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FORORD

Injekteringsforskning har varit en del av BeFo:s program under 30 ar och utgor
en viktig del av skandinaviskt bergbyggande. Injektering sker for att stabilisera
berget, stoppa vatteninldckage och hindra dranering av ovanliggande mark.

I foreliggande projekt studeras metodik for att forbattra injekteringsarbetet med
avseende pa intrangningsformaga. Kan denna forbattras uppnas tidsvinster i
arbetet och kanske méngden kemiska tillsatser i injekteringsbruket minskas.

Effekten astadkoms genom att trycket i injekteringsbruket oscilleras antingen
cykliskt eller transient (tryckslag). Darigenom halls bruket flytande, trots de
tixotropa egenskaperna, och uppbyggnaden av filterkakor i tranga passager
antas forhindras.

Dessutom uppstar det vid tryckslag kavitation som bidrar till att 16sa upp
aggregat av cementpartiklar. Dessa aggregat fordrojer hydratiseringen och
forsamrar penetrationsférmagan.

Dynamisk injektering har tidigare varit foremal for insatser fran BeFo. Det nya i
detta projekt ar att injekteringssystemets naturliga resonanser utnyttjas for att
astadkomma ett optimalt utbyte av tillférd energi.

Projektet har samfinansierats av BeFo och SBUF och en gemensam
referensgrupp har tillsats. Denna har lamnat vasentliga bidrag till arbetet, bl. a.
genom tidigare forslaget att en borrhélssimulator adderas till 6vriga
komponenter, vilket har skett samt att effekten av densitet och viskositet bor
studeras i kommande etapper.

Referensgruppen bestod av Ulf Hakansson (Skanska), Tommy Ellison (Besab),
Mikael Creiitz (Golder Associates), Anders Selander (Cementa), Thomas
Dalmalm (Trafikverket) och Per Tengborg (BeFo). Mikael Westerholm
(Cementa) ersatte en tid Anders Selander.

Forskningsinsatsen ar utford av Peter Ulriksen, LTH.

Stockholm, november 2021

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Forsoken har visat att det med ett statiskt "pumptryck” av vattenledningens 4
Bar ar mojligt att skapa tryck mellan -4 Bar absolut till +15 Bar absolut, genom
att tvart avbryta vitskestromningen och skapa ett tryckslag. Detta vid flodet 20
1/min, vilket skall jamféras med att verkliga injekteringsfloden initialt kan vara
sa hoga som 40, ibland 50 1/min. Tryckslag skapar tryck i direkt proportion till
flodeshastigheten. Tryckslagsmetoden ar dédrfor mest anvandbar i inledande
skeden av injekteringsarbete.

Tryckvariationerna antas kunna minska filterbildningen i tranga passager och
dessutom hindra att viskositeten 6kar pa grund av injekteringsbrukets
tixotropa egenskaper.

Forekomsten av kavitation vid tryckslag kan forvéntas forbattra flodes- och
hydratiseringsegenskaperna hos injekteringsbruket genom att de imploderande
kavitationsbubblorna slar sonder aggregat av cementpartiklar.

Aterkopplad resonans formodas ge hogre tryckamplituder nir motstandet mot
flodet 6kar. Metoden kan darfor anvandas i hela injekteringsprocessen. Effekten
av varierande mottryck har inte kunnat kvantifieras i denna etapp pga.
instrumentfel.

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

The experiments have demonstrated that with a static "pump pressure" from the water
service as low as 4 Bars is possible to create dynamic pressures between -4 Bars and +15
Bars, just by rapidly closing a valve and create a water hammer effect. This was obtained
at a flow-rate of 20 1/min which should be compared to real initial grouting flow-rates
that may be as high as 40-50 1/min. The water hammer effect is directly proportional to
the flow-rate. This means that the method will work best initially in the grouting of a
borehole.

The pressure variations are supposed to decrease the development of filters in narrow
passages and prevent that the grout viscosity increases due to tixotropy.

The presence of cavitation caused by the water hammer effect may be expected to
improve the flow characteristics and hydration in the grout since the implosion of
cavitation bubbles will disperse aggregates of cement particles.

Resonant feedback is assumed to work in all parts of the grouting cycle and improve as
the resistance to flow increases, i.e. at the end of the grouting cycle.

Keywords: Grouting, water hammer, dynamic, resonance, feedback
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1. INTRODUKTION

Vanligtvis sker injektering med statiskt tryck i injekteringsbruket. Ofta anvands
kolvpumpar med tva eller tre cylindrar som reciprociterar, dvs kolvarna arbetar
i otakt, sa att det alltid finns ett positivt tryck i flodet.

Tva problem som dé uppstar ar uppbyggnad av filterkakor i tranga passager
och minskande fluiditet i bruket, pa vagen ut i berget, pa grund av dess
tilltagande tixotropa egenskaper. Denna beror pa brukets karaktér av Bingham-
vétska, som gor att sa kallat pluggflode kan uppsta. Det innebar att flodet i
huvudsak dr laminart (?) och att hydratiseringen darfor inte motverkas av
turbulens. En Bingham-vatska flyter inte férrén skjuvkrafterna invid
omgivande viggar har 6vervunnits av vétsketrycket. Hastighetsprofilen genom
flodet ar alltsa tillplattad i mitten jamfort med en Newtonsk véatska, som vatten.

Mattet pa lamindar eller turbulent stromning dr Reynolds’ tal Re (L Jénsson).
Iicke-cirkulért ror definieras Re som:
Re=U-4-R/v
Dar U = vattenhastigheten (m/s)
R = hydrauliska radien = tvérsnitsarean/vata perimetern = A/P (m)
For cirkulédra ror med radienrblir A=7-r?ochP=2 -7 r
dvs R=r1/2 och Re=U - Diam/v

v = kinematiska viskositeten (m?/s) = dynamiska viskositeten/vattnets densitet.

For vatten &r v ungefar 10 (m?/s)

Grénsen {or 6vergang till turbulent stromning dr c:a Re =2000, dvs dr Re mindre
an sa blir stromningen laminéar och vice versa.

For en smal, bred spalt (hdjd h och bredd b, b mycket storre dn h) blir
hydrauliska radien ungefdr R = h/2. For injekteringsbruk far v ett storre varde
och det gor att flodeshastigheten kan vara hogre dn for vatten med bibehallet
Reynolds tal.

I de hér redovisade forsoken med vatten i stallet for injekteringsbruk blir
stromningen aldrig laminar enligt ovanstdende kriterium.

Ett tredje problem vid injektering har med blandningen av cementbruk och
vatten att gora. Det bestar déri att flera cementkorn sitter ihop i en omgivande

kappa av vatten (aggregering). Konsekvensen av det ar tvafaldig, dels blir den
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effektiva kornstorleken storre, vilket minskar penetrationsférmagan, dels blir
hydratiseringen inte sé fullstaindig som om varje cementkorn omgivits av
vatten.

Redan Pusch (1,2) undersokte om korta tryckstotar kunde forbattra
injekteringsbrukets penetrationsférmaga. Dessa tryckstotar upprepades 40 ggr
per sekund. En tryckstot dr en transient och som sddan bredbandig, dvs.
energin ar spridd 6ver ett brett frekvensomrade.

En hypotes for att motverka filterbildning ar att man genom att skapa ett
undertryck framfor filtret, det bakom filtret kvarvarande trycket skall demolera
filtret nar det jamnas ut. Tryckoscillationer forsvagar samtidigt den tixotropiska
effekten. Kavitation, som kan skapas med ultraljud eller tryckslag, har visat sig
kunna sla sonder cementaggregat.

Om man vill alstra ett dynamiskt tryck i injekteringsvitskan, till skillnad fran
ett statiskt, maste man ta hénsyn till hela injekteringssystemets dynamiska
egenskaper. Man kan sdga att systemet fungerar som ett frekvensfilter, dar
oscillationsfrekvenser nédra resonans tillvaxer i princip obegransat, medan
andra frekvenser snabbt dampas ut. Det dr darfor mest effektivt att excitera vid

resonans.

Ett snarlikt fenomen kan skapas med korta tryckstotar, dd man forsoker fa de
sekventiella tryckstotarna att samverka. Det dr inte resonans i egentlig mening
utan snarare konstruktiv interferens. I denna rapport kallas fenomenet taktning,
eftersom det innebar att ryckstotarna gir i takt.

Om systemet ar fritt frdn dispersion kommer alla frekvenskomponenter att
samverka. Dispersion innebar daremot att dessa ror sig olika fort och
samverkan kan d& inte uppnas.

Denna rapport behandlar resonansfenomen vid cyklisk tryckandring samt
taktningsfenomen vid transienta tryckandringar genom tryckslag. Aven mer
exotiska tryckvariationer behandlas i ndgon man.

Alla forsok ar gjorda i vatten. Orsaken ar att undvika tidsddande rensning av
systemet om riktigt injekteringsbruk skulle anvénts. Eftersom det &ar
resonansfenomen och liknande som studeras gar detta utmarkt da
vagutbredningshastigheten i injekteringsbruk och vatten ar ungefdr den samma
1500 m/s i fri volym. I stalror ar hastigheten lagre och i gummislang vasentligt
lagre an i fri vattenvolym. Akustiska fenomen kan ocksa utbreda sig i stalrérens
vaggar och da erhalls hastigheter i omradet 4000-5000 m/s.
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1.1 Cyklisk tryckvariation

I tidigare etapper av projektet har framkommit att det lampligaste sdttet att
astadkomma kraftiga, cykliska tryckoscillationer &r att anvanda en elektriskt
styrd hydraulcylinder. Utdver den elektriska signalen kraver en sadan cylinder
ocksa tillgang till en hydraulpumpstation som kan leverera tillrackligt oljetryck
och fléde. Typiska véarden ar 200 Bar och 90 I/min. Hydraulcylindern kopplas
mekaniskt till kolven i en cylinder som innehéller injekteringsbruk eller den
vitska som skall studeras. En elektriskt styrd hydraulcylinder fran foretaget
MOOG valdes och den kopplades mekaniskt till en injekteringscylinder med
kolv fran EPIROC. Sammankopplingen av dessa enheter gjordes vid den
mekaniska verkstaden vid Fasta Tillstdndets Fysik efter ritningar av forfattaren
till denna rapport. Programvaran som f6ljde med MOOG-systemet innehaller
mojlighet att bestimma med vilken frekvens och amplitud den elektriskt styrda
hydraulcylindern skall réra sig. Man kan ocksa styra cylindern med en extern
elektriskt signal av godtycklig sammanséattning. Styrningen kan ske pa kraft i,

eller lage for den hydrauliska kolvstangen.

Figur 1. Den i projektet tillverkade dynamiska injekteringspumpen. The dynamic
grouting pump developed in the project.

1.1.1 Frekvenssvep

Det konventionella séttet att finna resonanstoppar &r att utsatta systemet som
skall undersokas for ett frekvenssvep. Genom att pa nagot satt méta systemet
respons ser man var denna &r starkast och ddarmed har man identifierat
resonansfrekvenserna.
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Figur 2. Frekvenssvep av trycket i injekteringsslang. Rod kurva visar amplitud-
respons och bla kurva visar fas. Frequency sweep of the pressure in a grouting hose.
Red curve is the amplitude, blue is the phase.

Hur stark en resonans &dr brukar beskrivas med Q-virdet, ju smalare och hogre
resonanstopp, desto storre Q-varde:

fr
=%
dar
fr = resonansfrekvensen, frekvensen vid det hogsta vardet f6r amplitudkurvan

B = Bandbredden = frekvensomfidnget dar amplituden &r storre an halva
maxamplituden

For den starkaste resonansen i kurvan ovan blir Q-vardet ungefar 3 (9/3).

