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Omslagsfigur:
Figur 23 i rapporten — Naturligt insvingningsférlopp
med geofon som killa, ingen signal injicerad i systemet.



FORORD

I syfte att effektivisera injekteringsarbetet bedrivs utvecklingsarbete ldngs olika linjer. I
detta projekt ligger fokus pé att genom oscillerande rorelser i bruket halla detta 14ttfly-
tande och undvika att filtrering sker. Projektet avser att verifiera konceptet aterkopplad
resonans, som 4r ett sitt att tillfora mycket energi till ett resonant system pé ett sddant
sdtt att energitillforseln anpassar sig efter systemets forandringar under inventeringsar-
betets géng, t ex fordndrat injekteringsmotstand.

En flexibelt anvéndbar forsoksutrustning har byggts upp och med denna har visats att
aterkopplad resonans fungerar i hydraulisk miljo. Det har ocksa pavisats att ingaende
komponenter, sérskilt injekteringsslang, har frekvensselektiva egenskaper.

Projektet har finansierats av BeFo och har stottats av en referensgrupp som bestatt av
Per Tengborg Tommy Ellison Almir Draganovic och Ulf Hakansson.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Det har genomforts flera forskningsprojekt med huvudrubriken Dynamisk injektering.
Pusch var tidigt ute med forsok i mitten av 1980-talet i Stripa. Forbéttrad intringning
kunde konstateras, men ocksa att det stora problemet &r att fi vibrationerna att tringa ut
1 spricksystemet som injekteras. Det géller alltsa att skapa ett system med stora vibrat-
ionsamplituder.

I denna rapport redovisas en forsta etapp i ett projekt med inriktning mot dynamisk in-
jektering baserad pa aterkopplad resonans. I mekaniska system har man kunnat visa att
det gar att mata in stora energiméngder i ett svingande system, om det sker vid reso-
nans, dessutom med forhallandevis smé vibratorer.

Etappen omfattar uppbyggnad av testutrustning och genomférande av fundamentala for-
sOk for att visa att dterkoppling fungerar dven i hydrauliska sammanhang samt syste-
mets eventuella frekvensselektivitet.

Séledes har det for tre helt olika vibratortyper visats att dterkoppling skapar vigor med
vixande amplitud i de resonansror som anvints. Denna resonans uppstar helt utan pa-
verkan, endast genom att vrida upp aterkopplingsforstirkningen till tillrackligt hog niva.
Déarmed ar det visat att aterkoppling fungerar ocksa i hydrauliska system.

En kritisk del &r den gummislang som anviands mellan brukspump och injekteringsror,
den del som fésts i det borrhal som skall injekteras. En 20 m lang sadan slang visade sig
ha tva passband, ett kring 11 Hz och ett kring 80 Hz.

Arbetet har ocksd omfattat marknads- och litteraturstudier avseende ett 1ampligt sétt att
skapa hoga tryckvariationer i injekteringsbruk.

Det finns vitskeventiler som kan sl& om mycket snabbt genom att de ar elektropneuma-
tiskt styrda. En testad modell klarar 9 omslag per sekund. En sddan anvindes for att
skapa negativa tryckslag nedstroms ventilen. Ett undertryck av c:a 2 bar astadkoms. Kan
en sadan tryckpuls fas att propagera in i spricksystemet kan den hjélpa till att bryta upp
filtreringseffekter.

Slutligen har den forsta etappen omfattat en marknads- och litteraturstudie avseende
mojligheten att forbéttra injekteringsbrukets egenskaper genom ultraljudbehandling.
Den bérande iden &r d4 att sla sonder hopklumpade cementpartiklar sé att varje partikel
blir helt omsluten av vatten.

Nyckelord: Injektering, aterkoppling, resonans, tryckslag, ultraljuddispergering
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SUMMARY

Several research project labeled Dynamic grouting has been performed. Pusch was early
with experiments in Stripa in the mid 80:ies. Improved penetration was verified and the
main problem was to have the vibrations penetrate out into the fissure system of the
bedrock. Consequently a main topic is to create large amplitude oscillations in the grout.

In this report results of a first part in a project aimed at using feedback resonance in dy-
namic grouting are presented. In mechanical systems it has been demonstrated that ra-
ther small vibrators can excite large structures if the excitation is made at the structural
resonance.

This first part of the project covers establishment of test equipment and performance of
fundamental tests to prove the concept of feedback resonance in a hydraulic environ-
ment. The transfer function of 20 m grouting hose is also established.

Thus spontaneous feedback resonance has been demonstrated for three different vibra-
tion sources in hydraulic resonance tubes. Spontaneous means that the oscillations start
and grow without any external signal input to the system.

A critical part of the grouting system is the rubber hose used to transfer the grout from
the pump to the drill hole. The transfer function of 20 m hose was measured and pass-
bands were found around 11 and 80 Hz.

The work has also covered market- and literature studies concerning suitable ways to
create high pressures in grout.

There are electropneumatic valves that can perform very fast closures in hydraulic con-
duits. One tested model is capable of nine cycles/s. With a valve like this it is possible
to create negative pressure waves downstream of the valve, using the water-hammer ef-
fect. A sub-zero pressure of 2 bars was recorded. A propagating negative pressure pulse
could help break down filter effects by moving the mixture backwards for a short time.

Finally this first part of the project covers a market survey regarding the possibility to

improve the properties of the grout using ultrasonic homogenization. The idea is to de-
agglomerate cement particles clustered, so that each particle is completely surrounded
by water.

Keywords: Grouting, feedback, resonance, water-hammer, ultrasonic dispersion
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid injekteringsarbeten i berg efterstrdvar man att f& in s& mycket bruk som mgjligt i
spricksystemet s& snabbt som mdjligt. Den enklaste ansatsen ar att hoja injekterings-
trycket, men det 4r inte nddvandigtvis det effektivaste sittet att 6ka intrdngningen. De
tva fenomen som mest paverkar intringningen anses vara injekteringsbrukets viskositet
och eventuell filtrering av bruket i tranga sektioner. Pluggflode innebér att de centrala
delarna av flodet inte har ndgon radiell hastighetsgradient och ddrmed ingen turbulens.
Dirigenom kan brukets tixotropa egenskaper utvecklas och bruket blir mer trogflytande.

