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Sammanfattning

Injektering med cementbaserade medel anvénds inom undermarksbyggande for att tata tunnlar
och bergrum mot inldckande vatten och for att minska grundvattensankning och darmed risken
for sattningar. Reologiska flodesegenskaper sasom viskositet och flytgrans ar oftast de
viktigaste styrparametrarna for att kunna kontrollera och sakerstélla en hdg och jamn kvalitet
for injekteringsarbetet. Trots detta mats reologiska flodesegenskaper &n idag framst med hjalp
av enkla empiriska matanordningar som kraver ett provuttag fran processlinjen, som sedan
maste analyseras av en operator i ett provisoriskt faltlab eller efter lang tid och under andra
forhallanden i laboratorium. Operatoren har stort inflytande pa de uppmatta resultaten vilket
leder till stora variationer i de uppmatta védrdena och resultaten kan de inte anvéndas for
effektiv process- och kvalitetsstyrning. Det behdvs en robust métstandard dar kriterierna for hur
de reologiska egenskaperna i detalj skall utvarderas, t.ex. éver vilket spann pa skjuvhastighet
som den linjara Binghammodellen skall appliceras. Tyvarr har inte sérskilt mycket skett pa
detta omrade de senaste 30 aren och slutkommentaren i Hakanssons (1993) avhandling har
relevans an idag: "Also, the development of “on-line” measurements is needed so that
significant properties can be continuously measured during a grouting operation.”

| detta arbete har vi presenterat Flow-Viz som &r det forsta kommersiellt tillgangliga in-line
karakterisering systemet for industriella tillampningar. Det har utformats sérskilt for icke-
invasiv, in-line, kontinuerlig, i realtid hastighetsprofil och reologisk bedémning av
ogenomskinliga, icke-newtonska industriella vatskor. Flow-Viz-systemet har installerats i
pilotanlaggningar for internationella foretag och anvands aven for akademiska forskning pa
injekteringsbruk. Med nya verktyg som Flow-Viz ar det mdjligt att styra och kontrollera
injekteringsprocessen och pa sa vis uppna 6nskat resultat.

Summary

Grouting with cement-based medium is used in underground construction to seal the tunnels
and caverns against water ingress and to reduce the lowering of the groundwater level and
hence the risk of settlement. Rheological flow properties, such as viscosity and yield stress, are
usually the most important parameters to control and ensure a high and consistent quality of the



grout. Despite this, rheological flow properties are still today mainly measured using simple
empirical measurement devices that require a sampling from the process line, which must then
be analyzed by an operator in a provisional field lab or after a long period of time and under
other conditions in a laboratory. The operator thus has great influence on the measured results
leading to large variations in the measured values and results cannot be used for effective
process and quality control. A robust measurement method and instrument is therefore needed
in combination with criteria for how the rheological properties shall be evaluated, for example,
over which range in shear rate as the linear Bingham model can be applied. Unfortunately, not
much has happened in this area over the last 30 years and the final comment in Hakansson
(1993) thesis still applies today: "Also, the development of" on-line "measurements is needed
so that significant properties can be continuously measured during a grouting operation.” In this
work, we have presented Flow-Viz, which is the first commercially available in-line
characterization system for industrial applications. It has been designed specifically for non-
invasive, in-line, continuous, real-time velocity profile and rheological characterization of
opaque, non-Newtonian industrial fluids. The Flow-Viz system has been installed in pilot
plants for international companies and is used for academic research on cement grouts. With
new in-line tools like Flow-Viz, it is possible to control the injection grouting process and thus
to achieve the desired grouting results.

Inledning

Injektering med cementbaserade medel anvénds inom undermarksbyggande for att tata tunnlar
och bergrum mot inldackande vatten och for att minska grundvattensankning och darmed risken
for sattningar. |1 samtliga undermarksprojekt i Sverige utfors en miljoprévning med resulterande
miljodom som dikterar maximal tilldtet inlackage till anldggningen. De flesta
infrastrukturprojekt &r idag forlagda till urbana miljder och kostnaderna for att undvika
vattenrelaterade problem och uppfylla miljddomar utgor i storleksordningen 10 % av projektets
totalkostnad. Trots att injektering utgér en stor del av den totala kostnaden for ett
undermarksprojekt finns det idag ingen standardiserad metodik for matning av
injekteringsmedels reologiska egenskaper. Den svenska injekteringsforskningen de senaste 30
aren ar varldsledande men det aterstar mycket arbete med att demonstrera och implementera
forskningsresultaten i praktisk tillampning. Har har alla parter i anldggningsbranschen ett stort
ansvar om noédvandiga framsteg skall vara méjliga i framtiden.

