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1. WSTÊP

Rozwój gospodarczy œwiata cechuje zwiêkszone zapotrzebowania na dobra konsump-
cyjne. Badania naukowe oraz praktyczne wdro¿enia ich wyników przyczyniaj¹ siê do za-
spokajania rosn¹cych potrzeb, przez co powoduj¹ wzrost komfortu ¿ycia zarówno poszcze-
gólnych osób jak i ca³ych spo³eczeñstw. Postêp cywilizacyjny stymuluje z kolei rozwój
istniej¹cych technik i technologii oraz kreuje nowe dziedziny wiedzy. Jednym z podstawo-
wych zagadnieñ cywilizacyjnych jest obecnie produkcja, przetwarzanie, wykorzystanie i de-
gradacja substancji p³ynnych. Niezwykle wa¿ne staje siê wiêc prawid³owe okreœlenie w³aœ-
ciwoœci fizycznych, parametrów reologicznych i technologicznych p³ynów. Ustalenie zwi¹z-
ków przyczynowo-skutkowych, powstaj¹cych w poszczególnych etapach technologicznych
aplikacji substancji p³ynnych, pozwala na optymalny dobór technologii przemys³owej oraz
minimalizacjê kosztów.

Badania w³aœciwoœci p³ynów przeprowadza siê obecnie w takich obszarach dzia³al-
noœci cz³owieka, jak:

– przemys³ spo¿ywczy – w zastosowaniu do opisu parametrów reologicznych ¿ywnoœci
w postaci p³ynnej (napoje, majonezy, musztardy, ketchupy) oraz sta³ej, ale up³ynnianej
w procesie produkcyjnym (mas³o, czekolada, smalec);

– przemys³ farmaceutyczny i kosmetyczny – opisuj¹c w³aœciwoœci produktów takich, jak:
syropy, ciecze fizjologiczne (kroplówki), ¿ele, maœci, kremy, mleczka kosmetyczne;

– przetwórstwo tworzyw sztucznych – podczas produkcji wszelkiego rodzaju plastików
i innych materia³ów umo¿liwiaj¹cych nadawanie kszta³tów podczas obróbki termicznej;

– ceramika – podczas okreœlania reologii mas ceramicznych dla celów budowlanych,
wojskowych, sztuk plastycznych;

– technologia przetwórstwa ropy naftowej – paliwa, smary, oleje, asfalty;
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– metalurgia i odlewnictwo – w zastosowaniu do opisu przep³ywu metali i innych mate-
ria³ów w postaci p³ynnej;

– chemia polimerów – w celu okreœlania parametrów cieczy z dodatkami zwi¹zków wiel-
kocz¹steczkowych;

– chemia gospodarcza – farby i lakiery (okreœlanie przep³ywu, zacieków i rozwarstwieñ)
i inne produkty w formie p³ynnej (p³yny do mycia, rozpuszczalniki, myd³a, mleczka
do czyszczenia);

– medycyna i in¿ynieria biomedyczna – opisuj¹c przep³yw cieczy organicznych ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem przep³ywu krwi (wprowadzono pojêcie bioreologii);

– dentystyka – glasjonomerowe zaczyny cementowe, stosowane do wype³nienia ubyt-
ków zêbowych lub osadzania protez.

– zootechnika i rolnictwo – p³yny umo¿liwiaj¹ce ¿ywienie zwierz¹t w procesie ci¹g³ym,
hydroponiczna hodowla roœlin;

– ochrona œrodowiska – recykling materia³ów;
– wiertnictwo, górnictwo i geoin¿ynieria – ciecze umo¿liwiaj¹ce wykonywanie otworów

wiertniczych, eksploatacjê z³ó¿ oraz modyfikacjê w³aœciwoœci gruntów i ska³.

Coraz wiêkszy udzia³ wyników badañ nad substancjami p³ynnymi mo¿na obecnie
zaobserwowaæ w dziedzinie transportu z wykorzystaniem ruroci¹gów:

– paliw p³ynnych (ropoci¹gi i gazoci¹gi);
– wody i œcieków komunalno-bytowych (wodoci¹gi, kanalizacja, ruroci¹gi ciep³ownicze);
– chemikaliów (ruroci¹gi z p³ynami technologicznymi);
– ¿ywnoœci w postaci p³ynnej;

Wiele procesów technologicznych, stosowanych w ró¿nych ga³êziach przemys³u, jest
œciœle zwi¹zanych z okreœleniem zale¿noœci reologicznych dla konkretnego p³ynu w posz-
czególnych etapach technologicznych jego aplikacji. Jako przyk³ady mo¿na wymieniæ:

– powlekanie papieru;
– smarowanie silników spalinowych;
– sitodruk;
– pokrywanie wyk³adzin warstw¹ lateksu;
– wielowarstwowe pokrywanie powierzchni lakierem;

Tworzone nowe substancje p³ynne oraz opracowywane dla nich technologie znajduj¹
natychmiast zastosowanie w ¿yciu cz³owieka i s¹ wykorzystywane czêsto w nieplanowa-
nych wczeœniej przez twórców obszarach gospodarczych oraz dziedzinach nauki i techniki.