Filtrering innebér att cementpartiklarna stannar kvar i trdnga sektioner medan vattnet
fortsétter genom filterkakan av cementpartiklar. S& smaningom medfor filtreringen att
den tranga sektionen blockeras och att flodet upphor.

Injekteringsstopp kan ocksa ses som att de ackumulerade tryckforlusterna i spricksyste-
met balanserar injekteringstrycket. Detta har pavisats i (Jansson, 1999), som fann att vid
experiment med injektering i ett ndt av tunna, genomskinliga plastror upphorde intrang-
ningen samtidigt i alla delar av rornétet.

Hoga statiska tryck kan ge upphov till s.k. jacking, d.v.s. att bergmassan héver sig
(jack=domkraft). Detta vill man undvika.

Den grundldggande idén med dynamisk injektering ar att med cykliska tryckvariationer
fluidisera injekteringsbrukets partiklar genom att bryta upp statiska tryck, som kan
skapa filtrering i bruket samt att eventuellt forbéttra viskositeten genom de tillforda vib-
rationerna, som bryter ner eventuella tixotropa effekter. Dessa kan t ex uppstd genom att
hydratiseringen av cementkornen bérjar. De bindningar som dé uppstér kan tdnkas bry-
tas sonder, eller aldrig uppstd, om bruket vibreras under injekteringen.

Forsok med dynamisk injektering har tidigare utforts vid en fast frekvens om 40 Hz.
Man erhéll en forbattrad penetration men observerade att det var svart att fa vibration-
erna att tringa langt ut i bergvolymens spricksystem (Pusch, 2017).

Det ér ként att man kan mata in mycket omfattande energiméngder i ett mekaniskt sy-
stem genom att tillfora energin vid systemets naturliga resonansfrekvens. Om denna fre-
kvens inte dr fast, utan varierar, kan energitillforseln enklast ske genom aterkoppling,
d.v.s. att energitillforseln dndrar frekvens om den naturliga resonansfrekvensen gor det.
Aterkopplingen kan antingen baseras pé injekteringssystemets resonansfrekvenser eller
pa den dominerande frekvensen i den berggrund som skall injekteras. Aterkoppling ar
det som uppstér da en mikrofon kommer for néra den hogtalare den &r kopplad till. Att
gunga allt hogre i en gunga genom vil synkroniserade kraftinsatser &r ett annat exempel.

Ett annat problem vid injektering ar att cementkorn kan klumpa ihop sig innan de blan-
das med vatten och pa sa sitt orsaka att flera korn omger sig med ett sammanhingande
skikt av vatten i stéllet for att varje korn har ett omslutande vattenskikt. I denna rapport
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gOrs en kort litteraturstudie av en metod baserad pé ultraljud och kavitation. Den skulle
kunna dispergera dessa korngrupperingar nér blandningen med vatten redan har skett.

1.2 Syfte
Projektets syfte ar att effektivisera injekteringsarbetet och forbéttra kvaliteten pa injek-
teringen genom att utsétta bruket for vibrationer inom olika frekvensomraden.

1.3 Mal

Malet med den fOrsta etappen ér att bygga forsoksutrustning ldmplig for att testa fre-
kvensegenskaper i ett injekteringssystem uppbyggt i laboratoriet. Inledningsvis testas
dessa med befintliga vibrationskéllor. I den inledande etappen sker alla tester med vat-
ten som vétska.

Dessutom studeras metoder for att alstra hoga dynamiska tryck och metoder for att dis-
pergera hopklumpade (agglomerade) cementpartiklar med hogfrekventa vibrationer.
Detta sker genom en litteratur- och marknadsundersékning.
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2 Utvecklad och uppbyggd forsoksutrustning

For de forsok som redovisas i denna rapport har injekteringsbruk ersatts med vatten.
Detta dr mojligt eftersom alla forsok i den inledande serien baseras pa frekvenser och
vaglangder och ljudhastigheten i vatten och injekteringsbruk dr densamma, namligen
1500 m/s. Dampningen &r naturligtvis storre i injekteringsbruk men det paverkar troli-
gen inte resultaten pa detta stadium. Att anvénda vatten som medium medfor darfor att
man kan arbeta med ldgre energinivaer hos de svangningsalstrare (aktuatorer) som un-
dersdks. I projektets nésta etapp avses en elektrohydraulisk aktuator anvéndas. En sadan
kan alstra mycket stora krafter/tryck styrt av en kontrollsignal, t ex en aterkopplingssig-
nal.

Forsoksutrustningen omfattar i princip ett helt injekteringssystem utom blandare och in-
jekteringspump. Eftersom vatten anvinds som medium hémtas detta fran vattenled-
ningssystemet, som kan ge kontinuerligt flode eller statiskt tryck. Fljande komponenter
ingér med hénvisning till underrubrik i kapitlet:

-Vibrationskallor (2.1)
-Tryckgivare (2.2)
-Hydrofoner (2.3)
-Resonanskammare (2.4)
-Injekteringsslang (2.5)
-Injekteringsrér (2.6)
-Spricksimulator (2.7)
-Borrhélssimulator (2.8)

-Elektropneumatiskt styrd ventil (2.9)

2.1 Vibrationskallor

Flera olika vibrationskéllor inom olika frekvensomraden har testats. Alla &r av den typ
som omvandlar en elektrisk signal till rorelse. De tva principer som utnyttjats &r elektro-
dynamik och piezoelektricitet.
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De elektrodynamiska vibrationskallor som anvénts i dessa forsok verkar pé vattnet via
en kolv och ett membran monterat mot vitskevolymen. Gummimembranet titar mot
vattnet och rorelsen dverfors fran vibrationskéllan till vattnet via en kolv, genom sma
rérelser i membranet. Den piezoeletriska vibrationskéllan monteras direkt mot vattnet.

2.1.1 Geofon

En geofon &r en elektrodynamisk sensor, se Figur 1. Den anvénds vanligen for att regi-
strera vibrationer i samband med seismiska undersdkningar, den registrerar da hastighet.
Geofonen har inga synliga rorliga delar. Inuti dr det en magnet som &r fjiderupphéngd
inuti en mangvarvig spole. Geofoner kan anvindas som vibrationskéllor om man leder
en elektrisk strom genom dem. De ar effektivare dn piezoelektriska vibrationskallor i
frekvensomrade upp till c:a 3 kHz (Fr6jd och Ulriksen, 2015). Geofonen kopplas till
vitskevolymen pa samma sétt som Motran, se Figur 2. Ett geofonelement véger endast
50 gram och innesluts i en platcylinder med storleken 25 x 40 mm.