Reologiska flodesegenskaper sasom viskositet och flytgrans &r oftast de viktigaste
styrparametrarna for att kunna kontrollera och sakerstdlla en hog och jamn kvalitet pa
injekteringsbruket. Trots detta méts reologiska flodesegenskaper an idag framst med hjalp av
enkla empiriska matanordningar eller i bésta fall med konventionella roterande viskometrar
eller reometrar. Det storsta problemet med bada typerna av ndmnda instrument &r att de kraver
ett provuttag fran processlinjen , som sedan maste analyseras i ett provisoriskt faltlab eller i ett
riktigt laboratorium off-site. Den mest lovande métprincipen bygger istallet pa det sa kallade



tubviskosimeter-konceptet dar man maéter ett volymsflode i kombination med tryckfall éver en
kand stracka. Ifrdn volymsflodet kan man berdkna skjuvhastigheten och ifran tryckfallet far
man skjuvspénningen invid véggen och detta medfor att man kan berékna viskositet i en punkt.
Ett problem &r att detta ar en enpunktsmatning och darfor endast kan anvéandas for de enklaste
Newtonska vétskorna medans mer dn 95% av alla industriella vatskor uppvisar icke-Newtonskt
beteende (Barnes 1999, Roberts 2000).

Aven om ovannamnda instrument och metoder ofta &r enkla att anvanda ar det tidskravande
och operatoren har stor paverkan pa de uppmatta resultaten. Detta leder till stora variationer i
de uppmatta vardena och eftersom dessa matmetoder och instrument kraver provuttag och ar
tidskrdvande kan de inte heller anvandas for effektiv process- och kvalitetsstyrning. Det enda
sattet att fa 6kad kunskap om injekteringsbruk och dess flodesegenskaper och att kunna styra
dessa for att uppna en forbattrad kvalitetskontroll &r att infora kontinuerliga matningar av
viktiga kvalitetsparametrar sasom viskositet och flytgrans direkt i processlinjen. Nagra fa
processreometrar har testats for ett litet antal industriella tilldmpningar, men eftersom de endast
kan méta viskositeten for en enda skjuvhastighet har de haft mycket begransad framgang. Fram
tills nu har det inte funnits nagon praktisk in-line losning for icke - Newtonska och
ogenomskinliga industriella vatskor (Roberts 2000).

Flow-Viz &r det forsta kommersiella instrument som méjliggér matningar av flodesegenskaper
hos industriella vétskor direkt i processlinjen. Flow-Viz &r en teknikplattform, baserad pa en
pulsad ultraljudsteknik, som anvénds i kombination med tryckfallmétningar for att bestamma
reologiska flodesegenskaper (Wiklund ). Flow-Viz &r alltsd en forbattrad version av en
konventionell tubviskosimeter men som till skillnad ifran dessa ger en komplett flytkurva,
kontinuerligt och i realtid. Beroringsfria och kontinuerliga métningar av kvalitetsparametrar
med hjalp av Flow - Viz instrumentet mojliggor snabb karakterisering av
vatskeflodesegenskaper, forbattrad kunskap om produktegenskaper, tidig feldetektering och
mojlighet till snabba korrigeringar av processparametrar, vilket leder till forbéattrat
injekteringsresultat. Slutmalet ar en komplett och operatérsoberoende processautomation.

Cementbaserade injekteringsmedels reologi

Reoloqi - ar det viktigt?

Reologi innefattar vetenskapen om vétskors deformationsegenskaper och har dérmed en
fundamental roll da det galler all form av teoribildning inom strémningsmekaniken. Att kanna
till ett injekteringsmedels reologiska egenskaper & nédvandigt for att kunna uppskatta och
forutsaga ett injekteringsforlopp. Egenskaperna paverkar sambandet mellan tryck och flode
samt avgor vilken maximal intrangningslangd som kan uppnas for en given sprickgeometri
(Hassler, 1991). Olika krav stélls pa ett injekteringsmedel beroende pé i vilket skede av en



injektering som avses. Medlet skall ha god intrangningsformaga under sjalva injekteringen och
det skall uppfylla tathets- och/eller hallfasthetskrav da det vl &r pa plats.