Ju hogre Q ar desto mindre dampat sdgs systemet vara och desto hogre
amplituder kan nds vid excitering vid resonansfrekvensen. En hog smal
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resonanstopp kan alltsa utnyttjas for att skapa mycket hoga tryckamplituder i
systemet med maéttlig energitillforsel.

1.1.2  Aterkoppling

Med frekvenssvep far man besked om vilka frekvenser som sitter systemet i
resonans vid aktuella férhallanden. Sdg nu att nagot i systemet férandras, t ex
mottrycket, vilket inte dr orimligt i injekteringssammanhang. Da forandras
kanske ocksa resonansfrekvensen. Genom aterkopplad resonans kan man fa
systemet att automatiskt folja den verkliga resonansfrekvensen. Det kan ske
genom att man sdtter en tryckgivare sa nédra berget som mojligt, dvs i
anslutning till injekteringsroret. Signalen fran denna tryckgivare far styra
pumpens oscillation. Darmed arbetar injekteringssystemet hela tiden under
ideala forhallanden, ndmligen systemets resonansfrekvens. Om man
kontinuerligt registrerar vilken frekvens systemet har i varje 6gonblick, far man
en ny parameter att inkorporera i metoden Real Time Grouting Control, RTGC.

Ibland férekommer det flera starka resonansfrekvenser och normalt dominerar
da den starkaste i aterkopplingsférloppet. Skulle man av nagon orsak vilja
utnyttja ndgon av de andra frekvenserna kan man vélja denna genom att
koppla in ett passbandfilter i signalvagen. Det kan t ex vara sa att man dr mer
intresserad av en resonansfrekvens som alstras i borrhalet &n en annan som
uppstér i injekteringsslangen. Amplitudens tillvaxthastighet och slutamplitud
beror pa ddmpningen av det svingande systemet. Ar dimpningen liten blir
tillvaxten snabb. Amplituden kan 6ka tills ndgot gar sonder. Darfor vill man ha
ett 6vervakningssystem som kan satta ett tak for forstarkningen i
aterkopplingskedjan. Det kan man géra med en sk PID-regulator.

Nedan visas ett aterkopplingsforlopp fran projektets Etapp 1.
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Figur 3. Naturligt aterkopplat insvangningsférlopp med geofon som kalla,
utan startsignal injicerad i systemet. Natural build-up of feedback resonance with a
geophone as a source, no startsignal injected into the system.

1.1.3 Dispersion och Chockvagor

Ovan har namnts fenomenet dispersion, dvs att olika frekvenskomponenter ror
sig med olika hastighet. I ett elastiskt system kan dven en tryckpuls amplitud
paverka utbredningshastigheten. Sdg da att man har en transient signal, alltsa
begrédnsad i tiden, som borjar med en svag amplitud och slutar med en stark.
Den inledningsvis skapade tryckvagen ror sig langsammare dn den gor i ett
senare skede. Resultatet blir att nagonstans nedstréms kommer den senast
genererade delen av vagen, den starkare, att hinna ifatt alla de tidigare
genererade vagdelarna. Darmed skapas en chockvag, som har hogre amplitud
och kortare varaktighet &n den ursprungliga vagformen. Man kan naturligtvis
justera vagformen sd att chockvagen upptrader dar man vill ha den.

I nedanstaende figur visas hur den vid kallan harmoniskt formade tryckvagen
"cardiac" i vagformsgeneratorn omformas till en brant puls efter att ha passerat
20 m 1/2" stdlarmerad gummislang. Notera att den branta pulsen i Ch2
reflekteras ater till kdllan och kan ses som en kort tryckstegring i Ch1 20 ms
senare.
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Figur 4. Tryckberoende dispersion. Vagutbredning i %" slang utan flode. Chl
tryck vid kéllan. Ch2 tryck efter 20 m i slangen. Pressure dependent dispersion —
a shock wave. Pressure in 1/”” hose with no flow. Chl is pressure at the source, Ch2 is
pressure 20 m downstream. [TEK443]

En mycket brant puls har skapats, kanske beroende pa tryckberoende
vagutbredningshastighet i slangen.

1.2 Tryckslag

Alla &r bekanta med de smallar som kan uppsta i vattenledningsrér nar nagon
hastigt stanger en kran. Fenomenet beror pa att nar kranen stangs ar en tung
vattenpelare fortfarande pa vdg mot kranen. Nar den bromsas in uppstar ett

overtryck, som reflekteras uppstroms i vattenledningen. Darmed utsétts kranen

for en kraft i stromningsriktningen. Finns det ett ldngt ror nedstroms kommer
dven den vattenpelaren att vilja fortsétta, trots att inget nytt vatten tillférs vid
kranen. D& uppstar emellertid ett undertryck i nedstromsledningen.

Tryckslag kan nyttiggoras till exempel i en sk vadur, som anvéands for att
transportera strommande vatten till en hogre position. Vaduren innehéller
mekanik som later strommande vatten i ett ror passera ut genom en lackventil
tills vattenstrommen uppnar en viss hastighet. Da sténgs ventilen momentant

och det uppstar ett tryckslag. Framfor ventilen finns en T-koppling med en
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backventil pa det vertikala roret. Det tryck som tryckslaget givit upphov till
pressar upp vatten i detta ror och dér blir det kvar pa grund av backventilen.
Nér flodet upphor darfor att luckan stangts och trycket minskat 6ppnar sig
lackventilen automatiskt och processen upprepas nér vattenflodet ater har
accelererat. En hydrofor hjélper till att pressa upp vattnet till hogre niva.

Derker 'z

Air Chamber

T P

Delivery Pipe ||
s Waste Valve
Check Valve —_—— =

Drive Pipe

Waste Water

Figur 5. Principen for en vadur, som bygger pa tryckslag. The principle for a ram
pump is a water hammer. (Derkor)

1.2.1 Negativa tryck

Om flodeshastigheten ar tillrackligt stor nér ventilen stanger kan det uppsta
negativa tryck nedstroms. Med negativa tryck forstas tryck ldgre dn 1 Bar under
atmosfarstryck, alltsa lagre 4n vakuum. Sddana tryck kan inte forekomma i
gaser, men kan gora det under en kortare tid i vétskor. I fasta &amnen som stal
har vi inga problem med att hantera dragspanningar.

1.2.2 Kavitation

Att negativa tryck bara férekommer under kortare tid i vétskor beror pé att
véatskan snabbt borjar koka, i vatten talar man om kavitation. Det bildas sma
angbubblor som fyller ut det utrymme den framrusande vattenmassan i roret
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tidigare upptog. Nar undertrycket fatt stopp pa vattenmassan rusar denna
tillbaka och slar med betydande kraft in i ventilen som stangt av
vattenstrdommen. Detta, andra ordningens tryckslag, reflekteras darefter ut i det

vattenfyllda roret nedstroms.

Figur 6. Langtidsexponering kavitationsbubblor. Long-term exposure of cavitation
bubbles.

1.2.3 Elektro-pneumatisk koaxialventil

Valet av ventil styrdes av att den skulle ha s& kort stingningstid som mgjligt.
Detta for att skapa ett sa kraftigt tryckslag som mdjligt. Leverantdrens svar pa
den specifikationen var entydigt att man i sa fall skall anvéanda en
elektropneumatiskt styrd koaxialventil. Denna styrs med en elektrisk signal.
Denna i sin tur paverkar en tryckluftventil som styr en pneumatisk kolv, som &r
den som astadkommer stangningen av koaxialventilens kdgla. Beteckningen
koaxial kommer av att sjdlva ventilen sitter mitt i flodet och ventiltatningen sker
runt floddeskanalens periferi, mot vilken kéglan titar. Flodesriktningen péaverkas
alltsa inte av ventilens utformning, da ventilen dr 6ppen strommar vétskan rakt
igenom den. Kaglans rorelse vid stingning av flodet sker i nedstroms riktning.
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Anslaget mot tatningen &r sa snabb att det skapar en tryckvag i vattnet
nedstrdms omedelbart innan vattenflddet helt upphor och trycket sjunker.

Figur 7. Den anvanda koaxialventilen. The coaxial valve.

Den orange kabeln gér till en elektromagnet som styr luftflodet i den gra
pneumatiska ventilen. Denna i sin tur paverkar ventilens kégla.

Nedan visas genomskéarning av en elektriskt styrd koaxialventil. En sddan &r
inte lika snabb som en elektropneumatisk ventil, men sjdlva ventilmekanismen
ar likartad. Den visade ventilen ar i normallaget stingd. Den i projektet
anvanda &r i normalldget Sppen.

Naér ventilkédglan ror sig mot ventilsatet skjuts en liten mangd vatten framfor
kdglan och skapar under en kort stund ett 6kat tryck nedstroms ventilen.
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Figur 8. Overst koaxialventil i slutet lige, darunder i 6ppet lage. Upper: Closed
coaxial valve. Lower: Open valve.
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Tryck vid ventilen
(m vattenpelare)

200.00 —
150.00
100.00 —

50.00 —

0.00

-50.00 T T T T T T T | T | Tid (S)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Figur 9. Teoretisk berdkning (L Jonsson) av tryckhdjningen vid ventilen da
vattenpelaren slar in. Tryckhdjningen blir c:a 160 m vattenpelare vilket svarar
mot att vattenpelaren slar i den stangda ventilen med 1.33 m/s. Theoretical
calculation of the pressure increase as the returning water-pillar rams the valve. The
theoretical pressure reaches 160 m water-pillar. This corresponds to a speed of 1.33 m/s.

BeFo Rapport 221



13

2. SIMULERING AV INJEKTERINGSHAL

Pa forslag av Referensgruppen konstruerades en borrhalssimulator i Etapp 2.
Den bestar av 12 m mejerirdr diameter 63.5 mm, som néra ansluter till vanliga
diametrar for injekteringshal. Syftet med simulatorn ar dels att kunna avsluta
injekteringsroret pa ett verklighetstroget satt, dvs. ut i en storre volym, dels att
kunna studera vad som hander i borrhélet, nagot som inte 4r mojligt i verkliga
injekteringshal. Simulatorn bestar i slutet av Etapp 3, efter flera omgangar av
om- och tillbyggnad, av de komponenter som listas nedan, i den ordning flodet
sker. Simulatorn &r inte avsedd for att fyllas med verkligt injekteringbruk,
eftersom den innehéller manga partier som skulle vara mycket svara eller
omodijliga att rensa. Alla rordelar ar sammanfogade med s.k. TC-kopplingar som
halls ihop av snabbt monterade klammor. Den &r avsedd for att studera
tryckfenomen i vatska och da ar det, som tidigare namnts sa att
injekteringsbruk och vatten har samma ljudhastighet och fenomen relaterade
till resonans och staende vagor anda blir jamforbara. Spannande framtida
mojligheter ar emellertid att testa vatskor med modifierad densitet och
viskositet, vdatskor som inte hydratiserar.

Om man skall ersétta kranvatten med annan blandning méste systemet
kompletteras med en reservoar for blandningen och en pump, som kan leverera
erforderligt tryck och flode.
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2.1 Synglas omedelbart fore inloppet till injekteringsroret

Kaéllan kan i dessa forsok antingen vara den elektrohydrauliskt styrda
kolvpumpen eller koaxialventilen. Om man vill kontrollera huruvida det
uppstar kavitation i systemet beroende pa ett snabbt skapat undertryck ar det
enklaste sdttet att gora det att installera ett synglas. Det dr en kort bit glasror
som ersatter en bit rostfritt ror av samma diameter.

