
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Zaleta matematycznego opisu cieczy nienewtonowskich w postaci rownan (10)—(14)
jest wyznaczenie jej lepko$ci pozornej, co znacznie upraszcza procedury algorytmiczne
przy programowaniu numerycznym. Do wad zapisu matematycznego w postaci (10)—(14)
zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ wyznaczania granicznych lepkosci pozornych, co nie zawsze
jest technicznie i technologicznie mozliwe.

3. MODELE REOLOGICZNE
STOSOWANE PRZY OPISIE CIECZY WIERTNICZYCH

Jednym z podstawowych zagadnien, rozwiazywanych przez inzynierow majacych
w swojej praktyce zawodowej do czynienia z przeplywem plynow jest ustalenie wzajemnych
zaleznosci pomigdzy strumieniem tloczonej cieczy a oporami przeptywu powstajacymi
podczas jej przetlaczania. W wiertnictwie znajomos$¢ oporow przeptywu pozwala na wihasci-
wy dobdr dysz §widra, mocy pompy ptuczkowej, oraz umozliwia optymalizacj¢ mechanicz-
nych i hydraulicznych parametrow technologii wiercenia [7].
W obecnej praktyce wiertniczej stosuje sig stosuje si¢ nastgpujace rodzaje cieczy:
— phuczki wiertnicze,
— zaczyny uszczelniajace,
— ciecze przemywajace,
— ciecze wyprzedzajace,
— ciecze przebitkowe,
— ciecze kasujace,
— ciecze szczelinujace i ciecze podpierajace szczeliny, ciecze nadpakerowe.
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Rys. 3. Krzywe reologiczne cieczy wiertniczych
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Do opisu tych cieczy wykorzystuje si¢ modele cieczy: newtonowskie, pseudoplastycz-
ne (Ostwalda de Waelle), zageszczone $cinaniem, liniowe plastycznolepkie (binghamowskie)
i nieliniowe plastycznolepkie (Cassona, Herschela—Bulkleya).

Charakterystyki reologiczne poszczegélnych cieczy wiertniczych przedstawiono na
rysunku 3.

Wigkszo$¢ z cieczy wiertniczych to ciecze nienewtonowskie. Podstawowymi proble-
mami inzynierii wiertniczych cieczy nienewtonowskich sa obecnie zagadnienia zwiazane
z okre$laniem oporéw przeptywu cieczy przez przewody i kanaly o réznym ksztalcie, zuzy-
cia mocy przy ich mieszaniu i efektywnosci mieszania oraz zagadnienia przewodnictwa
cieplnego przy przeptywie i mieszaniu.

Ciecze wiertnicze to najczesciej zawiesiny mieszanin cial stalych w wodzie lub roz-
twory polimeréw o duzej masie czasteczkowe;j.

W przypadku cieczy wiertniczych rozwazanych jako uklady dyspersyjne, analizowane
zjawiska moga by¢ wyjasnione jako wynik: wzajemnego oddzialywania czastek fazy rozpro-
szonej, oddzialywania miedzy czastkami i faza ciagla, oraz odksztatcenia czastek. Philip-
poff [6] podat nastgpujace cechy czastek fazy rozproszonej, ktore wptywaja na wlasciwosci
uktadu:

— ksztalt czastek,

— rozmiar czastek,

— gietko$¢ 1 zdolno$¢ do odksztalcenia czastek,

— solwatacja czastek przez osrodek rozpraszajacy,

— obecnos$¢ 1 wielko$¢ tadunku elektrycznego w czastkach.

Ciecze tego typu staja si¢ tym bardziej nienewtonowskie, im wigksze jest st¢zenie
ciata statego. Nienewtonowskie zachowanie si¢ zawiesin wystgpuje szczeg6lnie wyraznie,
jesli cialo state ma tendencje¢ do pgcznienia, solwatacji lub w jakikolwiek inny sposob asocju-
je z faza ciekla.

4. REOMETRIA CIECZY WIERTNICZYCH

Nieodzownym warunkiem rozwoju metod obliczeniowych inzynierii cieczy wiertni-
czych jest znajomo$¢ parametrow okreslajacych wiasciwosci cieczy w czasie przeplywu,
czyli tzw. parametrow reologicznych. Ze wzgledu na duze zroéznicowanie cieczy wiertni-
czych, opracowane zostaly rézne metody badan reometrycznych. Badania reometryczne sa
zwykle realizowane przez pomiar sit lub momentow sit, ktore reprezentuja stan naprgzenia
w materiale oraz pomiar przemieszczen lub predkosci, reprezentujacych odksztatcenia.
W trakcie badan analizuje si¢ wleczony lub ci$nieniowy przeplyw cieczy wiertniczej. Prze-
pltywem wleczonym nazywa si¢ przeptyw zachodzacy migdzy dwiema powierzchniami,
z ktorych jedna jest ruchoma, a druga nieruchoma (rys. 4). Natomiast przeptywem cisnie-
niowym okresla si¢ przeplyw, ktory zachodzi w zamknigtym kanale w wyniku réznicy cis-
nienia, wystegpujacej wzdhuz tego kanatu (rys. 5).