Den senaste tidens teorisprang inom injekteringsforskningen i Sverige, det som gar under
namnet ”"Real Time Grouting Control” — RTGC (Kobayashi, et al. 2008), ar baserad pa en
karakteristisk (injekterings)tid vilken i sin tur innehéller Binghammodellens tva reologiska
parametrar, flytgrdns och viskositet. Ursprunget till detta utvecklingssteg, vid injektering under
konstant tryck, &r en opublicerad artikel av Gunnar Gustafson och Johan Claesson (2005), dar
man med hjélp av dimensionslésa parametrar definierade styrande faktorer fér en- och
tvadimensionell strémning i bergsprickor. Samma artikel har sedan publicerats i Journal of
Applied Mathematics (Gustafson et al., 2013) och en praktisk tillampning av ovanstaende teori
har utforts av Gustafson och Stille (2005). | den sistn&mnda artikeln gjordes forenklingar for att
erhalla en analytisk 16sning for tvadimensionell stromning och man granskade &ven olika
stoppkriterier och hur de var beroende av de reologiska parametrarna. For att kunna anvanda
denna nya teori, RTGC, kravs alltsa kunskap om det cementbaserade injekteringsmedlens
reologiska egenskaper samt deras forandring med tiden.

Det ar daven allmant ké&nt i reologikretsar att de reologiska egenskaperna och deras variation ar
en mycket bra indikator for andra, 6nskade eller o6nskade, férandringar och déarmed for en
kontinuerlig kvalitetskontroll.

Reologiska modeller

Cementbaserade injekteringsmedel &r suspensioner som vid normala koncentrationer har en
komplicerad reologi som dessutom ar svar att mata, bade i laboratorium och i falt. Interaktion
och bindningar mellan de suspenderade partiklarna skapar en natverksstruktur som leder till ett
icke-linjart samband mellan skjuvspanning och skjuvhastighet, tixotropiska egenskaper och en
flytgrans som maste Gverskridas for att stromning 6verhuvudtaget skall ske.

Cementbaserade injekteringsmedel &r inte bara suspensioner utan &andrar dessutom sina
egenskaper med tiden, under de kemiska reaktioner som sker vid hydratiseringen av
cementkornen.

Data fran viskositetsmatningar av cementbaserade injekteringsmedel och vanligen anvéanda
vattencementtal ar ofta skjuvtunnande, med en flytgrans, och foljer déarfor den icke-linjara
Herschel-Bulkley modellen val. Detta till trots &r den vanligaste modellen inom injektering den
linjara Binghammodellen, som innehaller en flytgrans och (plastisk) viskositet. Modellen &r
enkel och innehéller parametrar som gar att kommunicera och forsta ur en fysikalisk synvinkel,
vilket inte alltid ar fallet med de mer komplexa modellerna.

Cementbaserade injekteringsmedel &r dessutom tixotropa vilket innebar att framforallt
flytgransen ar historieberoende. Nar medlet har statt stilla ett tag kommer den att ha en hogre
flytgrans an om medlet varit under konstant omrérning nagot som ar vanligt forekommande hos
en annan vanlig suspension — tixotrop malarfarg. | ett diagram med skjuvspanning som



funktion av skjuvhastighet framtrader tixotropin som en hysteres, dar kurvan med okande
skjuvhastighet (upp-kurvan) inte sammanfaller med kurvan med avtagande skjuvhastighet (ner-
kurvan).

Reologi — hur mater man?

Lab matning-Viskometer

Vanligen mits de reologiska egenskaperna med hjalp av en rotationsviskometer, bestdende av
ett statiskt karl (cup) och en roterande cylinder (bob). Andra geometrier forekommer ocksa
("cone-and plate” och parallel-plate”) liksom utrustning dar kérlet i stallet roterar och cylindern
ar still. Ett allmént problem &r glidning (slip) mellan vétskan och en fast begransningsyta,
sdsom en vagg. For att minska detta problem anvands olika metoder att skapa en icke-jamn yta
pa bade karl och cylinder. Ett annat sétt &r att anvanda en vinge (vane) i stéllet for cylinder pa
samma satt som nar man mater skjuvhallfasthet pa lera med ofdrstérande provning in-situ. En
viktig parameter for utvarderingen ar storleken pa gapet mellan cylinder och karl och det &r
olika forfaringssatt om detta ar stort eller litet (Hakansson, 1994).