Figur 1. En geofon i entums standardkapsling forsedd med en aluminiumfot som med-
ger inkoppling av kabel samt montering pd underlag med M5 skruv.

2.1.2 Motran

Motran &r en elektrodynamisk vibrationskélla, se Figur 2. Den har inga synliga rorliga
delar utan kraften alstras av en inre massa som ror sig i ett magnetfalt alstrat av en spole
voice coil. Motran betecknas dirfor som en inertial force transducer.
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Figur 2 Motran vibrationskdlla kopplad via en krafigivare till kolv och membran. Mem-
branet tditar mot hylsan t.h. som spdnns fast mot roret med en kldmma.

2.1.3 Piezoelektrisk kalla

Den piezoelektriska vibrationskillan dr av en typ som anvénds i ekolod, se Figur 3.
Dess resonansfrekvens dr 118 kHz. Kéllan &r inbyggd i en modifierad blindgavel som
kan kopplas till det rorsystem som anvinds for experimenten.
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Figur 3. Piezoelektrisk ljudkdlla 118 kHz avsedd for anvindning i ekolod. Anpassning
till mejerirér-systemet.
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2.2 Tryckgivare PCB102B04

De tryckgivare som inskaffats till projektet kan registrera tryck upp till 70 bar och har
beteckningen PCB 102B04, se Figur 4 och 5. De &r avsedda for att kunna méta snabba
forlopp, givarna specificeras upp till 500 kHz. Dessa tryckgivare &r valda for att kunna
mita pa verkliga injekteringstryck med injekteringsbruk som medium.

Series 102B

Figur 4. Tryckgivare anvind i forsoken, PCB 102B04, 70 bar.

Figur 5. Exempel pd montering av en sddan tryckgivare.

2.3 Hydrofoner

Hydrofoner anvénds for att registrera vibrationer (ljud) i véitskor. De kan inte registrera
statiska tryck pa det sitt en tryckgivare kan. A andra sidan kan de registrera variationer
vid hogre frekvenser dn de flesta tryckgivare. Tva sorters hydrofoner har anvénts vid
forsdken. De har starkare utsignal n tryckgivare for hoga tryck.
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2.3.1 Reson TC4033 Kulhydrofon

En kulhydrofon ér tillverkad for att ta upp ljud i alla riktningar. En befintlig sddan har
monterats i en modifierad blindplugg som kan anslutas till det experimentella rorsyste-
met, se nedan Figur 6. Dessa hydrofoner har ett frekvensomrade omfattande 5 Hz -70
kHz, men kinsligheten stracker sig utanfor detta omrade, fast da vid ldgre niva. Hydro-
fonen anvinds vid de inledande aterkopplingsforsoken.

Figur 6. Kulhydrofon med modifierad blindplugg for anbringning mot rorsystemet.

2.3.2 Reson 4013 Miniatyrhydrofon

Denna hydrofon anvénds nér utrymmet dr begriansat, som t ex i klenare rérdelar och
kopplingar i systemet, se Figur 7. Den har ett frekvensomrade frén 1 Hz till 170 kHz.
Fyra séddana hydrofoner finns i systemet, sa att tryckvagors utbredning kan studeras i de-
talj.
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Figur 7. Reson 4013 Miniatyrhydrofon, storsta diameter 10 mm.

2.4 Resonanskammare

Dessa tva resonanskammare 4r tillverkade av s.k. mejerirdr i rostfritt stal, se Figur 8. De
har pdsvetsade fldnsar som kan kopplas samman med packningar och omslutande kl&m-
mor. Roren har en diameter av 80 mm och &r forsedda med uttag for tryckgivare, hydro-
foner och vatteninlopp. Det finns en kulventil i samma dimension, se Figur 9, U-bdj och
anpassning till injekteringsslang. Resonanskamrarna kan monteras horisontellt eller ver-
tikalt pa den vagn som tillhor forsdksuppstillningen.

Det finns tva snarlika resonanskammare dérfor att man skall kunna koppla ihop dem
och fa en langre vaglangd vid resonans.

Figur 8. Resonanskammare monterad pd forséksvagn. Motran vibrationskdlla monterad
till vénster i bilden. Anpassning till injekteringsslang till hoger.
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Figur 9. Kulventil for att kunna variera impedansen i slutet pd resonanskammaren.
Detta formodas motsvara variationer i brukets mottryck.

2.5 Injekteringsslang

Injekteringsslangen ar en intressant komponent vid studier av resonanta fenomen, se Fi-
gur 10. Man kan anta att dess resonanta egenskaper &r beroende av det tryck vétskan i
slangen har.

Figur 10. 20 m injekteringsslang upprullad pd en cylinder.

2.6 Injekteringsror
Det finns flera langder injekteringsrér om 1.0 m langd, se Figur 11. Det finns ocksa T-
ror som har till syfte att mojliggdra métning pa olika stéllen ldngs dessa ror. Syftet ar att
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studera hur vagrorelser fortplantas i dessa ror. Det finns ockséa passande kulventiler och
anpassning till injekteringsslang. For det specifika problemet att studera tryckslag finns
det ocksa tva ror som har pasvetsade T och som ar vardera 2 m langa.

Figur 11. Tva ihopmonterade 1 m injekteringsrér forsedda med T-kopplingar for
mdtdndamdl och kulventiler for reglering av flode.

Det finns ocksé en packer, se Figur 12, som &r avsedd for métningar i samband med
borrhalssimulatorn, de 63.5 mm rostfria rér som beskrivs i avsnitt 2.8.