Odpowiednio do przedstawionych na rysunkach 4 i 5 schematéw przeplywow wiskozy-
metrycznych, skonstruowane zostaly rézne typy reometrow.
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Rys. 4. Rodzaje przeptywdéw wleczonych: a) przeptyw migdzy rdéwnoleglymi plaszczyznami;
b) przeplyw migdzy wspotosiowymi cylindrami; c) przeptyw migdzy stozkiem i ptytka; d) przeptyw
migdzy dwoma ptytkami

a) LA

—/ /z K \
/

Rys. 5. Rodzaje przeptywow ci$nieniowych: a) przeptyw w kanale cylindrycznym; b) przeptyw
w kanale ptaskim; c¢) przeptyw w kanale pierscieniowym
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Najwazniejsze z nich to [5]:
— reometry rotacyjne:
o ze wspoOlosiowymi cylindrami,
o typu stozek — plytka,
o typu plytka — plytka;
— reometry ci$nieniowe (wyplywowe):
o kapilarne,
o szczelinowe.

Zasada dzialania reometréw rotacyjnych polega na $cinaniu badanego ptynu w szcze-
linie migdzy dwoma powierzchniami, z ktérych jedna wykonuje ruch obrotowy, a druga
jest nieruchoma. Szczeliny te moga by¢ tworzone przez dwa wspodtosiowe walce, stozek
i plytke lub dwie rownolegtle tarcze. Pomiar polega na okresleniu zwigzku mig¢dzy predkos-
cia katowa obracajacego si¢ elementu pomiarowego a momentem skrgcajacym, zwigzanym
z tym obrotem. Znajomos¢ tego zwiazku umozliwia okreslenie zalezno$ci migdzy predkos-
cig $cinania i napr¢zeniem $cinajacym, czyli pozwala na wyznaczenie krzywej ptynigcia
badanej cieczy.

Istota dziatania reometrow ci$nieniowych polega na przettaczaniu badanej cieczy przez
kanaty (cylindryczne lub szczelinowe). Pomiar polega na okresleniu zalezno$ci migdzy ob-
jetosciowym natgzeniem przeptywu cieczy a spadkiem ci$nienia wywotanym tarciem we-
wngetrznym. Znajomos¢ tej zalezno$ci umozliwia wyznaczenie krzywej ptynigcia.

Zasadnicza réznica pomigdzy reometrami rotacyjnymi a ci$nieniowymi polega na tym,
ze w przypadku reometrow rotacyjnych nie wystgpuje ograniczenie czasowe pomiaru.
Umozliwiaja wige one wyznaczenie dynamicznych charakterystyk reologicznych. Korzysta-
jac z reometrow rotacyjnych, mozna tez wyznaczaé réznice naprgzen normalnych. Ograni-
czeniem tego typu reometréw jest natomiast mozliwo$¢ stosowania tylko w zakresie ma-
tych szybkosci $cinania. Reometry ci$nieniowe maja prostsza budowe i umozliwiaja pomiar
w szerokim zakresie, ale od wyzszych szybkosci $cinania [5].

W celu okreslania parametréow reologicznych cieczy wiertniczych stosuje si¢ rézne
rozwiazania konstrukcyjne reometréw. Poczawszy od prostych konstrukcji wyptywowych
(lejek Marscha), poprzez rotacyjne o wspotosiowych cylindrach (Fann, Chan) do uktadow
stozek — ptytka (np. Brookfield DV II Pro) czy ptytka — plytka (np. RheoStress 600 firmy
HAAKE).

Znajac zaleznosci pomigdzy szybkoscia $cinania a napr¢zeniami stycznymi, mozna wy-
znaczy¢ parametry reologiczne cieczy wiertniczych za pomoca metodyki opisanej w pracy [8].

5. PODSUMOWANIE

Procesy zwiazane z produkcja, przetwarzaniem, wykorzystaniem i degradacja substan-
cji plynnych wykorzystywane sa w wielu obszarach dziatalnosci cztowieka. Prawidlowe
okreslenie wlasciwosci fizycznych i parametréow reologicznych plynéw umozliwia opty-
malny dobor technologii przemystowej oraz minimalizacjg kosztow.

Dopasowanie modelu reologicznego do wlasciwosci rzeczywistej cieczy wiertniczej
pozwala na minimalizacj¢ btgdéw obliczanych wielkosci (charakteru przeptywu, oporéw
przeptywu cieczy w systemie cyrkulacyjnym, sedymentacji czastek).
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Parametry reologiczne cieczy wiertniczych nalezy wyznaczac, stosujac reometry cisnie-
niowe lub rotacyjne.

SPIS OZNACZEN

T — naprgzenia styczne
T, — granica plynigcia

dvldr — gradient predkosci $cinania
n — lepko$é

Ny — lepkos¢ plastyczna

Ny — lepkos¢ Cassona

— lepko$¢ zerowa

— lepkos¢ przy szybkosci $cinania dazacej do nieskonczonosci
wspotczynnik konsystencji

— wyktadnik potegowy

— stopien upakowania czastek dla modelu Kriegera—Daugherty’ego

®,, — maksymalny stopien upakowania czastek dla modelu Kriegera—Daugherty’ego,

e‘:;ng
|

m

A — stala czasowa

o — wyktadnik potggowy
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