De finns olika satt att skapa en skjuvspanning antingen med en palagd rotationshastighet
(Controlled Shear Rate) eller palagt rotationsmoment (Controlled Shear Stress). Vanligen
anvénds det forstndmnda men den senare &r bra om man &r ute efter att bestdmma den sanna
flytgrdnsen (Rahman et al., 2015). Ett stort problem med mdtning med rotationsviskometer &r
separation mellan den fasta, dvs partiklarna, och den flytande fasen. Denna separation kan vara
initierad antingen av gravitationen eller genom att partiklarna slungas bort fran méatcylindern
vid hdga rotationshastigheter. Oavsett fenomen s& innebdr detta att man erhaller en
koncentrationsgradient i matkarlet och att man till slut mater ndgot annat &n vad som &r
representativt for injekteringsbruket. Sammanfattningsvis kan ségas att cementbaserade
injekteringsmedel har en komplex reologi, som ar tids och historieberoende, ar svara att mata
och resultaten &r bade metodberoende och utforandeberoende. Detta medfor att det ar angelaget
att snart definiera en matstandard som gor det majligt att méata pa ett likartat satt och dar
resultat gar att jamfora fran gang till gang.

Faltmétning - Marshkon

Flddeskoner anvands allmént inom olika industrier for att bestdimma framfdrallt suspensioners
stromningsegenskaper. Marshkonen, se Figur 1, kommer fran oljeindustrin dar man é&r
intresserad av egenskaperna pa borrvatskor ("drill-muds”). Tiden som det tar for en viss volym
att stromma ut ur konen ar den storhet som mats och denna innehaller en kombinerad effekt av
de olika ingdende reologiska parametrarna. Utan vidare analys ger olika utstrémningstider en
relativ jamforelse mellan olika vatskor, densitet och koncentration.



En sluten analytisk losning for utstromning ur koner har gjorts av Héakansson (1994), for
Newtonska vétskor och for en forenklad Bingham modell. Ett nomogram har tagits fram och
om den ena av parametrarna, flytgrans eller viskositet, ar kidnd kan den andra bestdmmas.
Nomogrammet ar nyligen uppdaterat och finns beskrivet i Stille (2015), ”"Rock Grouting —
Theories and Applications”.

Fordelen med Marshkonen &r att den ar faltméssig och latt att anvanda. Den anvands flitigt
inom olika industrier och ett bra referensmaterial finns att tillga.

En nackdel med Marshkonen ar att den direkt ger ett inte matt pa de reologiska egenskaperna.
Det &r vidare inte troligt att det rader fullt utbildad stromning i det korta roret vilket gor att det
ar svart att gora korrekt bedomning. Roret har dven en glatt insida vilket medfor att antagandet
om noll hastighet vid vaggen kan ifragasattas. Utstromningstiden ar mycket kanslig for
variationer i rordiameter varfor det ar mycket viktigt att roret noggrant rengérs mellan
provtagningar.

Hér skulle man kunna vidareutveckla konceptet med en ”kon” som &r battre anpassad for
cementbaserade injekteringsmedel.

Figur 1. Marshkon for faltméatning
Figure 1. Marsh cone for field measurements



Plate-Cohesion Meter — PCM (Lombardi 1985)

Med en PCM mater man skillnaden i vikt pd en plastplatta som har doppats ner i
injekteringsbruket och dess vikt i torrt tillstand. Om bruket har en flytgrans kommer ett tunt
skikt att fastna pa plattan och vikten darmed 6ka.

En fordel med metoden &r att den & mycket enkel och endast behover ett kérl, en enkel vag och
en platta med ra yta.

En nackdel &r att vagen ar kanslig for faltbruk och att det inte finns sd manga referenser trots
den langa tid som idén funnits tillganglig.

Aven Lombardi (1985) har tagit fram ett nomogram ur vilket flytgrans eller viskositet kan
utlasas om en av dessa tva parametrar ar kand fran t.ex. PCM.

Stigror - Raise-pipe” (Hakansson, 1991:2, 1993)

Stigroret, se Figur 2, ar ett enkelt instrument for att bestamma flytgransen pa injekteringsmedel
i falt. Flytgransen bestams genom att utnyttja det faktum att stromningen upphor da den
maximala skjuvspanningen, vid rérvéaggen, ar lika med flytgransen. Rorets diameter maste vara
kand liksom injekteringsbrukets densitet. Bruket inne i réret kommer inte att stiga lika hogt
som nivan utanfor roret och genom att anvanda skillnaden mellan de tva nivaerna kan
flytgrédnsen bestdmmas med formeln i Figur 2. En lite mer avancerad modell av stigroret finns
beskriven i Hakansson (1994).

Fordelen med stigroret &r att det ar enkelt att anvdnda och att strémningssituationen
sammanfaller med det som sker i falt, dvs en strémning som har hég hastighet i bérjan och som
sedan avtar tills injekteringsbruket stannar i en spricka.