Figur 12. Packer. Genom att vrida pd handtaget fororsakar man att gummicylindern
nedtill expanderar och tdtar mot borrhdlets végg.
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2.7 Impedanssimulator

Utan ansprak pa att fysiskt efterlikna spricksystemet i berg, men dndé ge upphov till en
liknande impedanseffekt, alltsa stromningsmotstdnd, har en simulator tillverkats av
plastslang i olika dimensioner frén 12 mm till 4 mm ytterdiameter. Slangarna ar hopfo-
gade med snabbkopplingar. Det ror sig om ett bindrt trdd, dér alltsé varje slang delar sig
1 tvd mindre pé det sétt som visas i Figur 13. De klenaste slangarna avslutas med stryp-
ventiler, sd att man kan skapa ett mottryck i simulatorn om det skulle vara dnskvért. I
varje forgrening finns uttag sé att tryck kan métas, se Figur 14.

Figur 13. Principskiss for impedanssimulator i form av ett bindrt trdd. Lingst till vins-
ter en plastslang med ytterdiameter 12 mm som sedan forgrenar sig enligt schemat 10,
8, 6 och 4 mm lingst till héger, dér de 16 klena slangarna avslutas med en strypventil.

Figur 14. Impedanssimulatorns utseende i hoprullad form. I varje forgreningspunkt kan
trycket mdtas.
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2.8 Borrhalssimulator

Borrhélssimulatorn bestér av tva stycken ihopkopplingsbara 12 meter ldnga rostfria rér
med diametern 63.5 mm, vilket dr néra vanligt forekommande injekteringshals diame-
ter, se Figur 15. Denna diameter 6verenstimmer ocksd med den packer som injekte-
ringsroret har, beskrivet under 2.6.

Tanken med dessa ror ér att man skall kunna studera resonanta fenomen inuti roren,

motsvarande de man far i ett injekteringshél. Det uppstar under resonans noder och bu-
kar i tryckvariationerna och man kan darfor misstdnka att frekvenssvep kring resonans
an flytta bukarna sé att hela borrhélets ldngd utses for de dynamiska tryckvariationerna

Figur 15. Borrhdlssimulator avseende resonansegenskaper. Tva hopkopplingsbara rost-
fria ror med OD 63.5 mm, vardera med ldngden 6 m. I ena dnden ansluts injekterings-
roret med hjdlp av en packer (hiterst i bild), se Figur 12.

2.9 Elektropneumatiskt styrd ventil

For att s& snabbt som mdjligt kunna stdnga av ett vitskeflode rekommenderar leveranto-
rerna ventiler som &r elektriskt styrda men assisterade av tryckluft, se Figur 16. Det in-
nebdr att tryckluften regleras av en elektriskt styrd ventil. Det ar alltsa tryckluften som
star for den nodviandiga kraften. Den befintliga ventilen kan 6ppna och stdnga, med
vitskeflode i form av vatten, nio ganger per sekund.
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Figur 16. Elektropneumatiskt styrd koaxialventil med brytkapacitet nio véixlingar per
sekund.
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3 Aterkoppling i vattenfyllda ror

Ett av projektets mal 4r att visa att terkopplingsprincipen fungerar ocksé i hydrauliska
system och att kunna gora méatningar pa sadan aterkoppling. For det syftet har de vibrat-
ionskéllor som beskrivits i avsnitt 2 anvénts. For att uppfanga den signal som skall dter-
kopplas har en kulhydrofon anvints. Dessutom krévs diverse for- och effektforstarkare,
de senare olika beroende pé frekvensomrade. Mitresultaten har registrerats pé digitalt
oscilloskop. En del testutrustning visas i Figur 17.

Figur 17. Resonanskammare monterade vertikalt pd forsoksvagnen. T.v. sitter Motran
vibrationskdlla nedtill och kulhydrofonen upptill och till hoger 118 kHz ekolodkdlla
nedtill. Vid mdtning med den senare flyttas kulhydrofonen.

Vibrationskéallornas montering i forsoken visas mer i detalj i Figur 18.
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Figur 18. Ndrbild av vibrationskdllornas placering. Dessa sitter nedltill for att i mdojlig-
aste mdn undvika luftbubblor vid kéllan. Sddana kan minska kéllans effektivitet patag-
ligt.

Nedan foljer redovisning av insvingningsforloppen for de tre olika vibrationskéllorna,
Figurerna 19-24.
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3.1 Aterkoppling med Motran som vibrationskalla

D504 30148, MYE249224% Fri Jul 21 224330 2017
Al !

1.00:1

Figur 19. Naturligt insvingningsforlopp med Motran som kdilla, ingen signal injicerad i
systemet.

D30-X 30144, MY52432243: Fri Jul 21 22:40:05 2017

[
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Figur 20.Spektrum vid steady-state. Den fjdrde dvertonen ligger vid 464 Hz och grund-
tonen ligger alltsd vid 93 Hz.
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3.2 Aterkoppling med 118 kHz ekolod som kalla

D30-X 30144, MY52432243 Fri Jul 21 21:51:54 2017
21 40.002 100

Agilent

00:1
1.00:1

Figur 21. Naturligt insvingningsforlopp med 118 kHz som killa, ingen signal injicerad
i systemet.

D30-¥ 30144, MY52482243 FriJul 21 21:45.48 2017

Figur 22.Spektrum vid steady-state for 118 kHz piezoelectrisk ekolodtransducer.
Grundton vid 118 kHz och flera évertoner.
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3.3 Aterkoppling med geofon som killa

D30-x 30144, MY52452243: Sat Jul 22 0238723 2017

50

Figur 23. Naturligt insvingningsforlopp med geofon som kdlla, ingen signal injicerad i
systemet.

D30-¥ 30144, MY52482243 Sat Jul 22023314 2017

a0

Figur 24. Forsta overtonen vid 5520 Hz och grundtonen ligger alltsd vid 2760 kHz.
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3.4 Slutsatser av aterkopplingsforsok

De tre séndartyperna ticker in foljande frekvensomraden:
-Motran 80 — 140 Hz , Figur 19-20

-Geofon 50 Hz — 6 kHz, Figur 23-24

-118 kHz transducer 80 -140 kHz, Figur 21-22

Aterkopplad resonans fungerar for de tre testade vibratortyperna och ger upphov till
grundtoner vid 93 Hz, 2760 Hz och 118 kHz och dessutom flera 6vertoner.

Den éterkopplade frekvensen verkar inte styras sa mycket av resonanskammarens langd
som av vibratorns frekvenskaraktiristik. Da frekvenserna varierar dr det inte heller det
rostfria rorets metalliska resonanser vi ser. Det ar helt enkelt sa att vibratorernas stark-
aste frekvenser slar igenom i aterkopplingen.

