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Streszczenie: Dyspersyjny charakter cementowych mieszanek iniekcyjnych
sprawia wiele trudnosci w praktycznych realizacjach procesu iniekcji ciSnieniowej,
jak rowniez w probach teoretycznego ujecia tego zagadnienia. Istniejgce modele
reologiczne zaczynow cementowych traktuja je jako uktady ciagte. W artykule
podjeto probe wprowadzenia do modelu reologicznego ciata Binghama cztonu
reprezentujgcego opory natury tarciowej, powstajace na stykach ziaren cementu.
Ujeta w ten sposob ziarnisto$¢ mieszanki cementowej pozwala w konsekwencji na
analityczne wyprowadzenie nowych rownan przeptywu zaprezentowanych w pracy.
Podano sposéb wyprowadzenia rownan przeptywu oraz mozliwosci analitycznego
szacowania wielkosci zwiazanych z oporami tarciowymi. Analiza wynikéw obliczen
wskazuje na pojawiajace sie znaczne rozbieznosci w poréwnaniu z juz istniejgcymi
rozwigzaniami. Nowe réwnania lepiej przewiduja efekty uzyskiwane w praktycz-
nych realizacjach procesu iniekgcji.

Stowa kluczowe: iniekcja, dyspersja cementowa, rownania przeptywu.

1. Wprowadzenie

Metody iniekcyjnego wypetniania pustek w strukturze materiatu przy uzyciu
mieszanek cementowych znajdujg wiele praktycznych zastosowan, jak iniek-
cje kanatow w elementach kablobetonowych, naprawy konstrukcji murowych
i betonowych, iniekcje wzmacniajgce w gruntach i wiele innych mniej typowych.
Tego typu prace inzynierskie wymagaja juz na etapie ich projektowania dobrego
rozeznania na temat mozliwych do osiggniecia efektow. Dlatego tez podejmowane
sa proby ujecia zagadnienia przeptywu cieczy iniekcyjnej, zardwno analityczne, np.:
(Mierzwa [3]), jak i coraz szerzej wykorzystujagce metody numeryczne, opisywane
przez (Chin [2], Warner [8]). Rozwigzania analityczne w zdecydowanej wiekszosci
pomijajg dyspersyjny charakter mieszanki cementowej, co zdaniem autora prowa-
dzi do powstawania znacznych rozbieznosci wynikoéw obliczen z rzeczywistymi
efektami procesu iniekcji. W dalszej czesci niniejszej pracy przedstawiono propozy-
cje rozwigzania rownan przeptywu, uwzgledniajaca dyspersyjny charakter iniektu
cementowego poprzez wprowadzenie dodatkowych oporéw tarciowych powstaja-
cych na styku ziaren cementu.
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2. Podstawy teoretyczne opisu przeptywu dyspersji
cementowej

Wyprowadzenie rownan opisujacych przeptyw iniektu wiaze si¢ z konieczno-
Scig ujecia w formie matematycznej dwoch zagadnien czastkowych:

- charakterystyki reologicznej mieszanki iniekcyjnej,

- geometrii uktadu pustek iniektowanej struktury.

W dalszej czesci artykutu pierwsze z tych zagadnien bedzie rozpatrzone blizej.

Znanych jest szereg modeli reologicznych zaczynéw cementowych (Mierzwa
[3], Struble [5], Szwabowski [7]), od stosunkowo prostego modelu ciata Binghama,
po bardziej skomplikowane, ujmujace nieliniowos¢ zaleznosci naprezen Scinajgcych
i predkosci Scinania.

T
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe ptynigcia zaczynu cementowego, a) model ciata Binghama
T =7, +mn,7,b) model Herschella-Bulkleya 7 = 7, +m - A" -
Fig. 1. Types of flow behavior of cement paste, a) Bingham model 7 = T, + 17, - ¥, b) Herschel-
la-Bulkley model 7 =T, +m-y".

2.2. Okreslenie oporow tarciowych

Opisane modele zawieraja dwa podstawowe parametry reologiczne: granice
plynigcia 7, oznaczajaca wielkos¢ naprezen, po przekroczeniu ktorych rozpoczyna
si¢ przeptyw, oraz lepkos¢ plastyczng n , stanowigca o wielkosci oporow wewnetrz-
nych powstajacych podczas przeptywu. Granica plyniecia 7, przyjmowana
w konstruowanych modelach reologicznych jako element St. Venanta, jest wielko-
Scig stata.