Nackdelar har framst med roret att gora och svarigheten att rengéra instrumentet. Det ar mycket
svart att hitta genomskinliga rér med en ra insida som behovs for att undvika glidning mellan
injekteringsbruket och rérvaggen. Om roret ar glatt kommer nivan inuti réret att komma hogre
an vad som dikteras av dess flytgrans och radande rordiameter.
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Figur 2. Stigror for matning av flytgréans i falt
Figure 2. Raise-pipe for field measurements of yield stress



Yield stick (Axelsson, 2005)

Yield-stick, se Figur 3, &r ett enkelt instrument for att bestamma flytgransen pa
injekteringsmedel i falt. Flytgransen bestdms genom att sdnka ner en trépinne i
injekteringsbruket. Pinnen har en vikt i botten och totalvikten maste vara kand liksom
dimensionen pa pinnen. Pa grund av att injekteringsbruket har en flytgrans kommer
pinnen inte att sjunka till botten pa kérlet utan stanna innan. Genom att kénna till
nedsjunkningsdjupet kan flytgransen direkt bestdmmas, se Figur 3.

Fordelen med stigroret &r att det ar enkelt att anvanda och l&tt att rengora.

Nackdelar ar forknippade med handhavandet och majligheten att erhalla repetitiva och
representativa resultat.
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Figur 3. Yield-stick for matning av flytgrans i falt
Figure 3. Yield-stick for field measurements of yield stress

Exempel pa reologikrav

Forbifart Stockholm

| ett stort pagdende undermarksprojekt, Forbifart Stockholm, stalls krav pa cementbaserade
injekteringsmedel i den Tekniska Beskrivningen (TB) och i Kontrollprogram Berg.

Betraffande reologiska egenskaper foreskrivs foljande méatmetoder:




- Rheometer (viskometer) for flytgrans och viskositet
- Marshkon
- Yield-stick for flytgrans

Man foreskriver tre blandningar med angivande av flytgrans och viskositet. Det framgar att
utvarderingen skall ske med Binghammodellen men inte dver vilket spann av skjuvhastighet
som den linjara approximationen skall ske. Detta innebdr ett godtyckligt férfarande och medfor
att spridningen i resultatet kommer att bli stort (se Figur 4).

Vidare foreskrivs en vantetid mellan injektering och salvborrning pa 3 timmar. Om man i stallet
stallde krav pa hallfasthetstillviaxten pa injekteringsbruket skulle denna tid kunna reduceras.
Det finns acceleratorer som kan anvéandas for att uppna den nodvandiga hallfastheten och
tillvaxten kan matas med fallkon, som ocksa har foreskrivits.

Skjuvspénning

) Viskositet

Flytgrans | ®

Skjuvhastighet

Figur 4. Linjar anpassning dar resultatet beror pa det spann av skjuvhastighet som véljs
Figure 4. Linear regression where the result depends on the chosen span of shear rate

DIN standard

Den standard som man idag hanvisar till i tekniska beskrivningar och kontrollprogram (DIN
53 019) behandlar framst instrumentgeometrier, kalibrering, matfel och korrektionsfaktorer och
beskriver inte hur de reologiska egenskaperna skall eller bor utvdrderas med t.ex.
Binghammodellen.

Krav pa forprovning som hanvisar till ovanstdende standard och utvéardering med
Binghammodellen ger dérmed inte tillrackligt med information om vad som skall goras eller
hur det skall goras.



Pulsad ultraljudsteknik for bestamning av cementbaserade injekteringsmedels
reologi

Pulsad ultraljudsteknik borjade anvandas for industriella tillampningar redan i slutet av 80-talet
men forst under senare ar har tekniken natt ett stadium av utveckling som tillater exempelvis
visualisering av flode. Den stora fordelen med ultraljudsteknik harror fran det faktum att det
kan penetrera optiskt opaka material, det ar en relativt billig teknik och mojliggdr snabba,
kontinuerliga och beréringsfria detaljerade matningar av fluidegenskaper. Pulsad
ultraljudsteknik harstammar ifran dess anvandning inom det medicinska omradet och
introducerades pa 1950-talet ( Satomura , 1957). En av de forsta att utforska med tekniken
utanfor det medicinska omradet var Takeda, (1986 , Takeda, (1991). Det som framst gor att
pulsad ultraljuds teknik &r intressant for matning av flodesegenskaper &r att man kan méta en
komplett och momentan hastighetsprofil. D& hastighetsprofilen ger den fullstandiga
skjuvhastighetsfordelningen i exempelvis rorstromning kan tekniken saledes anvéandas for
bestdmning av flédesegenskaper hos icke-Newtonska industriella vatskor .