Att resonansfenomenet startar av sig sjalv dr emellertid bevis pa att akustisk aterkopp-
ling fungerar ocksa i hydraulisk miljo, vilket var syftet med forsoket.
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4 Transferfunktion hos injekteringsslang

Injekteringsslangen dr en vésentlig komponent i injekteringssystemet ur resonans-syn-
vinkel. Dérfor dr det av intresse att faststdlla vilka frekvenser som ldttast passerar ge-
nom slangen. I forsoket har 20 m autentisk injekteringsslang rullats ihop (Figur 25).

B
Figur 25. 20 m injekteringsslang ihoprullad pd av en upp och nedvind brukbalja. Den
gula slangen har inget med forséket att géra.

4.1 Forsokets utforande

I detta forsok har en annan typ av vibrationskilla anvénts, nimligen en vibrator fran
Bruel&Kjaer. Denna verkar pa det tidigare beskrivna membranet/kolven och kopplas
via ett koniskt mellanstycke till injekteringsslangen. I slangens andra énde &r ett injekte-
ringsror pakopplat. I systemets bada &dndar 4r en hydrofon inkopplad, sa att signalen fore
och efter passage av injekteringsslangen kan méitas. Kvoten av dessa tva signaler, fre-
kvens for frekvens, kallas slangens transferfunktion.

Innan forsdket borjar genomspolas slang och ror med vatten i syfte att avldgsna luft-
bubblor.

I nedanstaende bilder, Figur 26 och 27, visas i pedagogiskt syfte instrumenteringen
monterad pa forsdksvagnen. Under métningen var emellertid injekteringsroret frikopplat
fran forsdksvagnen i syfte att undvika dverhorning fran vibratorn till den mottagande
hydrofonen i injekteringsroret via forsoksvagnens skiva.
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Transferfunktionsmétningen skedde i en sk Dynamic Signal Analyser DSA, se Figur 28.
Den alstrar en frekvens som leds till en effektforstirkare och vibratorn, ddrefter méter
den signalstyrkan fore och efter injekteringsslangen och bildar kvoten for varje utséand
frekvens.

Figur 26. Bruel&Kjaer vibrator lingst bort i bild. Kablarna med de gula markering-
arna gar till de tva hydrofonerna. Nirmast kameran ses det avslutande injekteringsro-
ret.

I Figur 29 visas resultatet av transferfunktionsméatningen i slangen. Det framgér att
slangen slépper genom frekvenser kring 11 Hz samt i intervallet 70-90 Hz.
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Figur 28. Dynamic Signal Analyser, ndrmast i fotot, anvdnds for att bestimma transfer-
funktionen for injekteringsslangen.
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Transfer function: End hydrophone on cart vs source hydrophone
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Figur 29. Transferfunktion for injekteringsslangen. Tvd frekvensomrdden gdr igenom
sdrskilt tydligt ndmligen kring 11 och 80 Hz.

4.2 Slutsatser av forsoket

Det ar tydligt att en injekteringsslang kan fungera som ett filter for frekvenser. Den ak-
tuella slangen &r sérskilt genomslépplig for frekvenser vid 11 Hz och 70-90 Hz. Dére-
mellan finns ndgra svagare toppar. Kring 60 Hz verkar slangen inte vilja sldppa genom
négra vibrationer.

Slangens filterkaraktaristik paverkas sannolikt av trycket i vitskan. Dessa médtningar har
utforts vid atmosfarstryck eller ndgot dérover.

Resultatet indikerar att det kan vara en fordel att se till sé att hela systemet &r anpassat
for samma frekvens. Detta blir naturligtvis inte mojligt i det fall man aterkopplar de fre-
kvenser som eventuellt redan finns i berggrunden.
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5 Tryckslag

Tryckslag dr mest ként for den effekt som uppstér da ett vattenflode hastigt stings av
och den sméll som dérvid uppstar nér uppstroms strommande vattenméngd tvirt brom-
sas. Darvid ror sig en positiv tryckstot uppstroms i vattenledningen. Men tryckslag upp-
star ocksd pa den andra sidan av den ventil som stingt av vattenflodet, men dér blir
tryckpulsen negativ. Vattnet vill ju fortsitta floda, men inget nytt vatten tillfors. Tryck-
pulsen ar kort och intensiv och kan dérfor l4tt métas med tryckgivare eller hydrofon.

Tryckslag kan dérfor anvindas for att studera utbredningshastigheter i olika rér och led-
ningar. Men nedstroms tryckslag skulle kanske ocksa kunna anvéndas for att bryta upp
filterbildning vid injektering. Tanken &r da att den negativa tryckpulsen skall 16sa upp
filtret. Den fungerar pa samma sitt som omvénd gravitation skulle péverka en valvbro.

5.1 Forsoksuppstallning

I forsoken framkallas tryckslag med en elektropneumatiskt styrd koaxialventil, se Figur
30, 31 och 32. En sadan har en kolv som verkar i samma riktning som vitskeflodet.
Ventilen utfora 9 cykler per sekund nér vétskan &r vatten. Eftersom kolven ror sig i véts-
kan kan man férmoda att det gér ndgot langsammare i mer trogflytande injekterings-
bruk.

Figur 30. Elektropneumatiskt styrd ventil som anvdnds for att alstra tryckpulser i strom-
mande vatten. Den orange kabeln leder styrsignalen och den bld slangen leder tryckluft.
Hiir sitter tryckgivare och hydrofon t.v. pad olika platser, vilket forsvdrar exakta jamfo-
relser.
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Figur 31. Nérbild pa elektropneumatisk ventil. Strax till vinster om ventilen sitter en

mdtsektion bestdende av tvd motstdillda sensorer, en hydrofon och en tryckgivare. Med
detta arrangemang mdter de samtidigt pd tryckpulsen och man kan jimfora sensorernas
signaler.

Vid forsoket maste vattnet stromma genom systemet om det skall kunna uppsta tryck-
slag. Naturligtvis blir tryckslagseffekten starkare ju hogre stromningshastigheten ér.

e i ¥ —y

Figur 32. 20 m injekteringsslang som tryckslaget utbreder sig i ndr man vill ta reda pa
utbredningshastigheten i denna typ av slang.