Tymczasem, jak zauwaza (Szwabowski [7]), w uktadach ziarnistych wielkos¢
granicznych naprezeni, po przekroczeniu ktérych rozpoczyna si¢ przeptyw musi
zalezy od wielkosci naprezenn normalnych o, zgodnie z rownaniem Coulomba:

T,=C + o'tgop (1)
gdzie: ¢ — spojnose, tge — wspoétezynnik tarcia wewnetrznego powstajacego pomie-
dzy poszczeg6lnymi ziarnami fazy statej przy ich wzajemnym przemieszczaniu sie.

Uwzglednienie powyzszych uwag wigze sie z koniecznoscig modyfikacji
modeli reologicznych mieszaniny cementowej o czynnik tarciowy. Po uwzglednie-
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niu postulatu (1) i dokonaniu niezbednych przeksztatcen, liniowy model Binghama
przyjmuje postac:

T=(r, +k-p) 1,7 (2)

gdzie: p oznacza ciSnienie ttoczne w danym punkcie, k jest parametrem okreslajg-
cym opory tarciowe.

Parametr k jest okreslony jako iloczyn trzech czynnikow:
k=tgp-A-m (3)
gdzie: tgp — wspoOtczynnik tarcia wewnetrznego, A — wspotczynnika rozptywu bocz-

nego, m — wzglednej wielkosci powierzchni styku ziaren cementu w ptaszczyznie
Scinania.

2.2. Wyprowadzenie rownania przeplywu z uwzglednieniem
oporow tarciowych

Przyjety matematyczny opis wtasciwosci reologicznych dyspers;ji iniekcyj-
nej nalezy powigza¢ z matematycznym opisem uktadu nieciggtosci iniektowanej
struktury. Ze wzgledu na duza r6znorodnos¢ zastosowan metody iniekcji, istnieje
wiele modeli oddajgcych geometrie pustek, w ktorych przebiega proces iniekcji.
Whniniejszejpublikacjizostanie przedstawionametodauzyskaniarbwnaniaprzeptywu
w stosunkowo prostym geometrycznie uktadzie prostoliniowych kanatéw ttocznych
o statej Srednicy, doktadniej opisana w pracy (Szerafin [6]).

Rozktad naprezen w przekroju kanatu kotowego wyznacza sie rozpatrujac
walcowy fragment cieczy w przewodzie ttocznym zgodnie z rys. 2 oraz ustalajgc
warunki rownowagi (4):

p-mr’ = (p+dp)-mr’ +7-27r-dl (4)
a po uproszczeniach:

_ Wy

\

Rys. 2. Schemat elementu do wyznaczania rozktadu naprezen stycznych w przekroju kotowym.
Fig. 2. A pattern assumed to determine shear stress in annular pipe.

Wobec tego, ze ciSnienie w przekroju kapilary jest state, zatem naprezenia
Scinajace w przekroju zmieniajg sie liniowo wzdtuz jej promienia i wzrastaja od
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zera w osi przewodu do wartosci 7, przy Sciance (p. rys. 3), gdzie osiagaja wielkos¢
maksymalna:

_ _d_P.Jy
Tw dl 2 (6)

Znak ,,minus” w powyzszych r6wnaniach oznacza, ze w kanale zachodzi
spadek ciSnienia, a wiec gradient dp/dl jest ujemny.

przeplyw ,

rdzeniowy

Rys. 3. Rozktad naprezen i profil predkosci przeptywu v w przekroju przewodu ttocznego.
Fig. 3. Shear stresses and flow velocity in annular pipe.