Figur 11. Synglas monterat omedelbart nedstréms koaxialventilen (t.h.). Sight-

glass installed immediately downstream the coaxial valve (to the right).

2.2 Tryckgivare strax fore injekteringsroret

Innan flddet leds in i injekteringsroret passerar det tva sensorer anvanda for att
mata tryck i védtskan. Det ror sig om en dynamisk tryckgivare och en statisk
tryckgivare alternativt manometer. Vill man veta det statiska trycket i vitskan,
det som alstras av trycket i vattenledningen, maste man anvéanda en statisk
tryckgivare. Man maste ha bada trycken darfor att om det statiska trycket ar 3
bars dvertryck (atd), sa dr det 4 Bar absolut och om man dé& méter upp ett
dynamiskt undertryck om 5 Bar, sa ar det verkliga undertrycket 4-5 Bar dvs. -1
Bar absolut, vilket ju som tidigare berdrts ar ett tryck lagre an vakuum.

BeFo Rapport 221



16

Figur 12. Dynamisk tryckgivare 70 Bar 6verst och statisk tryckgivare 0-29 Bar
underst. Dynamic and static pressure sensors.

2.3 Injekteringsroret

Detta ér till sin utformning en exakt avbild av ett kommersiellt tillgangligt
injekteringsror, se Figur 13. Men det har konstruerats om i rostfritt stal, for att
inte férorsaka korrosion och darmed dalig synbarhet i de olika synglasen som
finns i simulatorn. Det rostfargade vattnet innehaller namligen partiklar som
fastnar pa glaset. Nar detta hade hant rensades roret med hjélp av en rorrensare
till hogtryckstvatt och alla delar som inte var tillverkade i rostfritt material
byttes ut. Den enda detalj som finns kvar fran det ursprungliga
injekteringsroret dr packern, den bit gummirdr som pressas samman i langsled
med en mekanisk anordning och tatar mot bergvéaggen. For att gora simulatorn
mer moduldr spanner man in injekteringsroret i ett 1 m langt rostfritt ror med
samma diameter som resten av simulatorn. Detta ror har TC-hylsor i bada
andar och kan darfoér kopplas ihop med mejerirdren. Roret har ocksa en
centreringsbricka som gor att injekteringsroret centreras i roret och att packern
déarfor tatar optimalt mot detsamma. Denna rordel har ocksa den viktiga
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funktionen att gora det méjligt att i ett synglas observera vad som sker nér
flédet mynnar ut i simulatorns grovre del, den som motsvarar det Sppna
borrhalet.

Figur 13. Injekteringsror med packer, spannhandtag, kulventil och
slangkoppling. Grouting pipe with packer, handle, ball valve and hose coupling.

Figur 14. Ytterror till injekteringsroret ger stod och medger férskjutning av

packerns placering relativt simulatorroret. Cover tube for the grouting pipe which
provides support and allows the packer position to be adjusted relative the simulator.
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2.4 Synglas 2 efter injekteringsroret

For att kunna studera vad som sker dér vatskan flodar ut i simulatorn /
injekteringshalet finns ett 150 mm langt synglas monterat omedelbart efter den
rordel som omsluter injekteringsroret. Med lite teknik kan man fa
injekteringsrorets utlopp att sitta sa att det gar att observera dess mynning
genom synglaset. Darigenom kan man studera effekten av olika utformning pa
injekteringsrorets avslutning. Denna dr i vanliga fall bara ett kapat stalror i
dimensionen halvtum.

Figur 15. Synglas placerat omedelbart nedstréms injekteringsrorets ytterholje, i

syfte att kunna observera nar vatskan lamnar injekteringsroret. Sight-glass
located downstream the packer shows when liquid enters the bore-hole simulator.

2.5 12 m rostfritt ror med sensorer och andra detaljer

Efter det andra synglaset monteras ett 6 m langt rostfritt rér med ytter-
dimensionen 63.5 mm. Det {6ljs av ett likadant for att ge den sammanlagda
langden 12 m. Mellan roren sitter en dubbel TC-flans som innehaller
rorkopplingar fér en hydrofon, en dynamisk tryckgivare (7 Bar) och en
luftningsventil pa ovansidan. Det finns ocksa ett utlopp nerat med en kulventil.

En hydrofon ar avsedd for att méta ljud under vatten, men ljud ar ju tryck, sa
man kan kalibrera en hydrofon att avldsa tryck. Liksom den dynamiska
tryckgivaren ger hydrofonen endast information om kortvariga
tryckforandringar.
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Att det pa samma plats, eller snarare mitt emot varandra, sitter en hydrofon och
en tryckgivare pa den dubbla TC-hylsans sidor, gor att man kan kalibrera
hydrofonen med hjilp av tryckgivarens kdnda data, sadana de lamnats av
tillverkaren. Eftersom alla hydrofoner som anvinds &r av samma fabrikat och
modell far denna kalibrering galla for alla hydrofonerna, t ex ocksa den i det 12
m langa rorets slut. Roret &r fast med konsoler mot en vagg i laboratoriet.

Figur 16. Synglas i simulatorns mittpunkt. Luftningsskruv, 7 Bar tryckgivare
och kulventil till hoger i bilden. Sight-glass i the center of the simulator. Air-vent
screw, 7 Bar pressure sensor and ball-valve to the right.

2.6 Spricksimulator i form av ett slangtrid

Det ar inte 14tt att simulera sprickor i berg. For att anda pa nagot sitt simulera
den hydrauliska impedansen ut fran injekteringshélet har ett slangtrad
konstruerats. Naturligtvis ar det verkliga spricksystemets geometri okand och
darfor sker hér en grov approximation, som dnda har ett uns av intuitiv
riktighet. Slangtradet borjar med en styv, genomskinlig plastslang med
ytterdiametern 12 mm. Liksom alla foljande slangdelar bifurkerar denna efter 2
m i tva slangdelar med 10 mm ytterdiameter. Denna i sin tur i 2 m langa delar
av slang med ytterdiametrarna 8, 6 och 4 mm, sa att de senare &r 16 till antalet.
Slangarna med 4 mm ytterdiameter avslutas med 16 st ventiler sa att man kan
reglera flodet. Det samlade flodet gar in i ett block vars utlopp via en kulventil
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och en Gardena-koppling leds till en golvbrunn. Vid Gardena-kopplingen kan
man ansluta en enkel flodesmaétare. Vid alla bifurkationspunkter kan man
ansluta en tryckgivare. Mest intressant &r att ha en givare pa en av4 mm
ledningarna, strax fore ventilerna. De varden man dér far pa trycket blir ett
matt pa hur langt in i systemet tryckvagor alstrade langt uppstroms féormar
tranga in.

Figur 17. Spricksimulatorns principdiagram. Slangdelarna (2m) ar fran vanster
12, 10, 8, 6 respektive 4 mm ytterdiameter. Principle diagram of the fissure
simulator. The parts are 2 m long pieces of 12, 10, 8, 6 and 4 mm plastic pipe.
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Figur 18. Spricksimulatorns fysiska utformning. The physical version of the fissure

simulator.

Slangarnas diametrar dr sidana att det summerade tvéarsnittet i varje
slangdimension ar approximativt densamma.

2.7 Kort spalt

En 4 mm plastslang har naturligtvis en innerdiameter som ar vasentligt grovre
an de fina sprickorna i berggrunden. Darfor kan man framéver tanka sig att
ansluta en s.k. kort spalt efter de sista delarna i slangtradet. Dessa kan
naturligtvis ocksa anslutas ndrmare kallan till tryckvariationerna, dvs. utan
simulatorn. Darmed kommer injekteringsbruk kunna anvéandas. De korta
spalterna har ett inlopp som grenar ut i fyra kanaler. I varje kanal finns en
troskel, eller spalt, som é&r olika i de fyra kanalerna. Varje kanal har ett
individuellt utlopp som gor att man kan studera flodet vid olika
spaltoppningar, for samma tryck i inloppet.
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Figur 19. De tva korta spalterna tillverkade pa uppdrag av KTH och LTH. De
innehéller 8 olika spaltvidder fran 40 till 140 um. Ytterdiameter 300 mm. Two
"kort spalt” devices with thresholds of 40 to 140 yum. Outer diameter 300 mm.
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En mindre version av kort spalt har tillverkats vid LTH. Syftet med denna ar att
man skall kunna studera flodesmonstret genom glasskivan. Det kan ske genom
att man blandar i partiklar i vatskan och langtidsexponerar.

Figur 20. En mindre version av kort spalt tillverkad vid LTH. Ytterdiameter 120
mm. A smaller version of the "kort spalt” concept manufactured at LTH. The outer
diameter is 120 mm.

Vid LTH har ocksa tillverkats en anordning for att kunna studera
partikelrdrelser invid sprickvédgg. Den bestar av en aluminiumplatta med
urfrast spar och med tva genomforingar och en plexiglasskiva som skruvas fast
pa denna. Plexiglasskivan ar utformad sa att den kan viandas nér den blivit
repad.
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Figur 21. Anordning for att studera partikelrorelser invid sprickvégg. Device

making it possible to study particle flow close to a surface.

2.8 Simulatorns dndutlopp

Det har redan namnts att det finns ett utlopp i simulatorns mittdel. Det ar
naturligtvis inte realistiskt att utstromningen ur ett injekteringshal sker
koncentrerat, men med ett andra utlopp vid rorslut finns det atminstone
mojlighet att studera skillnader i det avseendet. Utloppet bestar av en dubbel
TC-hylsa i vilken rordelar har svetsats fast sa att en hydrofon eller en
tryckgivare kan anslutas. Liksom i rormitt finns det en luftningsskruv upptill.
Det 12 m langa roret lutar svagt uppat mot utloppet i rorslut, sa att eventuell
luft i systemet skall samlas i den hogsta punkten &r dér kunna luftas bort. I
utloppsroret sitter en kulventil. Nér luft i roret skall ventileras bort stings
kulventilen och vattentrycket i roret hjélper till att pressa ut luften.
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Figur 22. Utloppet fran borrhalssimulatorn. Mothall, kraftgivare,

luftningsventil, hydrofon, kulventil. Outlet from the simulator tube. Anvil, force
transducer, air-vent, hydrophone and ball valve.

2.9 Kraftgivare

Efter utloppet finns ett &ndstycke monterat i TC-hylsan, det ar en platta som
tacker rorets hela yta och ar tatad mot detta med en gummipackning. Plattan ar
forsedd med en pasvetsad mutter. Eftersom det vid oscillerande tryck i roret
eller tryckslag uppstar reaktionskrafter kan det vara motiverat att mata hur
stora dessa ar. Det problem som da maste 16sas ar det traditionella med en
fixpunkt. Det har 16sts pa sé satt att en rostfri bygel i 80 x 40 mm fyrkantprofil
ar inspand mot en betongpelare 500 x 500 mm i vdggkonstruktionen. Bygeln
sticker ut sa att den ligger i nivd med simulatorns d&ndutlopp. En massingsskruv
gar genom bygeln och kan spannas upp mot en kraftgivare som ar fast i
andstycket vid TC-hylsan.
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Figur 23. Kraftgivaren vid rorslut / utlopp. Force transducer at the end of the tube.
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3. UTFORDA EXPERIMENT

Ett av de 6vergripande problemen med dynamisk injektering ar att fa
tryckoscillationerna att tranga ut i sprickorna som skall injekteras. Att studera
det in situ ar omojligt. De forsok som redovisas hér forsoker darfor
dokumentera det i laboratoriemiljo. Andra forsok ar inriktade mot att studera
kavitationsfenomenet.