Den anvinda instrumenteringen i forsoket presenteras i Figur 33.
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Figur 33. Uppstdllning for mdtning. Narmast i bild t.v. vagformsgenerator instdlld pd 9
Hz fyrkantvag, vilken via ett sk solid state reld styr strommen till ventilen. T.h. det oscil-
loskop som anvdiinds for registreringen av tryckslaget.

5.2 Resultat

Som framgar av Figur 34 skapas ett betydande undertryck nedstroms nér ventilen
stanger. Om den uppmatta spanningen multipliceras med tryckgivarens konstant erhal-
les undertrycket -2.66 bar. Det ar inte tillrickligt for att skapa kavitation, vilket skulle
kréva ett undertryck i storleksordningen -20 MPa = -200 bar (1 bar = 0.1 MPa).

Genom att bestimma tidsskillnaden mellan signalerna i de tva hydrofonerna kan tryck-
véagens utbredning i slangen beréknas till 740 m/s.
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Figur 34. Tryckgivarsignaler fore (Chl) och efter (Ch2) 20 m injekteringsslang ndr
ventilen stanger vid fullt flode. Tidsskillnaden dr 27 ms och hastigheten ddrmed 740
m/s. Undertrycket blir -2.66 bar.

Oscillationerna som syns i den uppétgdende delen av den gula kurvan i Figur 34 orsakas
av vibrationer skapade i koaxialventilen nér kolven slar till mot ventilsdtet. Under-
trycket varar i c:a 20 ms, dvs undertryckspulsen dr 0.020 x 740 = 14.8 m lang.

DR Y "' e

Figur 35. I denna konfiguration har injekteringsslangen ersatts av ett injekteringsror i
syfte att mdta utbredningshastigheten i réret. Man erhdller hastigheten 1379 m/s.
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I ovanstéende figur, Figur 35, visas en métsektion ansluten till ett stycke injekteringsror
som i andra dnden dr kopplat till koaxialventilen. Man kan pa det viset bestimma ut-
bredningshastigheten for tryckvagor i injekteringsroret och bestimma denna till 1379
m/s att jamfora med ljudhastigheten i en obegriansad vattenvolym, som ar 1500 m/s.

Slutligen anvénds tryckslag skapade med koaxialventilen for att jaimfora karaktéristiken
hos de anvénda tryckgivarna respektive hydrofonerna, Figur 36 nedan. Hydrofonerna
indikerar inte ens kortvariga statiska tryck, medan tryckgivarna klarar det. Man kan séga
att hydrofonsignalerna visar derivatan av tryckgivarsignalerna. Man kan ocksa siga att
hydrofonerna fungerar som hdgpassfilter.

Detta dr kunskap som ér av varde nér man véljer vilken typ av givare som skall anvén-
das vid fors6k med aterkoppling. Om man skall dterkoppla trycksignalen i form av ett
positionskommando till hydraulcylindern &r det ju viktigt att cylinderns kolv inte driver
mot ndgot dndldge. Detta sker om signalen innehaller en DC-komponent (likstrom).

|

|"‘..:' ¥
| 1 mumms pomar’

M‘il‘w«—-ﬂ-mw‘-hwMwmmww“m-m.mmﬁw«umm

J.-"‘-\
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Figur 36. Hydrofonsignaler fore (1) och efter (2) 20 m injekteringsslang. Tryckgivarsig-
naler fore (3) och efter (4) 20 m injekteringsslang.

5.3 Slutsatser av forsoket

En snabbt slutande ventil skapar betydande undertryck nedstroms ventilen, undertryck-
ets storlek beror naturligtvis av flodeshastigheten. I forsoket uppmattes undertrycket till
2.66 bar. Notera att detta ar ett ldgre tryck dn vacuum, vilket mdjliggors av att det inte ar
en gas méitningarna &r gjorda i utan ett ndrmast inkompressibelt medium, vatten. Om
vitskan innehaller luftbubblor reduceras sannolikt de undertryck som kan uppnas.
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Tryckvagor utbreder sig med hastigheten 740 m/s i injekteringsslang och med hastig-
heten 1380 m/s i injekteringsror. Dessa hastigheter kan jaimforas med utbredningshastig-
heten i en obegrénsad vattenvolym, vilken ar 1500 m/s.

Hydrofoner fungerar som hogpassfilter och kan inte dterge ens kortvariga statiska tryck.
Vill man undvika DC-komponenter i en aterkopplad signal skall man alltsa anvédnda
hydrofonerna. Vill man veta ndgot om statiska tryck skall man anvénda tryckgivarna.
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6 Elektriskt styrd hydraulcylinder

Som inledningsvis ndmnts finns det tva skal att vilja introducera vibrationer i injekte-
ringsbruket, dels att pdverka viskositeten, se Figur 37, dels att bryta upp de sma valv-
bildningar som skapas av att bruket filtrerar i tranga sektioner. Dessutom kan betydligt
mer hogfrekventa vibrationer vara intressanta och det ber6rs i kapitel 7.

Acoustic Stimulation: Acoustic Stimulation:
_ Amplitude 1 Amplitude 1
Static Frequency 1 Frequency 2

Pressure
Setpoint H—l—bl H—l—ﬂ

Chamber Pressure
Viscosity

Thixotropic Thixotropic
/ Recovery Recovery
L/
_
Time

Figure 37. Illlustration av hur vibrationer kan sdnka viskositeten i en tixotrop vitska
(Evans, 2012).

Ett sétt att i ett experimentellt system dstadkomma starka vibrationer i en vétska ar att
koppla en vibrationskélla till en kolv i en cylinder som innehéller vétskan. Det senare &r
en konstruktionsdetalj som aterfinns i kolvpumpar for injekteringsbruk. Dessa skapar
inte direkt vibrationer utan systemet &r ofta baserat pa tva cylindrar som arbetar i mot-
fas, sd att ett kontinuerligt tryck skapas. I Epirocs kolvpump é&r cylindern dubbelver-
kande sa att det skapas tryck i bada kolvriktningarna. Ett system av kulventiler reglerar
flodena. I denna pump har hydraulcylindern endast en fram och atergaende rorelse, den
kan inte operera med hdgre frekvenser och den dr inte externt styrbar elektroniskt. Man
kan forutsitta att Atlas Copco/Epiroc lagt ner ett omfattande utvecklingsarbete pa dessa
komponenter, inte minst vad géller materialval. Darfor har cylinder, kolv och kolvstang
fran en sddan pump valts. I Tabell 1 redovisas kraft och frekvensomrade for olika typer
av vibrationskallor.
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Tabell 1. Redovisning av kraft- och frekvensegenskaper for olika vibrationskillor.