Natezenie przeptywu w kanale kotowym jest dane wzorem:

Q R
Q:fdQ:%rfv-r-dT (7)
0 0
ktéry mozna doprowadzi¢ do robwnania:
D
Q = T ) 7-2 . dT 8
{70 ®

nazywanym w literaturze ogblnym roéwnaniem przepltywu cieczy w przewodzie
kotowym?”. Na podstawie réwnania (8) mozna wyznaczy¢ wydatek objetosciowy
Q Postac funkcji podcatkowej f(7) jest okreslona przez przyjety model reologiczny

cieczy. Dla liniowego modelu Binghama f (T): i , za$§ po uwzglednieniu
oporéw tarciowych: bl
T—T(]—k-p T—T,
1(r)= = )
UM My
Po podstawieniu (9) do (8) uzyskuje sie:
.pd T
Q= T B'I(Tg—Tl'TQ)'dT (10)

877pl T

w7

Zmiana dolnej granicy catkowania z,,0” na ,,7,” wynika z zatozenia, ze prze-
plyw cieczy zachodzi tylko wowczas, gdy v > ,.

Po scatkowaniu rownania (10) uzyskuje sie zaleznos¢:
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7w D?
877p1

w 1 1

Q= 43 12

(11)

T T 7'4}

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, ze ostatni czton w nawia-
sie rownania (11) mozna poming¢ z niewielkim btedem dla poprawnosci rozwigza-
nia. Podstawiajac ponadto:

n-D’
0=v, = (12)
oraz zaleznos¢ (6), mozna rownanie (11) przeksztatci¢ do postaci:
_DND T
T2 (16 /dl 3 (13)

Dokonujac uporzadkowania wzgledem p, oraz uwzgledniajac na podstawie
(9), ze 1, = 1, + k-p otrzymuje si¢ rOwnanie rozniczkowe niejednorodne:

dp 16(6v, -n, +D-7) 16k
_p+ ( »l O>_|__

=0 14
di 3D 30" k!

Rownanie tego typu rozwiazuje si¢ przez sprowadzenie do réwnania jedno-
rodnego a nastepnie uzmiennienie pojawiajacej sie statej catkowania. Po wykona-
niu niezbednych przeksztatcenn mozna uzyska¢ wyrazenie w postaci:

6/r]l'vtil +7 D 7ﬁ‘l
p=——"—"—"+ce? (15)

Stata catkowania ¢ mozna wyznaczy¢é wykorzystujac warunek, ze na wyjsciu
pompy ttoczacej panuje ciSnienie poczatkowe P, (1=0, p=P ). Mozna wigc uzyskac
roOwnanie:

16k,

e 3 —1

16k,

6n, v +7,-D ‘
: - + et (16)

L

wigzace parametry technologiczne instalacji ci$nieniowej (ci$nienie na wyjsciu
pompy P, srednig predkos¢ przeptywu w przekroju przewodu ttocznego v, ), para-
metry geometryczne (Srednica przewodu ttocznego D) oraz parametry reologiczne
(‘L’O, n, k). Pozwala ono na wyznaczenie wartoSci ci$nienia ttocznego p, panuja-
cego w dowolnym punkcie kanatu tlocznego, okreslonym przez jego odlegtos¢ od
punktu poczatkowego /.

Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotne jest okreSlenie zasiegu
iniekcji L w danych warunkach. Na podstawie rownania (16), przy przyjeciu dodat-
kowego zalozenia catkowitej odpornosci mieszanki iniekcyjnej na segregacje sktadni-
kéw, mozna uzyskac rownanie na zasieg iniekcji w prostoliniowych, cylindrycznych
przewodach ttocznych o statej Srednicy. Nalezy w tym celu rozpatrzy¢ stan rbwnowagi
strumienia cieczy iniekcyjnej w chwili zastopowania przeptywu wskutek narastajg-
cych wzdtuz osi kanatu strat ciSnienia. Na dtugosci nieruchomego (zastopowanego)
strumienia cisnienie spada od wartosci poczatkowej P, do wartosci koncowej P, na
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tyle matej, ze nie wystarcza do pokonania granicy $cinania mieszanki iniekcyjne;j.
Przyjeto w przyblizeniu, ze ci$nienie tloczne spada do zera w odlegtosci L oznacza-
jacej zasieg tloczenia. Stad wynika warunek brzegowy: p=0, I=L. Predkos¢ przeptywu
w chwili jego zablokowania v=0. Po uwzglednieniu tych warunkow, zasieg ttoczenia
wyniesie:

UL
TO

Lzﬂ.ln
16k

(17)

3. Wyznaczanie parametru tarciowego k

Na podstawie analizy zawartej w pracy (Szwabowski [7]) przyjeto sposéb obli-
czania parametru k (w dalszej czeSci pracy nazywanego parametrem tarciowym)
jako iloczynu trzech wielkosci podstawowych, zgodnie ze wzorem (3). Wielkosci te
maja sprecyzowane fizyczne interpretacje, a w ponizszych podpunktach przedsta-
wiono propozycje ich analitycznego okreslania.