Hundratals experiment med koaxialventilen har utforts, de flesta i en
larandeprocess som omfattat korrekt hantering av signaler fran hydrofoner och
forbattring av forsoksuppstallningen. Endast ett fatal redovisas i det foljande.
(Avsnitt 3.1-3.6)

Négra for tryckslag relevanta ekvationer presenteras nedan

Juokowskis ekvation for tryckfallet Ah nar
v0 = vattnets stromningshastighet (m/s)

a = vagutbredningshastigheten (m/s)

g = tyngdkraften 9.81 (m/s)

L =ledningens ldngd (m)

Vagutbredningshastigheten i ror.

a= Vagutbredningshastighet [m/s]

K =Vattnets elasticitetsmodul =1 - 1 0° [N/m2]
p = Vattnets densitet = 1000 [kg/m3]

E = Rormaterialets elasticitetsmodul [N/m2]

e =Rorvéggens tjocklek [m]

D = Rorets inre diameter [ m]

F = Rorets inspanningsfaktor

Forsok har gjorts att bestaimma hur stor skillnaden mellan olika rordiametrar
skall vara for att man skall kunna rdkna med att det sker en total reflektion av
en tryckvag i 6vergangen (3). Om skillnaden i diameter pé roren &r 8-10 ggr
verkar det som att man skulle kunna rdkna med total reflektion. I de har
redovisade forsoken ror det sig om 6vergadngen mellan injekteringsréret med
innerdiameter 14 mm och det grova rostfria mejeriréret med innerdiameter 60
mm. Kvoten blir inte sa stor att villkoret for totalreflektion uppfylls. Darfor
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kommer en betydande del av vagrorelsen som koaxialventilen skapar att
fortplantas fran injekteringsrdret ut i mejeriroret.

Tryckslag dr vanligen forknippat med uppstroms &vertryckstotar, men det
uppstar ocksa nedstroms undertryck-stotar da en ventil hastigt stangs.
Kavitation intrédffar nar det uppstar bubblor i vattnet vid en plotslig
tryckminskning. I dessa bubblor finns dels i vattnet 16st luft, dels vattenanga.
Man forsoker vanligen undvika kavitation och tryckslag i
vattenledningssystem, men fors6k pa KTH (4) har visat att vid insonifiering
med ultraljud och dérvid skapad kavitation erhdlls forbéttrade egenskaper for
injekteringsbruk baserat pa fincement. Aggregeringen av cementkorn bryts upp
under kavitation och leder till forbattrad fluiditet och hydratisering.

Kavitation ar svarberdknat eftersom det far sdgas vara ett kaotiskt system. I ett
ror far man tdnka sig att nar bubblorna borjar bildas ett allt storre avsnitt av
roret fylls av bubblor tills den framrusande vattenpelaren stoppas av det snabbt
minskande trycket efter ventilen. Nar kraftbalans rader mellan rorelseenergi
och undertryck avstannar processen och bubblorna borjar aterbildas
(imploderar). Slutligen kollapsar molnet under en kraftig tryckstot mot ventilen
nér alla bubblor imploderat. Ett forsok att teoretiskt berdkna vad som sker visas
nedan.
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Bilden visar hur kavitationszonen vaxer till, nar sitt storsta omféng och darefter

imploderar.
Kavitationszonens

utstrackning (m)
0.05

0.04 4
0.03

0.02

0.01

0.00 T T T T T T T 1 Tid/s)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Figur 24. Teoretisk berdkning av kavitationszonens utbredning med tiden. (L

Jonsson). Theoretical calculation of the extension of the cavitation zone with time.

Forsok med den elektrohydrauliskt styrda injekteringspumpen utférdes
huvudsakligen i foregédende etapp av projektet och i denna etapp planerades ett
forsok att verifiera aterkopplad resonans, dvs. att nar ett system val kommit i
resonans kommer det att f6lja férandringar i resonansfrekvensen helt
automatiskt (Avsnitt 3.6). Det sker genom att man later tryckoscillationerna
strax innan injekteringsroret styra injekteringspumpens arbete. For det kravs
tidigare utvecklad elektronik som kan halla aterkopplingen pa specificerad niva
sa att systemet inte exploderar.

Alla forsok dokumenteras genom avbildning av oscilloskopets skarm. For att
knyta varje figur i rapporten till forsoksmaterialet finns ett ID med for varje
oscilloskopbild, den har formen [TEKXXX].

3.1 Tryckmitning nedstroms koaxialventilen vid enskilt tryckslag

Tryckhistorik nedstroms injekteringsroret i borrhalssimulatorn skall
demonstrera vad man kan forvénta sig sker i den volym injekteringsbruk som
befinner sig i injekteringshalet. Inledningsvis studeras detta for ett enskilt
tryckslag, dvs. att observationsperioden definieras av att ett flode plotsligt
avbryts. Flodet aterkommer inte under observationsperioden och darfor
uppstar inga interfererande effekter nar flodet kopplas pa igen eller fran nasta
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avbrott i flodet. Ett enskilt tryckslag demonstrerar darfor de grundlaggande
effekterna.

De dynamiska tryckgivarna och hydrofonerna har en tidskonstant, som anger
hur lang tid de tar {Or att stélla in signalen pa nollvérde.

For att fa reda pa absoluttrycket maste man referera till det statiska trycket i
roret, vilket fas t ex via en manometer. Fritt flode genom roret ar c:a 20 I/min
vid c:a 3.2 ato vatten-ledningstryck. Detta tryck ar det som rader i diagrammens
vanstra kant. Trycket i vattenledningen nar flodet ar avstiangt ar 4.0 ato.

I borrhélssimulatorn, det 12 m langa rostfria roret, kan trycket matas pa tre
olika platser: 1. Omedelbart nedstroms koaxialventilens synglas (tryckgivare 70
Bar), 2. I rormitt (tryckgivare 7 Bar och hydrofon) samt 3. Vid utloppet
(hydrofon). Tryckfunktionerna redovisas nedan.

Tryckgivarna &r av ICP-typ (PCB) och skall kopplas till en forforstarkare (PCB).
Denna kan forstarka tryckgivarens signal 1, 10 eller 100 ggr. Hydrofonerna
(Reson) maste kopplas till en laddningsforstarkare (Bruel&Kjaer 2635). Denna
har ett mycket stort forstarkningsomrade. Hydrofonerna har ingen angiven
kanslighet i Volt/Bar och darfor kalibrerades de mot tryckgivaren i mitten av
borrhalssimulatorn dar det sitter bade en specificerad tryckgivare och en
hydrofon.

Givarnas kanslighet:

70 Bar tryckgivare 0.72 V/Bar (Efter 10 ggr forstarkning)

7 Bar tryckgivare 7.15 V/Bar (Efter 10 ggr forstarkning)

Hydrofon 1.607 V/Bar (efter kalibrering mot 7 Bar tryckgivare i rormitt)

Statiska trycket i roret vid fullt fléde dr 1.239 Bar absolut.
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3.1.1

Tryckmiétning nira koaxialventilen fore injekteringsroret

I nedanstidende figurer visas den elektriska styrsignalen, som astadkoms

manuellt, och tryckmétningen mellan koaxialventilen och injekteringsroret.

Héndelseforloppet visas i olika tidsskalor for att ge 6versikt i det kompakta

format en rapportsida medger.
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Figur 25. Koaxialventilen stanger. Oversikt. Diagrammet omfattar 10 s. The

coaxial valve closes. Overview. The diagram encompasses 10 s. [TEK657]

Ch 1 (morkbla) visar styrsignalens positiva flank vid stingning av

koaxialventilen.

Ch2 (turkos) visar signalen fran tryckgivaren omedelbart nedstréms koaxial-

ventilen och det forsta synglaset. Den langa aterhdmtningsperioden tillskrivs

den dynamiska tryckgivarens tidskonstant. 70 Bar tryckgivare 0.72 V/Bar.
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Figur 26. Forstoring av det inledande skedet i foregdende figur omfattande 400
ms. Magnification of the initial part of the previous diagram covering 400 ms.
[TEK658]

Vid A, 18.8 ms efter styrsignalens flank, borjar ventilkaglan rora sig och nagra
ms senare har flodet upphort helt. Den korta positiva pulsen orsakas av att
koaxialventilkédglan ror sig nedstroms nér den stanger ventilen och da skjuts en
vattenmassa framfor, som skapar ett okat tryck.

Naér ventilen ar helt stangd sjunker trycket drastiskt under det att ett
kavitationsmoln utvecklas under perioden A-B. Kavitationsmolnet kollapsar
dérefter vid tiden B och ett mycket stort tryck alstras invid ventilen.
Tryckpulsen reflekteras troligen i injekteringsrorets slut och atervander i punkt
C till tryckgivaren vid ventilen.

Sekvensen vid punkt D &r dannu oforklarade reflektioner ute i
borrhalssimulatorns grova del. For att forklara dessa skulle man via tiden de
intréffar vid och tryckvagornas utbredningshastighet i borrhalssimulatorn
kunna ta reda pa laget. Tyvérr har det visat sig omdojligt att fa konsistenta
varden pa utbredningshastigheten i borrhalssimulatorn. Hypotesen &r att den
paverkas av mangden luftbubblor i vattnet och att denna inte dr konstant eller
jamnt fordelad. I fall med kavitation &r detta uppenbart.
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Resultat for 70 Bar tryckgivare, dyvnamiska tryck re +1.239 Bar

Overtrycksniva (3.52 V) =+4.89 Bar vid tva tillfallen efter kavitationskollaps
Kavitationsundertryck A-B (-1.0V) =-1.39 Bar
Undertrycksniva (-3.72 V) =-5.17 Bar

IStatiska Overtrycket i roret ar +1.239 Bar absolut och da blir undertrycket
1.239-5.17 = -3.93 Bar absolut, vilket ar betydligt lagre an vakuum = 0 Bar
absolut.

Noteras bor att detta inte intraffar under kavitationsfasen utan i samband med
kavitationsmolnets implosion.

11 det hir fallet skall negativt tryck tolkas som dragspinning, vilken i vatten kan bli ligre dn absolut
vakuum. Vakuum dr ett begrepp for gaser
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3.1.2 Tryckmitning vid rérmitt

I detta avsnitt visas tryckmaétning i rormitt, dvs 6 m in i borrhélssimulatorn.
Liksom i foregdende avsnitt visas historiken i olika tidsskalor for att ge en god
oversikt. I nedanstaende figurer har en andra tryckgivare med hogre kénslighet
kopplats till Ch2 i oscilloskopet. Trycket i rormitt karaktdriseras av att det inte
har péaverkats av férhallandena vid rorets utlopp, dér ju i princip

atmosfarstryck rader.

Teksrer

: j[mu s”

1.00k5/5
10k points
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Figur 27. Oversiktsbild av tryckhistorik i rormitt. Hela perioden 10 s. Overview

of the pressure history i the center of the simulator tube. Period shown is 10 s.

[TEK659]

Ch1 Styrsignal

Ch2 Tryckgivare 2 i rérmitt 7.15 V/Bar.

Den langa aterhdmtningsperioden for tryckgivaren i Ch2 tillskrivs den

dynamiska tryckgivarens tidskonstant.
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Figur 28. Tryckgivarsignal rormitt. Forstoring av det inledande skedet i

foregaende figur omfattande 40 ms per ruta. Pressure sensor signal in the center of
the tube. Magnification of the initial part of the previous diagram. [TEK 660]

Ch1 styrsignal

Ch2 tryckgivare 2 i rérmitt. Fordréjningen mellan styrsignalens flank och
brytpunkten i Ch2 &r 31.6 ms.