Pulsad ultraljuds-velocimetry (PUV)

Den grundlaggande principen bakom pulsade ultraljudssystem &r baserad pa ljudvagors rorelse
och dess formaga att passera genom olika typer av material. De flesta pulsade ultraljudssystem
som mater hastighetsprofiler, framst blodfloden, forlitar sig pa detektion av Dopplerskift pa
olika djup inom roret. Dopplereffekt &r ett fysikaliskt fenomen, som innebér en férdndring av
frekvensen (svangningstalet) hos en signal, till exempel ljud eller ljus, beroende pa om kallan
narmar sig eller avlagsnar sig i forhallande till observatren. Dopplereffekten foreslogs forst
1842 av den osterrikiska fysiker Christian Andreas Doppler som forst markte det i ljudvagor
(Jensen, 1996). Det fenomen som beskrivs av Doppler-effekten &r att en forédndring i den
observerade frekvensen for en ljudvag som intraffar nar kéllan och observatoren ar i rorelse i
forhallande till varandra, med Okande frekvens, nar kallan och observatoren narmar sig
varandra och minskande nar de ror sig ifran varandra (Jensen, 1996). Pa liknande satt kan
denna princip anvandas for ultraljudstransducers, som genererar korta ljudvagor (pulser) med
vagliangden A, in i ett fluidmedium, som innehaller partiklar. De utsanda ljudvagorna sprids
och reflekteras i gransytan mellan partiklar och kontinuerlig fas. Da partiklarna &r i rorelse
med en icke-nollhastighetskomponent i forhallande till den akustiska stralens linje och
transducern &r stationar i forhallande till en partikel, sker en Dopplerforskjutning och den
mottagna signalen blir "Doppler skiftad "med frekvens fq. Den berémda Doppler formeln som
beskriver hastigheterna hos partiklarna som ar i rorelse i mediet ges da av :
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dér ¢ &r ljudhastigheten i mediet, 6 dr Doppler vinkel och Dopplerfrekvensen &r fy = femitted —
freceived. JENsen (1996) understryker att den klassiska Dopplereffekten ér bara en matartefakt i
pulsade ultraljudssystem. Detta beror pa det faktum att man mater tidsforskjutningen mellan
flera pulser och inte det faktiska Doppler- skiftet. Matningen &r i grund och botten
endimensionell (1D) och ger en hastighetsprofil projicerad utmed maétlinjen men kan givetvis
utékas med manga matlinjer. Eftersom huvuddelen av de sma reflekterande partiklarna antas
rora sig med en hastighet som ar lika med den hos den kontinuerliga fasen kan den sanna
hastighetsfordelning utmed matlinjen hélles. Figur 5 visar en schematisk illustration av matning

av en hastighetsprofil i rorstrémning med pulsad ultraljudsteknik.
Ultrasound transducer

-Acoustic couplants

Sensor wedge

: >
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distribution
Figur 5. Schematisk illustration av matning av en hastighetsprofil i rérstromning med pulsad
ultraljudsteknik.
Figure 5. Schematic illustration of the measurement of a velocity profile in pipe flow using

pulsed ultrasound

PUV+ PD Metod for bestdmning av fluiders reologi

Pulsed Ultrasound Velocimetry (PUV) -baserade maétningar av hastighetsprofiler kan
kombineras med simultana matningar av en tryckskillnad (Pressure Difference - PD) over en
bestamd matstracka. Ifran uppmatt hastighetsprofil kan man berakna skjuvhastigheten i varje
radiell punkt och ifran tryckfallet far man skjuvspanningen invid vaggen, som varierar linjart
ifran vagg till rérets mitt och detta medfor att man kan berakna viskositet for alla positioner och
skjuvhastigheter i radiell led. Denna nya metod for in-line reometri, allmant k&nd som
PUV+PD eller UVP + PD metoden ar alltsa en forbattrad version av en konventionell