3.1. Wspotczynnik tarcia wewnetrznego tgo

Wspolczynnik tarcia wewnetrznego dla zaczynow cementowych bez dodatkow
mozna oblicza¢ z przytaczanych w pracy (Bleszczik [1]) pétempirycznych wzoréw,
cechujacych sie wysoka zgodnoscia z danymi doswiadczalnymi:
0,27(r +a) — 1,736

r+é6+a

gdzie: tgp, oznacza wspolczynnik tarcia wewnetrznego zaadsorbowanej wody
btonkowej,

tgp = tge, - tgo, , + (18)

gdy: 0,056 < -2 <0,7, tgp, =038 (19)
c-w
ponadto:
w 0,1
gdy: ——2>0,7, tg¢, = ’ - (20)
C- w" 9
2,5[ Y 07| +0,515
c-w,

Wielkosc¢ tgo, , jest wzglednym wspotczynnikiem tarcia wewnetrznego,

gdy: ——>0,9, tgp = 1+sina [0,15ﬂ— 1] 1)

crw, ° o
Wielkos$ci pomocnicze w powyzszych wzorach:
r+a+06
a, = arccos| 0,865 ——— (22)
r+a

o, — oznacza wspotczynnik wodno-cementowy normowej konsystencji zaczynu.
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Wielkosci geometryczne, charakteryzujace strukture zaczynu cementowego s3
nastepujace: r (Sredni promien ziarna cementu, a (grubo$¢ wody btonkowej), & (odle-
glos¢ pomiedzy ziarnami cementu pomniejszona o dwie grubosci zaadsorbowane;j
wody btonkowej). Wielkosci te wyznaczono rozpatrujgc zaleznosci geometryczne
w niewielkim fragmencie zaczynu, za$ uzyskane wzory maja charakter ogélny.

Rys. 4. Geometria uktadu ziaren cementu w zaczynie.
Fig. 4. Cement grain geometry in cement paste.

Przyjeto nastgpujace oznaczenia: V. — objeto$¢ ziaren cementu (zatozono ich
kulisty ksztatt), V — objetos¢ catkowita wody, V. — objetos¢ kulistej otoczki wodnej,
rozdzielajacej poszczegblne ziarna cementu, V, — objetos¢ pozostatej czeSci wody,
w lukach (przestrzeniach miedzyziarnowych), V, — objetos¢ kuli — suma objetosci
ziarna cementu i kulistej otoczki wodnej, V., — objetos¢ catkowita uktadu, S -
szczelno$¢ upakowania kul w uktadzie:

s=— =k (23)
.[/ca,uk ‘/k—i_‘/l

Przy zatozeniu catkowitego wypetnienia stosu woda mamy:

V,=V +V,orazV =V, -V skad wynika: V.=V, +V, -V .

Poniewaz V, = V,.(1-S)/S, wiec V. = V,/S - V . Z kolei podstawiajac
V, = p-V -(w/), otrzymuje sie: V.= V,/S — p -V -(w/c). Stosunek objetosci kul jest
rowny stosunkowi szeScianow ich promieni V,/ V. = (r,/r_)’, a wigc mozna zapisac:

ro=r S|4 p 2 (24)
C
Odlegtos¢ pomiedzy ziarnami cementu A = 2(r, - r ). Ostatecznie wiec:
w
A:27’C~ 35[1—|—pv—]—1} (25)
Cc

Sredni promieni ziaren cementu wyznaczany jest z warunku zachowania
powierzchni wtasciwej:

3
’f;:
FB.p(:

(26)

Grubos¢ warstwy btonek wodnych na ziarnach cementu przyjeto stata,
6 =0,05 pm.
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Szczelnosé przyjeto za (Mikos [4]) S = 0,5236 jak dla kul w weztach szeScianow,
co przy ustalonym w/c daje najmniejsze odlegtosci pomiedzy ziarnami cementu.
Wyniki obliczenr wspoétczynnika tarcia wewnetrznego tgo dla przyktadowych wspot-
czynnikow w/c oraz powierzchni wtasciwych cementu zestawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen wspoétczynnika tarcia wewnetrznego tge zaczynéow cementowych,
przeprowadzone na podstawie teoretyczno-eksperymentalnych wzoréw Bleszczika.