Resultat for 7 Bar trvckgivare (7.2 V/Bar) dynamiska tryck re +1.239 Bar

Overtrycksniva (+13.10 V) = +1.83 Bar

Tryck under kavitationsfasen (-4.5 V) = -0.63 Bar

Undertrycksniva (-8.4 V) =-1.18 Bar
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Figur 29. Hydrofonsignal rormitt. Detalj 400 ms. Bilden demonstrerar att en

hydrofon fungerar som tryckgivare. Hydrophone signal from the center of the tube.

Detail 400 ms. The diagram demonstrates that a hydrophone works as a pressure

sensor. [TEK662]

Ch1 styrsignal

Ch2 hydrofon 1 i rérmitt 1.607 V/Bar (efter kalibrering mot 7 Bar tryckgivare i

rormitt)
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Forhallandena vid utloppet skiljer sig fran resten av roret ddrigenom att det
finns en direkt utgang till atmosfarstryck via utloppsslangen. Det kan darfor
vara av intresse att registrera tryckhistoriken ocksa dar. I denna punkt sitter

enbart en hydrofon, men en hydrofon identisk med den i rormitt avseende

specifikationer.

Telﬂ‘%#mm#mmmm&mmﬁdﬂm
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Figur 30. Oversikt 10 s. Tryckmétning med hydrofon vid utloppet fran borrhals-

simulatorn. Overview 10 s. Pressure measurement with a hydrophone at the outlet

from the tube. [TEK663]

Ch1 styrsignal

Ch2 hydrofon 1 i rormitt

Resultat for hydrofon vid utloppet. Dynamiska tryck re +1.239 Bar absolut

Overtrycksniva (+200 mV) = +0.124 Bar
Undertrycksniva (-0.372 V) = -0.231 Bar.

Dessa tryck ligger, som forvéntat, nédra det statiska trycket i roret eftersom
matningen sker s nira utloppet.
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Vagutbredningshastighet i roret enligt ovanstaende méatningar.

Referenstid (0) ar styrsignalens flank. Injekteringsroret ar ungefar 1 m langt,
varje halva av borrhalssimulatorn &r 6 m.

Tryckgivare 1 nedstréms forsta synglaset: 18.8 ms

Tryckgivare 2 i rormitt: 31.6 ms; 7.0 / (31.6-18.8) = 547 m/s

Hydrofon 1 i rormitt: 29.6 ms; 7.0 / (29.6-18.8) = 648 m/s

Hydrofon 2 vid rorets utlopp: 49.6 ms; 13 / (49.6-18.8) = 422 m/s

L L N s E S

3T}

Figur 31. Detaljbild 1 s. Utlopp, hydrofon. Detailed diagram 1 s. Hydrophone at the

outlet from the tube. [TEK665]
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3.2 Tryckmitning nedstroms koaxialventilen vid upprepade tryckslag. Taktning.

I dessa forsok stangs och 6ppnas koaxialventilen med hjélp av ett pulstag fran
en pulsgenerator. Denna kan variera pulslangd och pulsavstand. Bada
parametrarna paverkar de tryckvariationer man erhéller. Om pulsen &r kort och
observationstiden ldng kommer tryckvariationerna som skapas av
ventilstingning att blandas med de som skapas vid ventiloppning. Ar
dessutom tiden mellan pulserna kort kommer flera 6ppningar och stangningar
att samverka och en komplex tryckhistorik skapas. Vad man hér &r intresserad
av ar taktning, dvs. att att pulslangd och pulsfrekvens &r sadana att man
erhaller maximala tryckskillnader i injekteringsroret. Detta ar konstruktiv
interferens snarare an resonans, men far en likartad effekt.

Man inser att hog tathet mellan pulserna gor att medelflddet minskar och att
maximal flodeshastighet i roret inte hinner uppnas innan flodet ater bromsas.
Det motverkar utbildandet av stora tryckslagseffekter. Mjligen skall man
anpassa tryckslagsfrekvensen efter flodet. I borjan av injekteringen behovs
kanske inga tryckslag och mot slutet blir det inga pga. det laga flodet.

TekPrevu | i [ i . —]
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Figur 32. Detalj av inledande tryckfoérlopp nér pulsldngden ar 19 ms. Detail of
the initial pressure history at a pulse length of 19 ms. [TEK653]
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Figur 33. Maximal tryckvariation vid forsok till manuell optimering av
pulslangd och pulsavstand pé pulsgeneratorn. Maximum pressure variation
obtained in manual attempt to adjust pulse rate and length. [TEK654]

Ch1 styrsignal fran pulsgenerator. Pulsavstand 186 ms, pulsbredd 21 ms.

Ch2 tryckgivare 1 nedstroms forsta synglaset. Tydlig kavitation kan iakttas i de
bada forsta synglasen, det vill sdga bade fore och efter injekteringsroret. Hela
detta dr alltsd fyllt med kavitationsbubblor som kan bryta ner cementpartikelaggregat
nir de imploderar. Hur langt in i borrhalssimulatorn bubblorna sprider sig &r for
ndrvarande okant. Det syns inga kavitationsbubblor i det tredje synglaset i
rormitt.

Resultat f6r 70 Bar tryckgivare (0.72 V/Bar) Dynamiska tryck re +1.239 Bar

Overtryckniva (+7.520 V) = +10.44 bar (rel 3.2 Atd)
Undertryckniva (-0.720 V) = -1 bar (rel 3.2 Atd)

Fran matresultaten under Avsnitt 3.1 forstar man att den starka tryckpulsen
skapas nar kavitationsmolnet imploderar mot den stdngda koaxialventilen.
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Figur 34. I denna presentation har styrsignalen utgatt och i stéllet har
hydrofonsignalen vid rorets utlopp lagts till. In this presentation the electric
control signal is removed instead the hydrophone signal at the outlet is added.
[TEK656]

Ch1 Tryckgivare 1 efter koaxialventilen
Ch2 Tryckgivare 2 i rormitt
Ch3 Hydrofon 1 i rormitt

Ch4 Hydrofon 2 vid utloppet dér f6ljande max och mintryck uppmaéttes

Resultat for hydrofon 2 (1.607 V/Bar) Dynamiska tryck re +1.239 Bar abs.

Overtrycknivé (12.80 mV) = 0.01 bar
Undertrycknivé (-9.2 mV) = 0.01 bar

Invid utloppet skapas alltsa inga ndmnvérda tryckvariationer. Utloppet var
Oppet, eftersom tryckslagsprocessen forutsitter ett flode. I ett verkligt borrhal
sker utloppet langs hela injekteringshalet.
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3.3 Inspéinningskraft vid rorslut efter ett tryckslag

Fragan kan ju uppsta om vilka spanningar tryckslagsprocessen skulle skapa i
berget. Detta mot bakgrund att man inte vill astadkomma oavsedd fracking.

Darfor installerades en kraftgivare i slutet av simulatorn, montaget av denna
presenteras i avsnitt 4.9.

Fullt fléde c:a 20 I/min radde vid forsoket. Statiskt tryck i roret var 3.2 Bar.
Utlopp skedde vid rorslut.

3.3.1 Inspinningskraft vid enskilt tryckslag

Tek stop_ I ]
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Figur 35. Oversiktsbild 2s. Mitning av reaktionskrafter vid rorslut i samband
med tryckslag. Overview 2s. Measurement of reaction forces at the end of the tube in
connection with water hammer. [TEK681]

Ch1: Styrsignal
Ch2: Tryckgivare 70 bar nedstréms koaxialventil PCBx1 (utvérderas ej).
Ch3: Tryckgivare 7 bar i rérmitt PCBx1 (utvérderas ej).

Ch4: Kraftgivare vid rorslut PCBx100 ger 5.74 mV/N.

BeFo Rapport 221



43

Tek Prevu [ [ ] |

) . . I : Oe 1188ms E100Y |6
. . e O 124.8ms S0y |-

A6.000ms Al1.20Y

& woov 40.0ms 25.0kS/s & 15 Mar 2021
& soomy 5.00 10k points 5.60 16:59:48

Figur 36. Detaljbild 400ms. Métning av reaktionskrafter vid rorslut i samband
med tryckslag. Detailed diagram 400 ms. Measurement of reaction forces at the end of
the tube in connection with water hammer. [TEK680]

Det forefaller vara det kollapsande kavitationsmolnet som ger upphov till den
storsta kraften vid upplaget av roret.

Matning med markorer i Ch4 ger féljande

Resultat av kraftmétning (5.74 mV/N)

Dragkraft (-5.100 V) = -889 N
Tryckkraft (+6.100 V) = +1063 N

Berédkning av tryckvaghastighet: Tidskillnaden mellan toppvardet i Ch3 och
Ch4 &r 6 ms och avstandet dr 6 m, det vill sdga att den motsvarande hastigheten
ar 1000 m/s.
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3.3.2 Inspadnningskrafter vid upprepade tryckslag. Taktning.
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Figur 37. Pulsfrekvensen manuellt instilld for att ge maximal reaktionskraft vid

rorslut. The pulse rate manually optimized to give maximum force at the end of the
tube. [TEK678]

Maitning med markdorer i Ch4 ger

Resultat av kraftmatning (5.74 V/N)

Dragkraft (-2.080 V) =-362 N
Tryckkraft (+2.200 V) = +383 N

De storsta krafterna vid upprepade tryckslag sker for periodtiden 95.2 ms dvs
frekvensen 10.5 Hz f6r de 20 ms langa pulserna.
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3.4 Tryckmitning efter spricksimulator i form av slangtrid

Slangtradet skall vara en analogi till de grovre delarna av ett spricksystem och
syftet med métningarna &r att se hur langt in i ett sadant spricksystem
trykslagsalstrade tryckvagor formar penetrera. Slangtradet kan ocksa anvandas
for att skapa en ndgorlunda realistisk avslutning av det simulerade
injekteringshélet, vad avser stromningsmotstand.

Flodet sjunker till 3.2 I/min (Obs flédet ar 20 1/min vid utlopp vid rérslut och
statiska trycket dr da 1.239 Bar absolut). Statiskt 6vertryck i roret vid flodet 3.2
l/min genom slangtradet &r 3.8 Bar, dvs 4.8 Bar absolut. Badda vardena indikerar
att stromningsmotstandet dr hogre genom slangtréadet, vilket ar avsikten.

Vid detta laga flode kunde ingen kavitation konstateras i det forsta synglaset,
monterat strax efter koaxialventilen. I ett verkligt borrhal finns det ju manga
sprickor, motsvarande flera slangtrdd. Skulle flera sidana anslutas till
simulatorroret skulle ju flodet 6ka och darmed skulle kavitation kunna uppsta
uppstroms.

Ch1 Styrsignal (manuell)

Ch2 Tryckgivare 70 Bar nedstroms koaxialventil. PCB x 1 ger
proportionalitetsfaktorn 0.072 V/Bar

Ch3 Hydrofon i rérmitt. Via B&K 2635 Sens=4.0 (alltsa ddmpad 4 ggr jamfort
med Sens=1.0) En kénsligare hydrofon har ett hogre varde pa Sensitivity, alltsa
skall proportionalitetsfaktorn minskas nar Sensitivity okas. Det ger
proportionalitetsfaktorn 1.607/4 = 0.401 V/Bar.

Ch4 Hydrofon i slutet av slangtradet i 4 mm slang. B&K 2635 Sens=1.0 ger
proportionalitetsfaktorn 1.607 V/Bar.

Statiskt vattentryck i roret vid utlopp genom slangtrédet i rormitt ar 4.8 Bar
absolut.
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3.4.1 Tryckmitning efter slangtrid vid enskilt tryckslag
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Figur 38. Matning av tryckhistorik efter slangtrad Ch 4. Measurement of pressure
history after the fissure simulator. [TEK672]

Resultat for hydrofon 1 Ch3, Sens=4.0 ger proportionalitetsfaktor 0.401 V/Bar
Dynamiska tryck re 4.8 Bar absolut.