2. MODELE REOLOGICZNE CIECZY

Rzeczywiste substancjê p³ynne niejednokrotnie posiadaj¹ w³aœciwoœci zarówno cieczy
jak i cia³ sta³ych. Na rysunku 1 przedstawiono podzia³ cia³ ze wzglêdu na w³aœciwoœci me-
chaniczne [2].

W celu opisania zwi¹zków przyczynowo-skutkowych, wystêpuj¹cych pomiêdzy para-
metrami reologicznymi cieczy a technologi¹ ich stosowania, tworzy siê modele reologicz-
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ne. Trafnoœæ dopasowania modelu reologicznego do zachowania siê rzeczywistej cieczy
minimalizuje b³êdy obliczanych wielkoœci: charakteru przep³ywu, oporów przep³ywu cie-
czy w systemie cyrkulacyjnym, sedymentacji cz¹stek. W zale¿noœci od rodzaju cieczy sto-
suje siê ró¿ne wzory matematyczne opisuj¹ce jej zachowanie siê podczas przep³ywu.

Na podstawie analizy literatury [2, 5] zale¿noœci te proponujemy podzieliæ na dwie
grupy:

1) zwi¹zki pomiêdzy szybkoœci¹ œcinania a naprê¿eniem stycznym.
2) zwi¹zki pomiêdzy szybkoœci¹ œcinania lub naprê¿eniem stycznym a lepkoœciami po-

zornymi.

Do pierwszej grupy zaliczyæ nale¿y modele:
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Rys. 1. Podzia³ cia³ ze wzglêdu na w³aœciwoœci mechaniczne
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Zalet¹ matematycznego opisu cieczy nienewtonowskich w postaci równañ (1)–(8) jest
mo¿liwoœæ analitycznego poszukiwania zwi¹zków fizycznych z jej udzia³em. Wad¹ zaœ nie-
jednokrotnie niemo¿liwe analityczne rozwi¹zanie równañ konstytutywnych dla ww. cieczy.
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Rys. 2. Lepkoœci pozorne dla szybkoœci œcinania zmierzaj¹cych do zera i do nieskoñczonoœci



Drug¹ grupê modeli reologicznych stanowi¹ zale¿noœci pozwalaj¹ce okreœliæ wartoœæ
lepkoœci cieczy w funkcji szybkoœci œcinania lub naprê¿enia stycznego oraz lepkoœci po-
zornych wyznaczonych przy granicznych szybkoœciach œcinania (zmierzaj¹cych do zera
oraz do nieskoñczonoœci) (rys. 2).

Wœród tych zwi¹zków wyró¿niæ nale¿y modele reologiczne:
– Carreau–Yasuda
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– Ellisa
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– Powella–Eyringa
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Zalet¹ matematycznego opisu cieczy nienewtonowskich w postaci równañ (10)–(14)
jest wyznaczenie jej lepkoœci pozornej, co znacznie upraszcza procedury algorytmiczne
przy programowaniu numerycznym. Do wad zapisu matematycznego w postaci (10)–(14)
zaliczyæ nale¿y koniecznoœæ wyznaczania granicznych lepkoœci pozornych, co nie zawsze
jest technicznie i technologicznie mo¿liwe.

3. MODELE REOLOGICZNE
STOSOWANE PRZY OPISIE CIECZY WIERTNICZYCH

Jednym z podstawowych zagadnieñ, rozwi¹zywanych przez in¿ynierów maj¹cych
w swojej praktyce zawodowej do czynienia z przep³ywem p³ynów jest ustalenie wzajemnych
zale¿noœci pomiêdzy strumieniem t³oczonej cieczy a oporami przep³ywu powstaj¹cymi
podczas jej przet³aczania. W wiertnictwie znajomoœæ oporów przep³ywu pozwala na w³aœci-
wy dobór dysz œwidra, mocy pompy p³uczkowej, oraz umo¿liwia optymalizacjê mechanicz-
nych i hydraulicznych parametrów technologii wiercenia [7].

W obecnej praktyce wiertniczej stosuje siê stosuje siê nastêpuj¹ce rodzaje cieczy:
– p³uczki wiertnicze,
– zaczyny uszczelniaj¹ce,
– ciecze przemywaj¹ce,
– ciecze wyprzedzaj¹ce,
– ciecze przebitkowe,
– ciecze kasuj¹ce,
– ciecze szczelinuj¹ce i ciecze podpieraj¹ce szczeliny, ciecze nadpakerowe.
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Rys. 3. Krzywe reologiczne cieczy wiertniczych



Do opisu tych cieczy wykorzystuje siê modele cieczy: newtonowskie, pseudoplastycz-
ne (Ostwalda de Waelle), zagêszczone œcinaniem, liniowe plastycznolepkie (binghamowskie)
i nieliniowe plastycznolepkie (Cassona, Herschela–Bulkleya).