tubviskosimeter men som till skillnad ifrdn denna ger en komplett flodesprofil och flytkurva,
kontinuerligt och i realtid. PUV+PD konceptet presenterades forsta gangen i litteraturen av
Kowalewski, 1980. Trots detta drojde det fram tills 2007 innan den forsta praktiska metoden
och systemet, Flow-Viz for visualisering och reologisk karakterisering av industriella fluider
(Wiklund 2007, Wiklund et al. 2014, Kotze et al. 2015). Flow-Viz &r en teknikplattform,
baserad pa en pulsad ultraljudsteknik, som har utvecklats och optimerats pa SIK - Svenska
Institutet for Livsmedel och Bioteknik, senare SP-Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
tillsammans med flera samarbetspartners under 15 ars tid. Metoden tillater realtidsmatningar av
hastighetsprofiler, volymflode, koncentration av partiklar sdval som akustiska och reologiska
egenskaper direkt in-line, under verkliga dynamiska processbetingelser. Den har fordelar
jamfort med kommersiellt tillgangliga processviskosimetrar och off-line reometrar da metoden
ar berdringsfri och &r tillamplig pa ogenomskinliga och koncentrerade suspensioner, har sma
sensordimensioner och relativt lag kostnad. Genom anpassning till reologiska modeller kan
avancerade flédesberdkningar genomféras och data kan anvandas for att validera dessa
modeller. Det ar ocksa majligt att bestimma reologiska parametrar direkt med den sa kallade
gradientmetoden dar gradienten av hastighetsprofilen anvands for bestamning av skjuvhastighet
(Wiklund 2007, 2014). Detta forfarande illustreras i Figur 6. Gradientmetodens stora fordel ar
att den inte kraver ndgon forkunskap om reologi eller flodesbeteendet hos de vétskor som
karakteriseras.
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|_._. - ___| determines shear-stress #(—AP)
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o » g
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e, I ( Lo »: rate distribution
Scattering particle in

Jlow direction

Figur 6. Schematisk illustration av PUV+ PD metod for bestamning av fluiders reologi.
Figure 6. Schematic illustration of the PUV + PD method for determining the fluid
rheology.

Begransningar med PUV+PD metoden

De viktigaste begrdnsningarna i med PUV+PD metoden inkluderar: flerfasstromning som
innehéller stor mangd gas, behov av reflekterande partiklar och dampning av ultraljud éver en
kritisk partikelkoncentration. Med ratt utrustning och sensorer kan man dock med latthet dven




mata i vatten / cement —tal under 0.6. Det maste ocksd namnas att det finns en begransning i
maximal matbar flodeshastighet for ett visst matavstand med pulsat ultraljud. Dessa tva
parametrar &r kopplade till frekvens, ljudhastighet och pulsrepetitionsfrekvensen , som &r
relaterad till den tid det tar for en utsand puls till att reflekteras tillbaka till ultraljudssensorn.

Flow-Viz en komplett teknikplattform for bestdmning av fluiders reoloqi

Flow — Viz systemet &r en teknikplattform som &r framtagen for visualisering och reologisk
karakterisering av industriella fluider, kontinuerligt och beroringsfritt direkt i processlinjen
(Wiklund 2007, 2014, Kotze 2015). Flow-Viz bygger pd PUV+PD principen, levererar data i
realtid for kontinuerlig feedback till operator eller styrsystem och process- och
kvalitetskontroll. Tekniken har tillampats pa ett brett sortiment vétskor och industriella
tillampningar, t.ex. olja, petroleum, mat, mineraler, choklad, explosiva emulsioner,
lakemedelsindustrin  och mer. Flow-Viz systemet har framgangsrikt installerats hos
internationella storforetag i Europa och Nordamerika. Figur 7 visar en schematisk illustration
dar Flow-Viz systemet integrerats for process- och kvalitetskontroll av industriella fluider.

Feedback
(control signal)

Process
Touch scraen -
Graphical user interface (SUI)

Operator's panel & control DAQ & ultrasound
electronics sensor communications
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-e — .._._.._.._.._.( L — q Process-line
5 J

In-line sensor unit
{PUV+PD & DAG)

Figur 7 - Schematisk illustration dar Flow-Viz systemet integrerats for process- och
kvalitetskontroll av industriella fluider.

Figure 7 - Schematic illustration of the Flow Viz integrated system for process and quality
control of industrial fluids.
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Flow - Viz -systemet bestar av tre integrerade delar som visas i Figur 8.

1. Flow-Viz operatorspanel - som innehaller industri-PC, ombord elektronik for

signalkonditionering , pulser / mottagare elektronik och en multi - pekskarm for
inmatning av data och visualisering .