Overtryck (+200 mV) = +0.124 Bar
Undertryck (-680 mV) = -1.696 Bar

Resultat for hydrofon 2 Ch4, Sens=1.0 ger 1.607 V/Bar

Overtryck (+260 mV) = +0.162 Bar
Undertryck (-1.600 V) =-1 Bar

Slangtradet har alltsa ganska liten inverkan pa trycknivderna. Det innebar att
tryckstotarna penetrerar de grovre sprickorna.
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Figur 39. Detalj av foregaende figurs forsta del, som visar det initiala
tryckforloppet efter slangtradet (Ch4) vid enskild stangning av koaxialventilen.
Detail from the previous diagram initial part from a single closure of the coaxial valve.
[TEK674]
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3.4.2 Tryckmitning efter slangtrid vid upprepade tryckslag. Taktning.

Ju langre ut i systemet man kommer desto fler méjliga interferenser kan
intrédffa. Darfor ar det intressant att mata tryckhistoriken i samband med

upprepade tryckslag.
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Figur 40. Matning av tryckhistorik efter slangtrad och upprepade trycksalg.
Measurement of pressure history after the fissure simulator at repeated closures of the
coaxial valve. [TEK673]

Resultat for hydrofon 1 Ch3, Sens=4.0 ger proportionalitetsfaktor 0.401 V/Bar
Dynamiska tryck re 4.8 Bar absolut.

Overtryck (+190 mV) =+ 0.474 Bar
Undertryck (-210 mV) =-0.524 Bar

Resultat for hydrofon 2 Ch4, Sens=1.0 ger 1.607 V/Bar

Overtryck (+150 mV) = +0.09 Bar
Undertryck (200 mV) =-0.124 Bar

Tryckfallet 6ver slangtrdadet ar mattligt. Det innebér att tryckstdtarna penetrerar
de grovre sprickorna dven vid upprepade tryckslag, &ven om detta medfor en
mer komplex interferensbild. Tryckvariationerna &dr dock ganska sma.
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3.5 Tryckmitning vid utlopp i rorets mitt

I de f6ljande matningarna &r slangtradet bortkopplat och métningarna sker med
utlopp i simulatorns mitt. Motstandet i slangtrddet &r borta sa flodet 6kar och
uppmattes med Gardenamataren till 13.2 I/min.

Ch 1 ar styrsignalen fran den manuella boxen eller fran den fjarrstyrda
(cykliska) mandverboxen for koaxialventilen.

Ch2 &r signalen fran tryckgivaren 70 bar strax efter koaxialventilen efter
passage PCB forstarkare x1 ger proportionalitetsfaktorn= 0.072 V/Bar

Ch3 é&r signalen fran hydrofon i rérmitt efter att ha passerat B&K 2635 med
Sens=2.0 som ger proportionalitetsfaktorn=1.607/2 = 0.804 V/bar.

Ch4 &r signalen fran hydrofon i rorslut efter B&K 2635 med Sens=4.0 som ger
proportionalitetsfaktorn = 1.607/4 = 0.401 V/bar.

Statiska tryck

Eftersom utloppsslangen &r ldngre och av klenare dimension an i tidigare
forsok minskar flodet fran c:a 20 I/min till 13.2 I/min och mottrycket okar.

For att méta det statiska trycket i roret anvéandes en vanlig manometer graderad
till 10 bar 6vertryck med noll avlast for atmosfarstryck.

1. Métning da inget vattentryck ar inkopplat ger 0 bar 6vertryck.

2. Métning da vattenledningstrycket dr pakopplat men inget flode forekommer
ger 4.0 bar.

3. Matning da fullt flode genom roret rdder ger 2.5 bar.

4. Métning nar utloppsventilen nedstroms dr halvoppen (45/90 grader) ger 3.25
bar.

Alla dynamiska tryckmaétningar nedan skall alltsa utga ifran att det statiska
trycket i roret dr 3.5 bar absolut. Det innebér att vakuum tangeras da det
dynamiska trycket avlases till -3.5 bar och lagre tryck ar negativa absoluttryck.
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3.5.1 Tryckmiétning vid enskilt tryckslag och utlopp i rormitt
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Figur 41. Oversiktsbild 4 s. Manuellt styrd stang/6ppna koaxialventil. 400 ms
per ruta. Ventilen dr stangd 1.24 s inom observationsfonstret. Overview 4 s.
Manually controlled close/open cycle of the coaxial valve. The valve is closed for 1.24 s
in the window. [TEK666]
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Figur 42. Oversiktsbild. Manuellt styrd sting-operation. Ventilen ppnas inte

forran det att registreringen ar slut. 400 ms per ruta. Overview. Manually

controlled close operation of the coaxial valve. [TEK667]
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Figur 43. Detaljbild. Manuellt styrd stang-operation. Ventilen 6ppnas inte

forran det att registreringen ar slut. 40 ms per ruta. Detailed diagram. Manually

controlled close-operation. The valve is not opened again in the displayed window.

[TEK668]
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Figur 44. Manuellt styrd sting/0ppna-operation. Manually controlled close/open
operation. [TEK669]

I denna registrering féretogs matningar av tryck med hjdlp av markorerna i
oscilloskopet. Resultet presenteras nedan.

Resultat tryckgivare 1 koaxialventil Ch2 (0.072 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+790 mV) = +10.97 Bar Mycket kortvarigt.
Undertryck (-290 mV) = -4.027 Bar 'Det dr -0.527 Bar absolut under 400 ms

Resultat hydrofon 1RGrmitt Sens 2.0 Ch3 (0.804 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+780 mV) = +0.97 Bar

Undertryck (-1.490 V) =-1.910 Bar

U1 det hir fallet skall negativt tryck tolkas som dragspinning, vilken i vatten kan bli ligre dn absolut
vakuum. Vakuum dr ett begrepp for gaser
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Resultat hydrofon 2 Utlopp Sens 4.0 Ch4 (0.401 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+630 mV) = +1.57 Bar
Undertryck (-640 mV) =-1.60 Bar

I ett borrhal, som vanligtvis dr dubbelt sa ldngt som simulatorroret, kan man
anta att det negativa trycket sjunker ytterligare och att dess varaktighet blir
langre.

3.5.2 Tryckmitning vid upprepade tryckslag och utlopp i réormitt. Taktning.

Pulsfrekvensen ar satt for att fa maximalt varde pa trycket i rormitt (Ch3).
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Figur 45. Detta &r cyklisk operation av koaxialventilen. Pulsfrekvens 11 Hz,
pulstid 19 ms. Cyclic operation of the coaxial valve. [TEK670]

Matningar har utférts med markorerna i oscilloskopet. Resultat presenteras
nedan.

Resultat tryckgivare 1 efter koaxialventil Ch2 (0.072 V/Bar). Dynamiska tryck re
+3.5 Bar absolut

Overtryck (+740 mV) = +10.27 Bar
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Undertryck (-160 mV) = -2.22 Bar

Resultat hydrofon 1R6rmitt Sens 2.0 Ch3 (0.804 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+2.160 V) = +2.69 Bar

Undertryck (0.540 V) =-0.672 Bar

Resultat hydrofon 2 Utlopp Sens 4.0 Ch4 (0.401 V/Bar). Dynamiska tryck re
+3.5 Bar absolut

Overtryck (+230 mV) = +0.57 Bar
Undertryck (-230 mV) =-0.57 Bar

Vid cyklisk operation sjunker medelhastigheten pa det strommande vattnet i
roret och darfor blir undertrycken lagre &n vid enstaka tryckslag.
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Figur 46. Detaljstudie av foregdende cykliska forsok. Detailed study of the
previously showed cyclic tests. [TEK671]

Matningar av flanktider har gjorts med hjélp av oscilloskopets markorer. Da
detta dr en lopande matning triggas oscilloskopet inte av styrsignalen, vilket
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innebar att denna intréffar vid godtycklig tid relativt oscilloskopet mittlinje 0 s.
De andra tiderna relateras till styrsignalens negativa flank.

Ch1, styrsignal negativ flank: -137.2 ms, periodtid 0.09 s.

Ch2, ventilen stinger (trycket borjar sjunka): -108.8 ms (dvs 137.2-108.8 = 28.4
ms)

Ch2, den inledande positiva flanken (kavitationen slar tillbaka): -152 ms i
oscilloskopets tid

Ch3, rormitt positiv flank #1:-129.0 ms
Ch3, rérmitt positiv flank #2: -42.08 ms (dvs 137.2-42.08 = 95.1 ms)

Ch4, rorslut: Inga transienta flanker finns i den signalen. Periodtiden motsvarar
styrsignalens.

Mellan tryckmaétaren i Ch2 och hydrofonen i Ch 3 &r det c:a 7 m. Om den
positiva flanken i Ch2 propagerar ner genom roret och utvecklas till den
kraftiga positiva flanken i Ch 3 har forflyttningen tagit 152 - 129 = 23 ms. Da blir
utbredningshastigheten 304 m/s.

Som framgar dr det mycket svart att dra ndgon entydig slutsats efter forsdken
att berakna en utbredningshastighet for tryckvagor i simulatorroret.
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3.6 Aterkopplad resonans

Resonans &r ett fenomen som bygger pa att ett mekaniskt system vill svénga vid
vissa frekvenser, men inte vid andra. Om man tillfor energi vid just den
frekvens vid vilken resonans intraffar kan man bygga upp mycket hdga
energinivaer i det svdngande systemet med sma energitillskott i varje cykel. Att
gunga nagon ar ett exempel pa fenomenet. I avsnitt 1.1.1 visas hur man genom
ett frekvenssvep kan bestimma vilka resonansfrekvenserna ar. Detta har utforts
i tidigare etapper av projektet, sarskilt i Etapp 2. Forsoken visade att
injekteringsslangen &r ett resonant system. Klenare slangar har hogre
resonansfrekvens. Resonansen blir starkare nir utloppet fran slangen &r stangt
an nar det ar oppet. Detta innebar att ett resonant injekteringssystem verkar
béttre i slutet av injekteringen an i borjan. Detta dr i motsats till ett system med
tryckslag som energikilla, vilket verkar bast nar flodeshastigheterna &r stora,
dvs i borjan av injekteringen.

Om nu det svingande systemet far for sig att andra resonansfrekvensen blir det
mer komplicerat att excitera det. Ett i princip enkelt sétt att 16sa detta problem
ar att aterkoppla systemets svangning till aktuatorn, den mekanism som tillfor
energi. Det ar det aterstdende momentet som dérfoér behandlas i denna
projektetapp, Etapp 3.

I fallet med injektering dr aktuatorn den elektrohydrauliska pumpen som
beskrivs i Kapitel 2. Den kan styras av en extern elektrisk signal. Den signal vi
vill aterkoppla skall hdmtas sa ndra berget som mdjligt, dvs. i kopplingen
mellan injekteringsslang och injekteringsror. Dar placerar vi en tryckgivare som
ar okanslig for statiska tryck, men registrerar dynamiska tryck, dvs.
tryckvaxlingar.

I utgangslaget finns inga tryckvéxlingar att registrera och man kan da forfara pa
tva sétt: Det forsta ar att skicka ivdg en puls innehéllande en frekvens som
ligger ndra den antagna resonansfrekvensen till aktuatorn och darefter koppla
om sa att aktuatorn tar emot signalen fran tryckgivaren vid injekteringsroret.
Det andra séttet &r att skicka en kort puls till aktuatorn och dérefter koppla om
till tryckgivaren. Systemet skall da ge en respons som motsvarar dess resonans.