Charakterystyki reologiczne poszczególnych cieczy wiertniczych przedstawiono na
rysunku 3.

Wiêkszoœæ z cieczy wiertniczych to ciecze nienewtonowskie. Podstawowymi proble-
mami in¿ynierii wiertniczych cieczy nienewtonowskich s¹ obecnie zagadnienia zwi¹zane
z okreœlaniem oporów przep³ywu cieczy przez przewody i kana³y o ró¿nym kszta³cie, zu¿y-
cia mocy przy ich mieszaniu i efektywnoœci mieszania oraz zagadnienia przewodnictwa
cieplnego przy przep³ywie i mieszaniu.

Ciecze wiertnicze to najczêœciej zawiesiny mieszanin cia³ sta³ych w wodzie lub roz-
twory polimerów o du¿ej masie cz¹steczkowej.

W przypadku cieczy wiertniczych rozwa¿anych jako uk³ady dyspersyjne, analizowane
zjawiska mog¹ byæ wyjaœnione jako wynik: wzajemnego oddzia³ywania cz¹stek fazy rozpro-
szonej, oddzia³ywania miêdzy cz¹stkami i faz¹ ci¹g³¹, oraz odkszta³cenia cz¹stek. Philip-
poff [6] poda³ nastêpuj¹ce cechy cz¹stek fazy rozproszonej, które wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci
uk³adu:

– kszta³t cz¹stek,
– rozmiar cz¹stek,
– giêtkoœæ i zdolnoœæ do odkszta³cenia cz¹stek,
– solwatacja cz¹stek przez oœrodek rozpraszaj¹cy,
– obecnoœæ i wielkoœæ ³adunku elektrycznego w cz¹stkach.

Ciecze tego typu staj¹ siê tym bardziej nienewtonowskie, im wiêksze jest stê¿enie
cia³a sta³ego. Nienewtonowskie zachowanie siê zawiesin wystêpuje szczególnie wyraŸnie,
jeœli cia³o sta³e ma tendencjê do pêcznienia, solwatacji lub w jakikolwiek inny sposób asocju-
je z faz¹ ciek³¹.

4. REOMETRIA CIECZY WIERTNICZYCH

Nieodzownym warunkiem rozwoju metod obliczeniowych in¿ynierii cieczy wiertni-
czych jest znajomoœæ parametrów okreœlaj¹cych w³aœciwoœci cieczy w czasie przep³ywu,
czyli tzw. parametrów reologicznych. Ze wzglêdu na du¿e zró¿nicowanie cieczy wiertni-
czych, opracowane zosta³y ró¿ne metody badañ reometrycznych. Badania reometryczne s¹
zwykle realizowane przez pomiar si³ lub momentów si³, które reprezentuj¹ stan naprê¿enia
w materiale oraz pomiar przemieszczeñ lub prêdkoœci, reprezentuj¹cych odkszta³cenia.
W trakcie badañ analizuje siê wleczony lub ciœnieniowy przep³yw cieczy wiertniczej. Prze-
p³ywem wleczonym nazywa siê przep³yw zachodz¹cy miêdzy dwiema powierzchniami,
z których jedna jest ruchoma, a druga nieruchoma (rys. 4). Natomiast przep³ywem ciœnie-
niowym okreœla siê przep³yw, który zachodzi w zamkniêtym kanale w wyniku ró¿nicy ciœ-
nienia, wystêpuj¹cej wzd³u¿ tego kana³u (rys. 5).

Odpowiednio do przedstawionych na rysunkach 4 i 5 schematów przep³ywów wiskozy-
metrycznych, skonstruowane zosta³y ró¿ne typy reometrów.
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Rys. 4. Rodzaje przep³ywów wleczonych: a) przep³yw miêdzy równoleg³ymi p³aszczyznami;
b) przep³yw miêdzy wspó³osiowymi cylindrami; c) przep³yw miêdzy sto¿kiem i p³ytk¹; d) przep³yw

miêdzy dwoma p³ytkami

Rys. 5. Rodzaje przep³ywów ciœnieniowych: a) przep³yw w kanale cylindrycznym; b) przep³yw
w kanale p³askim; c) przep³yw w kanale pierœcieniowym
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a) b)
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Najwa¿niejsze z nich to [5]:
– reometry rotacyjne:

• ze wspó³osiowymi cylindrami,

• typu sto¿ek – p³ytka,

• typu p³ytka – p³ytka;
– reometry ciœnieniowe (wyp³ywowe):