Avancerat grafiskt anvandargranssnitt (GUI ), Flow-Viz systemprogramvaran som styr
anvéndarinmatning och utmatning och kommunikation mellan ombordelektronik och
industri-PC

Sensorenhet med berdringsfria ultraljudssensorer for méatningar av hastighetsprofil
tillsammans med tryckgivare for differenstryckmatningar samt PT100
temperaturgivare. Sensorenheten har normalt sett ett rostfritt skyddshélje som omsluter
SS136L stalroret som utgor matsektionen. Denna kan ocksa forses med varmemantel.
Sensorer med diameter som stracker sig fran 10 till 200 mm inre diameter &r standard
men storre sensor matt kan dven anvandas.

é Flow-viz

Figur 8 : Flow- Viz™ -systemet (a ) Flow-Viz operatdrspanel ( b) integrerad in-line
sensorenhet
Figure 8: The Flow Viz ™ system ( a) Flow Viz Operator’s Panel (b ) integrated in-line sensor

unit .



Exempel pé visualisering och reologisk karakterisering av injekteringsbruk

Inom injektering har man idag behov av kvalitetskontroll av bruket och att flodesegenskaperna
maste justeras i enlighet med radande bergforhallanden. | ett doktorandprojekt som utfors av
Skanska AB, Kungliga Tekniska HOgskolan och SP - Tekniska Forskningsinstitut Sverige, har
Flow-Viz systemet utvarderats for métning av flode, hastighetsprofiler och reologi in-line under
injektering (Rahman 2015). Ett sekundart mal var att karakterisera olika vatten / cement —tal
hos injekteringsbruk och att undersoka effekten av olika tillsatser, sdsom olika reglermedel.. Ett
exempel pa hastighetsprofiler uppmatta med anvandning av Flow-Viz systemet for
injekteringsbruk med olika vatten / cement -tal visas i Figur 9.
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Figur 9: Hastighetsprofiler uppmatta med Flow - Viz systemet for injekteringsbruk med olika
vatten / cement —tal ifran 0.8-0.6.

Figure 9: Velocity profiles measured with Flow - Viz system grout with different water / cement
ratios from 0.8-0.6

Métdata visade att alla vatten / cement-tal har skjuvtunnande beteende med Okande
skjuvhastighet och resultaten stammer val Overens vid en jamforelse mellan in-line méatningar
gjorda med Flow-Viz och i lab. med reometer. Flytgransen dkade med ett minskande vatten /
cement-tal och med ¢kande tid efter blandning, som forvéntat. Forskningsresultaten har vidare
visat att de kolvpumpar som anvands idag producerar pulserande fléden som &r svéra att mata
med befintliga flodesmatare (exempelvis det kommersiella Logac systemet) och att mer exakta
matningar av flodeshastighet kan erhallas med pulsad ultraljudsteknik. Tillgang till ny data
som momentana hastighetsprofiler kan leda till en optimering av pumpdesign vilket ocksa kan
leda till forbattrat injekteringsresultat.



Slutsatser

Som framgar av listan pa referenser har inte sarskilt mycket skett pa detta omrade de
senaste 30 aren. Det finns behov av en robust matstandard dar kriterierna for hur de
reologiska egenskaperna i detalj skall utvarderas ar definierat, t.ex. 6ver vilket spann pa
skjuvhastighet som den linjara Binghammodellen skall appliceras. Det bor ocksa stéllas
krav pa hallfasthetstillvaxt pa injekteringsbruket sa att vantetiden fore salvborrning kan
reduceras. Det ar ocksd onskvart med en kontinuerlig, beroringsfri maétning i
foreliggande process, dvs monterad pa injekteringsriggen sa att man kan erhalla data i
realtid for styrning och kontroll av injekteringsforloppet. Detta kan utféras med hjalp
av ultraljud och slutkommentaren i Hakanssons (1993) avhandling géller an idag:
”Also, the development of *“on-line” measurements is needed so that significant
properties can be continuously measured during a grouting operation.”

I denna artikel har vi presenterat Flow-Viz som &r det forsta kommersiellt tillgangliga
in-line karakterisering systemet for industriella tillampningar. Det har utformats
sarskilt for icke-invasiv, in-line, kontinuerlig och i realtid hastighetsprofil samt
reologisk beddmning av ogenomskinliga, icke-newtonska industriella vatskor. Flow-
Viz-systemet har installerats i pilotanlaggningar for internationella foretag och anvénds
aven for akademisk forskning pa injekteringsbruk. Utmaningen &r nu att Overtyga
injekteringsbranschen att ersédtta dagens primitiva standardmetoder med exempelvis
Flow-Viz. Systemet anpassas nu for anvandning i falt men arbete aterstar med att ta
fram verktyg for att styra injekteringsprocessen med den nya informationen och pa sa
vis uppna énskat resultat.
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