Table 1.  Calculation results of internal friction coefficient of cement pastes tge, on the basis of
Bleszczik formulas.

wlc Powierzchnia wtasciwa cementu, cm?/g

4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.21 0.24 0.27 0.3 ~1
0.45 0.086 0.104 0.12 0.14 0.26
0.5 0.013 0.030 0.047 0.064 0.150

3.2. Wzgledna wielkos$¢ powierzchni kontaktu ziaren cementu
w plaszczyznie Scinania

Na podstawie przyjetych zatozen powierzchnie styku dwoch ziaren w otocz-
kach wodnych wyznacza sie¢ wychodzgc z warunku catkowitego sptaszczenia btonki
wodnej w miejscu zetkniecia sie ziaren (Rys. 5.).

r-ta j r

T

<

Rys. 5. Rysunek pomocniczy do obliczen powierzchni styku ziaren.
Fig. 5. Schematic drawing showing the way of contact surface calculations.

Z warunkow geometrycznych uktadu wynika, ze:

7;:,&(7; +a)2—rf :1[a(a+2rc> (27)

Wspotczynnik m obliczaé mozna z zaleznoSci:

2
F T

)

Oznaczenia w powyzszych wzorach jak w p. 3.1.

Wyniki obliczen wspoétczynnika m dla warunkéw analogicznych jak okreslone
w p. 3.1. zestawiono w Tab. 2.
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Tabela 2. Wyniki obliczen wspotczynnika m.
Table2. Calculation results of coefficient .

wlc Powierzchnia wtasciwa cementu, cm?/g

4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.038 0.047 0.057 0.066 0.115
0.45 0.036 0.045 0.054 0.063 0.110
0.5 0.035 0.043 0.052 0.061 0.106

3.3. Wspolczynnik rozporu bocznego A

Wykorzystujac analogie z o§rodkiem gruntowym, wspotczynnik rozporu bocz-
nego A wyznaczac si¢ bedzie ze wzoru znanego w mechanice gruntow:

\ = tg? [45" - g] (29)

Kat tarcia wewnetrznego ¢ okreSlony zostanie na podstawie obliczen wspot-
czynnika tarcia wewnetrznego wedtug danych zawartych w Tab. 1. Wyniki obliczen
wspotczynnika rozporu bocznego zestawiono w Tab. 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen wspoétczynnika rozporu bocznego A.

Table 3. Calculation results of coefficient A.
wlc Powierzchnia wtasciwa cementu, cm?/g
4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.66 0.62 0.59 0.55 0.17
0.45 0.84 0.81 0.79 0.76 0.60
0.5 0.97 0.94 0.91 0.88 0.74

3.4. Wartosci parametru tarciowego k

Wyniki obliczen zawarte w tabelach 3.1 — 3.3 stanowig podstawe od wyzna-
czenia parametru tarciowego, ktorego wartosci obliczone dla zaczynéw cemento-
wych bez domieszek zawarto w Tab. 4 i zobrazowano na Rys. 6.

Tabela 4. Wyniki obliczen parametru tarciowego k.
Table 4.  Calculation results of friction parameter k.

wlc Powierzchnia wtasciwa cementu, cm?/g

4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0,00527 0,00699 0,00908 0,01089 0,01955
0.45 0,00260 0,00379 0,00512 0,00670 0,01716

0.5 0,00044 0,00121 0,00222 0,00344 0,01177
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parametr
tarciowy k

m0,018-0,02
m0,016-0,018
00,014-0,016
m0,012-0,014
@0,01-0,012
m0,008-0,01
[00,006-0,008
[00,004-0,006
m0,002-0,004
@0-0,002

4000
5000
6000 009

12000

powierzchnia wiasciwa cementu
[cm?g]

Rys. 6. Wartosci parametru tarciowego k obliczone dla zaczynéw cementowych bez domieszek.
Fig. 6. Friction parameter k calculated for cement pastes without any admixtures.