• kapilarne,

• szczelinowe.
Zasada dzia³ania reometrów rotacyjnych polega na œcinaniu badanego p³ynu w szcze-

linie miêdzy dwoma powierzchniami, z których jedna wykonuje ruch obrotowy, a druga
jest nieruchoma. Szczeliny te mog¹ byæ tworzone przez dwa wspó³osiowe walce, sto¿ek
i p³ytkê lub dwie równoleg³e tarcze. Pomiar polega na okreœleniu zwi¹zku miêdzy prêdkoœ-
ci¹ k¹tow¹ obracaj¹cego siê elementu pomiarowego a momentem skrêcaj¹cym, zwi¹zanym
z tym obrotem. Znajomoœæ tego zwi¹zku umo¿liwia okreœlenie zale¿noœci miêdzy prêdkoœ-
ci¹ œcinania i naprê¿eniem œcinaj¹cym, czyli pozwala na wyznaczenie krzywej p³yniêcia
badanej cieczy.

Istota dzia³ania reometrów ciœnieniowych polega na przet³aczaniu badanej cieczy przez
kana³y (cylindryczne lub szczelinowe). Pomiar polega na okreœleniu zale¿noœci miêdzy ob-
jêtoœciowym natê¿eniem przep³ywu cieczy a spadkiem ciœnienia wywo³anym tarciem we-
wnêtrznym. Znajomoœæ tej zale¿noœci umo¿liwia wyznaczenie krzywej p³yniêcia.

Zasadnicza ró¿nica pomiêdzy reometrami rotacyjnymi a ciœnieniowymi polega na tym,
¿e w przypadku reometrów rotacyjnych nie wystêpuje ograniczenie czasowe pomiaru.
Umo¿liwiaj¹ wiêc one wyznaczenie dynamicznych charakterystyk reologicznych. Korzysta-
j¹c z reometrów rotacyjnych, mo¿na te¿ wyznaczaæ ró¿nice naprê¿eñ normalnych. Ograni-
czeniem tego typu reometrów jest natomiast mo¿liwoœæ stosowania tylko w zakresie ma-
³ych szybkoœci œcinania. Reometry ciœnieniowe maj¹ prostsz¹ budowê i umo¿liwiaj¹ pomiar
w szerokim zakresie, ale od wy¿szych szybkoœci œcinania [5].

W celu okreœlania parametrów reologicznych cieczy wiertniczych stosuje siê ró¿ne
rozwi¹zania konstrukcyjne reometrów. Pocz¹wszy od prostych konstrukcji wyp³ywowych
(lejek Marscha), poprzez rotacyjne o wspó³osiowych cylindrach (Fann, Chan) do uk³adów
sto¿ek – p³ytka (np. Brookfield DV II Pro) czy p³ytka – p³ytka (np. RheoStress 600 firmy
HAAKE).

Znaj¹c zale¿noœci pomiêdzy szybkoœci¹ œcinania a naprê¿eniami stycznymi, mo¿na wy-
znaczyæ parametry reologiczne cieczy wiertniczych za pomoc¹ metodyki opisanej w pracy [8].

5. PODSUMOWANIE

Procesy zwi¹zane z produkcj¹, przetwarzaniem, wykorzystaniem i degradacj¹ substan-
cji p³ynnych wykorzystywane s¹ w wielu obszarach dzia³alnoœci cz³owieka. Prawid³owe
okreœlenie w³aœciwoœci fizycznych i parametrów reologicznych p³ynów umo¿liwia opty-
malny dobór technologii przemys³owej oraz minimalizacjê kosztów.

Dopasowanie modelu reologicznego do w³aœciwoœci rzeczywistej cieczy wiertniczej
pozwala na minimalizacjê b³êdów obliczanych wielkoœci (charakteru przep³ywu, oporów
przep³ywu cieczy w systemie cyrkulacyjnym, sedymentacji cz¹stek).
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Parametry reologiczne cieczy wiertniczych nale¿y wyznaczaæ, stosuj¹c reometry ciœnie-
niowe lub rotacyjne.

SPIS OZNACZEÑ

� – naprê¿enia styczne
�y – granica p³yniêcia

dv/dr – gradient prêdkoœci œcinania
� – lepkoœæ

�pl – lepkoœæ plastyczna
�pl – lepkoœæ Cassona
�� – lepkoœæ zerowa
� – lepkoœæ przy szybkoœci œcinania d¹¿¹cej do nieskoñczonoœci
k – wspó³czynnik konsystencji
n – wyk³adnik potêgowy

� – stopieñ upakowania cz¹stek dla modelu Kriegera–Daugherty’ego
�m – maksymalny stopieñ upakowania cz¹stek dla modelu Kriegera–Daugherty’ego,

� – sta³a czasowa
� – wyk³adnik potêgowy
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