Type Force rating  Frequency range  Application Nature of Maximum
Jorce sigmal acceleration (g)
Electrodynamic 2kN DC-5 kHz Product testing/resonance  Sine/random/ 150
shaker search/fatigue testing/ sine sweep/shock
modal testing
Type Force rating  Frequency range  Application Nature of Maximum
force signal acceleration (g
F.lrnrodynqmic 0.25 kN DC-2 kHz Modal tﬂ(ing Sine/random/ 150
modal exciter sweep burst
Mechanical direct 0.2 kN 5100 Hz Fatigue lr;(iuglcalil-nlion variable spccd 70
drive exciter of transducers
Unbalance 20 kN 1-100 Hz Modal testing of large Sinusoidal, 10
Mass exciters structurcs/scismic testing variable speed
F.ltﬂmhydnulic 250 kN 0.1=100 Hz Automobile testing, human  Sine/random 5
shakers lmd,' response, scismic
simulation
Picroactuator 10s of N 0-5 kHz Active vibration control Sine/random/ 0.1
sine sweep

En elektrohydraulisk vibrationskalla har ocksa den fordelen att den kan alstra ett flode
genom att kolven forflyttas, den &r inte tvungen att vibrera kring ett jimviktslage. Ett
skissat system visas i Figur 38 nedan.

Brkeymp

I
Bk n
|

BJC&V@W‘L’« ‘
N ‘

J —> Injekteving
O

Figur 38. Tidig principskiss for en elektrohydraulstyrd kolvpump for injekteringsbruk.
Rérelseménster for samtidig vibration och matning visas nedtill.

Marknadsundersokningen gav vid handen att MOOG ér det ledande fabrikatet. Det ar
sddana system man hittar i laboratorierna for t ex utmattningsprov pa landets tekniska
hogskolor. Dessa system stricker sig emellertid inte s hogt i frekvens som dr onskvért
for experiment med dynamisk injektering. Efter omfattande mailvixling framstod nedan
avbildad cylinder som den lampligaste for syftet, Figur 39. Den har en slaglangd om
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150 mm, som naturligtvis minskar nar man gar till hogre frekvenser, och den kan utéva
en kraft om 21 kN.

Figur 39. Elektroniskt styrd hydraulcylinder fran MOOG. Den dr forsedd med dubbla
servoventiler i syfte att uppnd hogre frekvens och den har inbyggda sensorer for lige
(LVDT) och kraft, den senare sensorn den cylindrisk-koniska delen lingst till vinster i
de undre bilderna. Hydraulcylinderns slaglingd dr 150 mm.

Till hydraulcylindern hor ett styrsystem, se Figur 40 nedan. Detta kan i sin tur styras di-
gitalt fran en dator eller analogt, t. ex. genom aterkoppling fran en hydrofon i injekte-
ringsroret. Styrsystemet loggar parametrar under forsokets géng.
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Current cycle

3779

Figur 40. Kontrollenhet till hydraulcylindern. Kontrollenheten styrs av mjukvara i en
dator.

Man kan ténka sig flera sétt for kolven att arbeta:

1 Batch. Da fyller man cylindern med injekteringsbruk, stinger ventilen och paborjar
rorelsen. Denna kan t.ex. vara en svingningsrorelse dverlagrad en linjar rorelse. Svéang-
ningsrorelsen kan vara fyrkantvag eller sinusformad eller nigon annan matematisk
kurvform man viljer.

2 Kontinuerligt flode. DA tillfors injekteringsbruk under tryck genom en ingang till cy-
lindern och strdmmar genom den samtidigt som kolven vibrerar och dverfor denna vib-
ration till injekteringsbruket.

3 Batch Tvétakt. D4 anvénds kolven som ventil. Nér kolven dras tillbaka slépps en ny
portion injekteringsbruk in. Nér kolven sedan fors framat spérras inloppet och bruket
kan utsattas for de programmerade vibrationerna. Utformningen av en mojlig sddan cy-
linder framgér av Figur 41 nedan.
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N mm

|&]mm |

Figur 41. Exempel pd utformning av en cylinder for verkan i batch enligt tvdtaktsprinci-
pen (3) ddr kolven fungerar som ventil mot instrémmande injekteringsbruk.

Hydraulcylindern som har identifierats har foljande specifikation:
[ Piston diameter: 51mm

[ Front rod diameter: 36mm

[ Read rod diameter: 36mm

[1 Useful stroke: 150mm

[1 Operating pressure: 210 bar
[ Stall load @normal pressure: 21 kN

Systemet kommer att ha en slagldngd pa 150 mm och en diameter for injekteringsbruk-
cylindern om 80 mm samt en maximal kraft om 21 kN. Det betyder att den volym som
kan hanteras under ett fullingdsslag av hydraulcylindern &r

V=15.0 x 4°2*n =753 cm®

Det maximala trycket systemet kan skapa vid laga frekvenser kommer att vara
P =21%10°/4"2*n N/em? =418 N/em?>=4.18*106 N/m? = 4.18 MPa

1 MPa=10 bar

P =41.8 bar

Det maximala trycket ligger alltsd i samma omrade som férekommande injekterings-
tryck.

Det tillgingliga oljeflodet sétter granser for produkten av slagldngd multiplicerat med
hastighet. Ju snabbare cylindern skall oscillera desto kortare blir slaglingden. LTH:s
hydraulpump kan leverera 90 1/min vid 210 bar.

De komponenter som ingér i Epirocs kolvpump for injekteringsbruk framgar av sprang-
skissen i Figur 42 och de delar som kommer att anvindas visas 1 Figur 43
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Figur 42. Springskiss av Epiroc injekteringspump PUMPAC 80. De delarna som an-
véiinds i projektet dr cylindern (15) och kolven (30-38). Delen 42 dr en backventil av
kultyp, som eventuellt ocksd kommer att anvéndas.
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Figur 43. Kolv, kolvstang och cylinder fran Epirocs injekteringspump. Cylinderdiame-
tern dr 80 mm.