4. Analiza wplywu oporow tarciowych na parametry
technologiczne procesu iniekcji

Klasyczne réwnanie Buckinghama-Reinera, ktére nie uwzglednia oporéw tarcio-
wych, pozwala obliczy¢ wielkos¢ ciSnienia ttocznego p ., w odlegtosci [ z zaleznosci:

32n v, 167
_ o pl ar 01.
p(szz) - Po D2 + 3D ! (30)
natomiast zasieg tloczenia L BR)
L _3-F-D
(B-R) 167 (31)

0

Jak wynika z postaci réwnania (30) spadek ci$nienia na dtugosci przewodu
ttocznego jest tu liniowy. Uwzglednienie w rownaniach przeptywu oporéw tarcio-
wych skutkuje pojawieniem sie jakosciowych zmian w rozktadzie ci$nienia. Rowniez
najbardziej istotny z praktycznego punktu widzenia parametr technologiczny —
zasieg ttoczenia — zalezy nieliniowo od parametréw reologicznych mieszanki iniek-
cyjnej oraz od cisnienia ttocznego (por. rownanie (17)). W celu zbadania wptywu
oporow tarciowych na efekty procesu iniekcji poréwnano wyniki obliczen uzyskane
na podstawie rownan klasycznych (30) i (31) z nowymi rownaniami, wzbogaco-
nymi o czton tarciowy (16) i (17).

4.1. Spadek ci$nienia tlocznego

Opory przeptywu, wyrazone sg poprzez jednostkowy spadek ciSnienia dp/dl.
Wielko$¢ oporoéw tarciowych wzdtuz przewodu ttocznego jest zmienna, co wynika
z faktu zmniejszania sie ci$nienia wzdtuz kanatu ttocznego, a tym samym i oporéw
natury tarciowej, ktore zaleza wprost proporcjonalnie od wielkosci cisnienia panu-
jacego w danym punkcie kanatu. Natomiast opory ruchu, wynikajace z rozwigzania
klasycznego sa state i stosunkowo niewielkie w poréwnaniu z oporami wynikajg-
cymi z nowych réwnan przeptywu.

Rozktad cisnienia ttocznego wzdtuz kanatu uzyskany na podstawie réwnan
(16) i (30) przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Rozktad ci$nienia na dtugosci kanatu ttocznego. Rownanie klasyczne (30) — linia gorna;
rébwnanie uwzgledniajace opory tarciowe (16) — linia dolna.
Fig. 7. Injection pressure along the pipe. Classical equation — upper line, equation including fric-
tion resistances — lower line.

4.2. Zasieg tloczenia

Zaleznos¢ wielkosci oporéow tarciowych od ci$nienia ttocznego ma bardzo
istotny wplyw na uzyskiwany efekt procesu iniekcji mierzony zasiegiem ttocze-
nia. Jak wynika z wykresu przedstawionego na rys. 8, wzrost wartosci ciSnienia
ttocznego na pompie iniekcyjnej powyzej pewnej wartosci nie daje zadowalajg-
cych efektow w postaci zwiekszenia zasiegu ttoczenia (czarna linia). Jest to zjawisko
obserwowane w praktyce iniekcyjnej, kiedy pomimo wzrostu wartosci ciSnienia nie
udaje sie pokona¢ wzrastajacych oporéw ttoczenia cieczy dyspersyjnej. Natomiast
nieuwzglednienie oporéw tarciowych (niebieska linia) i liniowa zaleznos¢ zasiegu
i ci$nienia, wynikajaca z postaci rbwnania (31) powoduje znaczne przeszacowanie
obliczanych odlegtosci ttoczenia.

L [m]
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0 0.2 0.4 06 0.8 1Po[MPa]

Rys. 8. Porébwnanie wplywu ci$nienia poczatkowego na zasieg tloczenia wedtug réwnan: nie
uwzgledniajacych oporéw tarciowych (31) — gorna linia; z oporami tarciowymi (17) —
dolna linia.