Huvudhypotesen dr att resonansfrekvensen paverkas av motstandet
injekteringsbruket utsétts for fran bergets sprickor. En annan faktor ar
injekteringsslangens elasticitet. Man kan se systemet som slang plus en 6ppning
vars storlek kan variera och med den injekteringsmotstandet. Darmed skulle
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resonansfrekvensen indikera injekteringsmotstandet och dérfor kunna bli en
parameter i sk Real Time Grouting Control - RTGC.

For att testa detta har 20 m stalarmerad gummislang av samma typ som
anvands vid injektering rullats upp pa ett plastkérl och forsetts med tryckgivare
vid slangens slut. Dér sitter ocksa en kulventil, vilken gor att

utstromningsmotstandet kan varieras, se Figur x

Figur 47. Anordning for att mata tryckvariationer nér tryckvagor passerat 20 m
stalarmerad gummislang snarlik injekteringsslang. Device for measuring pressure
variations when pressure waves passed a 20 m long hose.
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4. RESULTATISAMMANFATTNING

Figuren nedan (se dven figur 10) visar en bild av forséksutrustningen i syfte att
underlétta identifieringen av hur métningarna gjorts.

Koaxialventil Tryckgivare : Syniglas 2 " Luftningsskruvgy Luftningsskriv sy Tryckgivare
% : L. ri I————‘—!. 3l £ - L G : ] 2 4 5 ‘
PR, 5 R PN T e LY S i T

Kulventil
ulventi 5

. ‘ e Injekteringsror med packer. .. 6m r6r63.5 mm “"Synplas3 6 m ror 635"““ { B
ynglas : ~Kulventil Mittutlopp . S phe R lventile

“ Kraftgivare

Figﬁr 48. Principskiss av borrhalssimulatorn. Borehole simulator sketcﬁ .

41 Tryckmaétning vid utlopp i rorslut
41.1 Tryckmaitning vid enskilt tryckslag

Dessa matningar gors for att man skall kunna studera vad sjdlva tryckslaget far
for effekter i simulatorn. Med ett enda tryckslag far man inga stérningar fran
reflexer eller ventiloppningar.

4.1.1.1 Tryckmdtning mellan koaxialventil och injekteringsrér
Resultat f6r 70 Bar tryckgivare, dynamiska tryck re +1.239 Bar TEK658

Overtrycksniva (3.52 V) = +4.89 Bar. I tva toppar efter kavitationskollaps
Kavitationsundertryck A-B (-1.0V) =-1.39 Bar
Undertrycksniva (-3.72 V) = 115.17 Bar

Statiska Overtrycket i roret ar +1.239 Bar absolut och da blir undertrycket 1.239-
5.17 =-3.93 Bar absolut, vilket ar betydligt lagre &n vakuum = 0 Bar absolut.
Noteras bor att detta inte intraffar under kavitationsfasen utan i samband med
kavitationsmolnets implosion.

4.1.1.2 Tryckmdtning vid rérmitt
Resultat for 7 Bar tryckgivare (7.2 V/Bar) dynamiska tryck re +1.239 Bar TEK660

Overtrycksniva (+13.10 V) = +1.83 Bar
Tryck under kavitationsfasen (-4.5 V) = -0.63 Bar

Undertrycksniva (-8.4 V) =-1.18 Bar

L] det hiir fallet skall negativt tryck tolkas som dragspinning, vilken i vatten kan bli liigre iin absolut

vakuum. Vakuum dr ett begrepp for gaser
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4.1.1.3 Tryckmdtning vid utloppet
Resultat for hydrofon vid utloppet. Dynamiska tryck re +1.239 Bar absolut
TEK663

Overtrycksnivé (+200 mV) = +0.124 Bar
Undertrycksniva (-0.372 V) = -0.231 Bar.
4.1.2 Tryckmitning vid upprepade tryckslag. Taktning.

4.1.2.1 Tryckmdtning mellan koaxialventil och injekteringsrér
Resultat for 70 Bar tryckgivare (0.72 V/Bar) Dynamiska tryck re +1.239 Bar
TEK654

Overtrycknivé (+7.520 V) = +10.44 Bar (rel 3.2 At0)

Undertryckniva( -0.720 V) = -1 Bar (rel 3.2 Atd)

4.1.2.2 Tryckmdtning i rérmitt
Resultat for 7 Bar tryckgivare i rormitt TEK655

Overtrycksniva (3.040 V) = +0.43 Bar

Undertryckniva (-2.040 V) =-0.29 Bar

4.1.2.3 Tryckmdtning vid rérslut
Resultat for hydrofon 2 (1.607 V/Bar) Dynamiska tryck re +1.239 Bar abs.
TEK656

Overtryckniva (12.80 mV) = +0.01 Bar
Undertryckniva (-9.2 mV) =-0.01 Bar

Invid utloppet skapas alltsa inga ndmnvérda tryckvariationer. Utloppet var
Oppet, eftersom tryckslagsprocessen forutsétter ett flode. I ett verkligt borrhal
sker utloppet ldngs hela injekteringshalet.

BeFo Rapport 221



61

4.2 Tryckmitning vid utlopp i rormitt
421 Tryckmitning vid enskilt tryckslag

4.2.1.1 Tryckmdtning mellan koaxialventil och injekteringsrér
Resultat tryckgivare 1 koaxialventil Ch2 (0.072 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut TEK669

Overtryck (+790 mV) = +10.97 Bar Mycket kortvarigt.

Undertryck (-290 mV) =1-4.027 Bar Det ar -0.527 Bar absolut under 400 ms

4.2.1.2 Tryckmdtning i rérmitt
Resultat hydrofon 1 rormitt Sens 2.0 Ch3 (0.804 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+780 mV) = +0.97 Bar
Undertryck (-1.490 V=-1.910 Bar

4.2.1.3 Tryckmdtning vid rérslut
Resultat hydrofon 2 Utlopp Sens 4.0 Ch4 (0.401 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+630 mV) = +1.57 Bar
Undertryck (-640 mV) = -1.60 Bar

I ett borrhal, som vanligtvis dr dubbelt sa langt som simulatorroret, kan man
anta att det negativa trycket sjunker ytterligare och att dess varaktighet blir
langre.

1] det hr fallet skall negativt tryck tolkas som dragspinning, vilken i vatten kan bli ldgre dn absolut
vakuum. Vakuum dr ett begrepp for gaser

BeFo Rapport 221



62

4.2.2 Tryckmitning vid upprepade tryckslag

4.2.2.1 Tryckmdtning mellan koaxialventil och injekteringsrér
Resultat tryckgivare 1 efter koaxialventil Ch2 (0.072 V/Bar). Dynamiska tryck re
+3.5 Bar absolut TEK670

Overtryck (+740 mV) = +10.27 Bar
Undertryck (-160 mV) = -2.22 Bar

4.2.2.2 Tryckmdtning i rérmitt
Resultat hydrofon 1R6rmitt Sens 2.0 Ch3 (0.804 V/Bar). Dynamiska tryck re +3.5
Bar absolut

Overtryck (+2.160 V) = +2.69 Bar
Undertryck (-0.540 V) =-0.672 Bar

4.2.2.3 Tryckmdtning vid rérslut
Resultat hydrofon 2 Utlopp Sens 4.0 Ch4 (0.401 V/Bar). Dynamiska tryck re
+3.5 Bar absolut

Overtryck (+230 mV) = +0.57 Bar
Undertryck (-230 mV) =-0.57 Bar
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4.3 Tryckmitning kring slangtrddet vid utlopp genom detta
4.3.1 Tryckmitning vid enskilt tryckslag

4.3.1.1 Tryckmdtning fére slangtrdd
Resultat for hydrofon 1 Ch3, Sens=4.0 ger proportionalitetsfaktor 0.401 V/Bar
Dynamiska tryck re 4.8 Bar absolut. TEK672

Overtryck (+200 mV) =+0.124 Bar

Undertryck (-680 mV) =-1.696 Bar

4.3.1.2 Tryckmdtning efter slangtrdd
Resultat for hydrofon 2 Ch4, Sens=1.0 ger 1.607 V/Bar

Overtryck (+260 mV) = +0.162 Bar
Undertryck (-1.600 V) =-1 Bar

Slangtrédet har alltsa ganska liten inverkan pa trycknivaerna. Det innebér att
tryckstotarna penetrerar de grovre sprickorna.

4.3.2 Tryckmiétning vid upprepade tryckslag

4.3.2.1 Tryckmdtning fére slangtrdd
Resultat for hydrofon 1 Ch3, Sens=4.0 ger proportionalitetsfaktor 0.401 V/Bar
Dynamiska tryck re 4.8 Bar absolut. TEK673

Overtryck (+190 mV) =+ 0.474 Bar

Undertryck (-210 mV) = -0.524 Bar

4.3.2.2 Tryckmdtning efter slangtrdd
Resultat for hydrofon 2 Ch4, Sens=1.0 ger 1.607 V/Bar

Overtryck (+150 mV) = +0.09 Bar

Undertryck (200 mV) =-0.124 Bar
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4.4 Kraftpaverkan fran simulatorréret med utlopp i rérslut

Da apparaturen enkelt medger att dessa krafter méts och fragan kan tankas
uppsta om hur den hér typen av belastning paverkar den injekterade
berggrunden gors nagra enkla matningar enligt nedan.

4.4.1 Inspinningskraft vid enskilt tryckslag

Resultat av kraftmitning (5.74 mV/N) TEK680

Dragkraft (-5.100 V) =-889 N
Tryckkraft (+6.100 V) = +1063 N

4.4.2 Inspanningskrafter vid upprepade tryckslag

Resultat av kraftméatning (5.74 V/N) TEK678

Dragkraft (-2.080 V) =-362 N
Tryckkraft (+2.200 V) = +383 N

De storsta krafterna vid upprepade tryckslag sker for periodtiden 95.2 ms dvs.
frekvensen 10.5 Hz f6r de 20 ms langa pulserna.
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45 Aterkopplad resonans

Da PID-regulatorn visade sig inte fungera nar den skulle inkopplas har detta
moment fatt foras till nédsta etapp av projektet nér regulatorn blivit reparerad.

4.6 Sammanfattning av resultat

Det vi vill astadkomma med aterkopplad resonans och tryckslag ar stora
tryckvariationer, se inledningen. Darigenom antas filterbildning motverkas och
injekteringsbruket tankta viskositet vidmakthallas. Flodet i de f6rsok som har
utlopp i rérslut dr 20 1/min att jamféra med upp till 50 /minut i verkliga
injekteringsprojekt. Flodet avtar vanligtvis successivt och med flodet avtar
ocksa effekten av tryckslag. Tryckslagsmetoden ar alltsa fordelaktigast i borjan
av injekteringen.

De storsta dynamiska overtrycken uppmiaits till drygt 10 Bar relativt det statiska
vattentrycket i simulatorn. Det sker for enskilt tryckslag mellan koaxialventilen
och injekteringsroret vid utlopp i rormitt och &dr +10.97 Bar relativt statiska
trycket +3.5 Bar det vill sdga +14.5 Bar absolut. Vid utlopp i rorslut fas pa
samma satt for upprepade tryckslag +10.44 Bar relativt det statiska trycket
+1.239 Bar det vill sdaga +11.7 Bar absolut, samt fér upprepade tryckslag med
utlopp i rormitt +10.27 Bar relativt det statiska trycket +3.5 Bar det vill sdga
+13.8 Bar absolut.