Figur 44, PUMPAC injekteringspump. De i projektet anvinda delarna finns i det grova
roret nere till vinster i bilden. Cylindern omges av ett batteri backventiler, vilkas upp-
gift dr att kontrollera flodet under kolvens fram- och dtergdende rérelser.
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For att en hydraulcylinder skall fungera maste det finnas en kélla till oljetryck och flode.
LTH har ett sddant system till sina tryckpressar. Det ar kapabelt att alstra ett flode av 90
I/min vid ett tryck av 210 bar. Man kan koppla in sig till hydraulpumpen via sirskilda
hydraulstationer, se Figur 45. Dessa har anslutningar for ingdende och utgaende olja
samt for olja som lackt ut ur hydraulcylindern under forsokets gang. Det finns ocksa tva
magnetventiler vars syfte ar att mojliggora drift vid hogt eller 1agt tryck, en sikerhetsét-
gérd.

Figur 45. En av LTH:s hydraulstationer.

BeFo Rapport 182



39

7 Homogenisering av bruk med ultraljud

Vid blandning av injekteringsbruk kan man forestilla sig att cementkorn klumpar ihop
sig i samband med tillférseln av vatten och att de gemensamt omger sig med ett sam-
manhéngande skikt av vatten. Detta leder till en sémre hydratisering av cementen och
lagre héllfasthet &n optimalt.

I manga industrier finns det behov av att dispergera fast material i vitskor. En av de me-
toder som anvinds &r insonifiering med ultraljud i syfte att genom kavitation sla i s6n-
der (dispergera) agglomerade partiklar. Figur 46 nedan visar en sadan installation.

[

UIP2000hd
transducer

Figur 46. Utrustning for ultraljuddispergering. Overst till vinster ultraljuddelen, under
denna sjdlva dispergeringskammaren och nere till hoger kontrollenheten till ultraljud-
delen. Det aktuella systemet arbetar vid frekvensen 40 kHz.
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Figur 47. Principskiss av ett ultraljudsystem for dispergering baserat pd genomstrom-
ningsprincipen. For stora floden kan flera ultraljudsteg krdvas.

Ovan, i Figur 47, visas ett system baserat pa genomstromningsprincipen da bruket bara
passerar behandlingskammaren en gang. Det gar fran blandningstanken via behand-
lingskammaren till forrddstanken. Vill man 6ka flodeshastigheten i ett sddant system
med konstant behandlingstid ldgger man till flera ultraljudsteg parallellt. Samma sak om
man vill att bruket med samma flode utsétts for ultraljud under langre tid, fast dé seri-
ellt.

Nedan i Figur 48 visas ett system baserat pa recirkulationsprincipen. I ett sddant kan
man vilja hur ménga gdnger man vill att bruket skall passera behandlingskammaren in-
nan man tommer reservoaren. Det forefaller [dmpligast att basera en forsoksutrustning
pa denna metod, frimst av kostnadsskal.

Det finns inga studier att tillgd som visar effekten av ultraljudbehandling pé injekte-
ringsbruk, ddremot studier av hur ultraljudbehandling péverkar betongs egenskaper.

Man far dé forestilla sig att ultraljudbehandlingen sker innan ballasten blandas i bruket.
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WPl SSdhe

Figur 48. Fysiskt ultraljudsystem for dispergering baserat pad recirkulationsprincipen.
1) Skruvpump, 2) Reservoar, 3) Behandlingskammare, 4) Sonotrode, den vibrerande de-
len, 5) Booster, 6) Ultraljudgenerator.

I figurerna 49-53 visas resultat fran forsok med ultraljuddispergering av betong. I Figur
49 visas att temperaturutvecklingen gar snabbare i ultraljudbehandlad betong. Sannolikt
beror detta pd att alla cementpartiklar har tillrédcklig tillgang till vatten for att kunna hyd-
ratisera. [ Figur 50 visas att tillvixten av ljudhastigheten &r snabbare i ultraljudbehand-
lad betong, dvs den hérdar fortare. Tryckhallfastheten dkar ocksa nagot snabbare for ult-
raljudbehandlad betong, Figur 51. Effekten av ultraljudbehandling pa konprov visas i
Figur 52.
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Figur 49. Temperaturutveckling som funktion av tiden for olika behandlingar (Rossler,
2009).
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Figur 50. Utveckling av ljudhastigheten i betongblandningen (Réssler, 2009).
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Figur 51. Jimforelse av tryckhdllfasthetstillvéxt for normal betong och sddan som ut-
satts for tvd olika nivder av ultraljudbehandling (PUS Power Ultra Sound) (Hielscher).

Reference PUS
Initial Set |5 h 15 min 3 h 45 min
Final Set 6 h 45 min 4 h 30 min
Slump 122 mm 158 mm

Figur 52. Konprovresultat for normalbetong och ultraljudbehandlad (PUS Power Ultra
Sound) betong (Hielscher).
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I Figur 53 nedan visas exempel pa hur ultraljudbehandling kunnat reducera partikelstor-
leken i vdtska innehéllande pyrogen kisel, sk ”fumed silica”, se Figur 54 f6r hur man
tillverkar ett sédant material.

Ultrasonic Mixing Of Nanomaterials

Ultrasonication is a very effective means for the mixing, dispersing and deagglomeration. The pic-

ture below shows a typical result of ultrasonic dispersing of fumed silica in water.
Particle Size Distribution

14 {after sanication before sorication
12
310
E 8
E 6
4
2
0
0.1 110 100 1000
Particle Size (um)

Starting (green curve) at an agglomerate particle size of more than 200 micron (D50) most of the
particles were reduced to less than 200 nanometers.

Figur 53. Effekt av partikeldispergering med hjdlp av ultraljud (Hielscher).

Burner Molecules Proto- Primary

Aggregates Agglomerates
particles particles

sio, sio,
sio, sio,

Reaction at > 1500°C

SiCl;+ 2H+ O, P Si0,+ 4HCI
4 2% 2

Preparation of fumed silica in the flame

Figur 54. Hur “fumed silica” tillverkas. [ https://en.wikipedia.org/wiki/Fumed_silica J.
How fumed silica is created.
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