Fig. 8. The influence of the initial pressure on the injection range. Classical equation — upper line,
equation including friction resistances — lower line.

Parametry reologiczne: 7, i k nie s3 zmiennymi niezaleznymi, lecz zmiany ich
wartosci wystepuja tacznie. Dlatego tez wptyw stopnia uptynnienia dyspersji przed-
stawiony na rys. 9 ujeto obliczajac wartosci parametréw reologicznych dla wybra-
nych wskaznikow w/c.
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Rys. 9. Porébwnanie wplywu stopnia uptynnienia dyspersji cementowej na zasieg tloczenia.
Roéownanie klasyczne (30) — linia gérna; rownanie uwzgledniajace opory tarciowe (16) —
linia dolna.
Fig. 9. The influence of cement grout flow ability on the injection range. Classical equation —
upper line, equation including friction resistances — lower line.

Przy niewielkich ci$nieniach ttocznych (w tym przypadku rzedu 0,01MPa),
wplyw oporéw tarciowych jest zaniedbywalny i wyniki obliczen zasiegdw tloczenia
wedtug obu rownan sg zblizone. Natomiast przy wzroScie wartosci ciSnienia ttocznego
ro$nie znaczenie oporéow tarciowych, skutkujgce coraz wiekszymi rozbieznosciami,
niezaleznie od wskaznika w/c. Jednoczesnie zachodzace przy wzroscie w/c zmniejsze-
nie zawartosci czastek statych w dyspersji, a tym samym zwigkszenie srednich odle-
glosci pomiedzy nimi powoduje zmniejszenie oporéw przeptywu i wzrost zasiegu
iniekcji. Wzrost ten przebiega nieliniowo w miare zmniejszania zawartosci czastek
stalych i w pewnym momencie (nie opisanym w niniejszych badaniach) czastki state
na skutek utraty kontaktu ze sobg, nie generujg juz oporéw tarciowych.

5. Spostrzezenia i wnioski

Rownanie reologiczne mieszanki cementowej (3) oddaje jej dyspersyjny
charakter, za$ uzaleznienie naprezen granicznych od ci$nienia ttocznego przynaj-
mniej czesciowo ttumaczy czeste trudnosci wystepujace podczas ttoczenia cieczy
dyspersyjnych, gdy aplikowanie coraz wyzszego ciSnienia nie prowadzi do pokona-
nia tworzgcego si¢ zatoru.

1. Wyniki analiz rownania przeptywu dyspersji przedstawione na rysunkach

7-9 wskazuja na ogolng poprawnosc¢ przyjetego rozwigzania.

2. Zwigkszanie ci$nienia ttocznego powoduje wzrost zasiegu ttoczenia L,
jednak przyrost ten jest stopniowo coraz mniejszy. Wigze sie to z rosngca
wielkoscig oporéw o charakterze tarciowym, w stykach ziaren czgstek
statych, wraz ze wzrostem ciSnienia ttocznego.
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3. Widoczne s3 na rys. 8 i 9 duze r6znice wynikéw obliczen zasiegu tloczenia
(do ok. 1 rzedu wielkosci), uzyskiwanych na podstawie wzoréow (17) i (31).
Roznice te Swiadczg o istotnym udziale oporéw tarciowych, w rozpatrywa-
nych, silnie skoncentrowanych zawiesinach (w/c w przedziale 0,4-0,5).

4. Wyniki obliczen zasiegu ttoczenia, dla uktadéow dyspersyjnych i niedysper-
syjnych zblizaja si¢ do siebie, w miar¢ zmniejszania si¢ ci$nienia tlocznego
i stopnia koncentracji czgstek cementu w zaczynie.
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Influence of the friction factor on the range
of cement dispersion flow

Jerzy Szerafin
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Abstract: Dispersial nature of cement grout makes many difficulties in practi-
cal applications of the injection process. It is also difficult to describe by theoretical
equations. The rheological models treat cement paste as continuous material. In
this paper the new flow equation was derived, which contains the factor of the fric-
tion between cement grains introduced to the Bingham model. The possibilities of
the calculation of this new factor was presented. The analysis of the calculation’s
results of the classical and new equations shows significant differences. The new
equation allows to better predict the effects of the real injection applications.
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