Det lagsta dynamiska undertrycket registreras mellan koaxialventil och
injekteringsror for enskilt tryckslag och utlopp i rorslut och dr -5.17 Bar relativt
+1.239 Bar statiskt tryck det vill sdga -3.93 Bar absolut, nast lagsta trycket
registreras for enskilt tryckslag vid utlopp i rormitt och &r -4.027 Bar relativt
+3.5 Bar statiskt det vill sdga -0.5 Bar absolut. I tva fall dstadkommer allts&
tryckslagsmetoden undertryck som &r ldgre 4n vakuum. Upprepade tryckslag

leder alltsa till interferenssituationer som gor att man inte uppnar lika laga
tryck som vid enskilda tryckslag.

I rérmitt, som kanske ger de mest signifikanta matvardena avseende likhet med
verkliga forhallanden, i synnerhet om utloppet sker vid rorslut, far man en
tryckdifferens om 3.01 Bar for enskilt tryckslag och 0.72 Bar for upprepade
tryckslag. Tryckdifferens &r troligen det man vill ha for att bryta ned eller helt
forhindra uppkomsten av filter i tranga passager. Det indikerar att uppnadd
tryckdifferens skulle kunna vara beroende av pulsrepetitionsfrekvensen. Vid
utlopp i rormitt erhélles hogre differenstryck for upprepade tryckslag an for
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enskilt, namligen 3.36 Bar. Detta har for stunden ingen annan forklaring an
ténkbart matfel.

Medan +1 Bar inte dr mirkovirdigt i injekteringssammanhang dr -1 Bar absolut tryck
synnerligen anmirkningsvirt och redan 0 Bar absolut (vakuum) omdjligt att uppnd
med konventionella ventilmanipulationer.

Kavitationsbubblor kan iaktas i det f0rsta synglaset i alla testsituationer utom
for utlopp i rormitt och genom slangtradet. Det beror pa att flodeshastigheten i
det grova roret ar lagre for dessa fall an vid utlopp i rorslut. I flera fall syns
bubbelmoln dven i det andra synglaset placerat precis vid injekteringsrorets
mynning ut i simulatorroret. Vid upprepade tryckslag fylls det andra synglaset
med bubblor och framtida undersdkningar skall klarlagga hur langt in i
simulatorroret bubbelmolnet stracker sig. Vid enskilt tryckslag ar
kavitationsmolnet transient och finns bara en kort tid efter att koaxialventilen
stangt. Vid upprepade tryckslag far man ett kvarvarande kavitationsmoln
eftersom alla bubblor inte hinner implodera innan nésta tryckslag intraffar och
undertrycket expanderar de kvarvarande bubblorna.

Man bér notera att det imploderande molnet av kavitationsbubblor skapar ett
atergdende flode i simulatorn, inte bara stora tryckdifferenser. Noggranna
flddesmatningar bor ske i kommande forsok.

Som KTH har demonstrerat kan partikelaggregat av cement ocksa brytas upp
genom ultraljudbehandling av injekteringsbruket i blandningsfasen. Principen
ar densamma, ultraljudet skapar kavitationsbubblor som imploderar med hog
tryckutveckling som slar sonder aggregaten.

Taktning innebér att man forsoker fa tva pa varandra foljande
ventilstdingningar att skapa optimal positiv interferens avseende tryckniva. I
dessa forsok har optimeringen gjorts genom manuell instéllning av frekvens
och pulslangd pa en pulsgenerator och observation av tryckamplituden pa
oscilloskop. I ett verkligt system bor elektronik kunna byggas som skoter
optimeringen automatiskt. Parametrarna kan da bli ett bidrag till RTGC.

Med den manuella taktningsmetoden far man fram att optimala
pulsrepetionsfrekvensen &r c:a 10 Hz och att pulsldngden, alltsa hur lange
koaxialventilen dr stdngd, bor vara c:a 20 ms. Pulsrepetitionsfrekvensen
paverkar naturligtvis ocksa det genomsnittliga flddet genom systemet och en
verklig optimering kan inte goras som har, endast fokuserat pa maximala
extremtryck. Flode och uppnaddda maximala tryckdifferenser tycks tydligen

vara parametrar som minskar vi hogre pulsfrekvenser.
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Utbredningshastigheten for tryckvagor i simulatorrdret har inte varit majlig att
bestimma pa ett entydigt satt. Flera forsok har gjorts, men vardena skiljer sig
mycket. Hypotesen &r att detta kan forklaras av att det funnits olika mangd
luftbubblor vid olika tillféllen.
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5. SLUTSATSER

Forsoken har visat att det med ett statiskt "pumptryck" av endast
vattenledningens 4 Bar dr mojligt att skapa tryck mellan -4 Bar absolut till +15
Bar absolut, endast genom att tvart avbryta vitskestromningen. Detta vid flodet
20 1/min, vilket skall jamforas med att verkliga injekteringsfloden kan vara sa
hoéga som 40, ibland 50 I/min. Tryckslag skapar tryck i direkt proportion till
flodeshastigheten. Tryckvariationerna antas kunna minska filterbildningen i
tranga passager och dessutom hindra att viskositeten okar pa grund av
injekteringsbrukets tixotropa egenskaper.

e Tryckslagsmetoden dr darfor mest anvandbar i inledande skeden av
injekteringsarbetet, eftersom tanken med injektering ar att flodet skall
avta efterhand som injekteringen blir mer fullstandig.

e Forekomsten av kavitation kan forvantas forbattra flodes- och
hydratiseringsegenskaperna hos injekteringsbruket genom att de
imploderande kavitationsbubblorna slar sénder aggregat av
cementpartiklar.

e Aterkopplad resonans formodas ge hogre tryckamplituder nar
motstandet mot flodet 6kar. Metoden kan dérfér anvandas i hela
injekteringsprocessen. Effekten av varierande mottryck har inte kunnat
kvantifieras i denna etapp pga. instrumentfel.
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6. FORTSATT ARBETE

Under projektets gang har det framkommit att en lamplig fortsattning pa
arbetet skulle vara ett doktorandprojekt. Ett sdidant maste naturligtvis utformas
i samarbete med den tankta doktoranden, men nedan finns ett antal
fragestallningar som kan vara en bas for fortsatt arbete. Synpunkter bér ocksa
inhdmtas fran referensgruppen och andra injekteringssakkunniga innan ett
doktorandprojekt startas. Det hittillsvarande projektets malsattning har varit att
utveckla matutrustning som majliggdr att besvara fragan om man kan skapa
stora tryckvariationer i injekteringsbruket och vad detta leder till. Ett sddant
system finns nu och med det har bekréftats att mycket stora tryckvariationer
kan skapas redan vid s sma statiska overtryck som 4 Bar och ett flode av 20
1/min. Sarskilt betraktas effekten pé intrangningsformagan. Oscillationer
férmodas uppratthalla designad viskositet genom att motverka fortjockning via
tixotropi samt att bryta ned eller foérhindra utbildande av filterkakor i tranga
passager. Kavitation bryter ner aggregat av cementpartiklar, vilket bor leda till
snabbare hydratisering och battre intrangning da effektiva partikelstorleken
minskas.

For att klargora fenomenologin djupare foreslés foljande fragestallningar
belysas. De ar indelade i fyra avsnitt avseende aterkopplad resonans, tryckslag,
ytterligare forbattringar av simulatorsystemet och faltforsok.

Det forutses att elektronik for att automatiskt styra de processer som i denna
etapp skett manuellt kommer att kunna utvecklas inom ett doktorandprojekt,
dok kanske inte av doktoranden sjilv.

6.1 Aterkopplad resonans

Hér syftas pa forsok som baseras pa den elektrohydrauliskt styrda
brukspumpen. Eventuellt kompletterad med en cirkulationspump och en
reservoar for andra fluider &n vatten.

6.1.1 Vixling mellan tvd resonanstoppar ger olika stiende vagmoder

Nér systemet har aterkopplat en stark resonans kommer det att leda till att det
uppstar en stdende vag i injekteringshalet. Det innebér att de stora
tryckvariationerna dr koncentrerade till de sk bukarna i svangningmonstret -
moderna. I noderna ar tryckvariationerna daremot sma. D4 det oftast finns flera
resonanstoppar i ett system kan det finnas skal att vdxla mellan tva eller flera
for att f4 jamnare fordelningen av de stora tryckoscillationerna ldngs borrhélet.
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6.1.2 RTGC - resonansfrekvens vs flodesmotstand

Det férmodas vara sa att resonansfrekvensen paverkas av
utstromningsmotstandet for bruket ur injekteringshalet. Detta kan undersdkas
om man med en ventil kan justera utflodet ur simulatorn och registrera
resonansfrekvensens variation med flodesmotstandet. En sddan variation
kommer att innehalla information om spricksystemets egenskaper och skulle
déarfor kunna vara en kompletterande variabel i Real Time Grouting Control.

6.1.3 Flodesreversering med bakvint pumpslag vid statiskt
injekteringstryck

Om den hydraulcylinderstyrda brukspumpen kopplas in i flodet fran en
brukspump som levererar ett konstant flode skulle man kunna suga in bruk i
brukscylindern sa att flodet ut i borrhalet blev negativt, dvs man suger tillbaka
bruk. Det blir alltsa ett negativt flode till skillnad fran ett negativt tryck. Nar
man sedan pumpar ut detta bruk far man ett flodestillskott. Pa detta sétt kan
man fa ett fram och atergaende flode som skulle kunna hindra utbildning av
filterkakor i trdnga passager.

6.1.4 Optimering av PID-regulatorns parametrar

PID-regulatorn fungerar sé att den jamfor ett uppmatt véarde fran den styrda
processen med ett angivet bor-varde. Med ledning av jamforelsen skickas det ut
en forstarkningsparameter fran regulatorn, som haller tryckamplituderna pa en
bestdamd niva. Denna parameter kan kontrolleras pa tre satt: Forstarkning P,
Integration I och Differentiering D. Frekvensen péaverkas inte. Man kan alltsa
bestimma att &ven om styrsignalen hamtas fran tryckvariationerna i inflodet till
injekteringsroret sd kommer styrsignalen aldrig att 6verskrida en viss spanning,
t ex 1.0 Volt. P4 sa satt far man ett system i aterkopplad resonans som inte
tillvaxer okontrollerat i amplitud.

6.2 Tryckslag

Har syftas pa forsok som baseras pa koaxialventilen. Eventuellt kompletterad
med en cirkulationspump och en reservoar for andra fluider &n vatten.

6.2.1 Hur langt in i simulatorn kan kavitationsmolnet fas att utstricka sig

I syfte att undersoka hur langt in i simulatorroret kavitationsmolnet kan fas att
stracka sig har det i aktuell etapp av projektet tillverkats tva genomskinliga

BeFo Rapport 221



73

polykarbonatrér med mejerikopplingar, i samma dimension som simulatorns
ovriga delar. Darigenom blir det mojligt att visuellt bedoma hur langt
kavitationsmolnet stréacker sig.

6.2.2 Brukets uppehallstid i kavitationsmolnet

Flodeshastigheten och kavitationsmolnets utstrackning ar troligen de
parametrar som avgor hur god sonderdelningen av cementpartikelaggregat
blir. Dessa bada parametrar avgor hur ldnge bruket utsétts for de imploderande
kavitationsbubblorna. De gjorda férstken visar, att vid upprepade tryckslag
(taktning), kommer atminstone hela injekteringsroret (1m) att fyllas av bubblor.
Detta framgar av att man kan se bubblor komma ut ur synglaset efter
injekteringsroret.

6.2.3 Noggrann flodesmitning i simulatorn

Det vore 6nskvirt att kunna mata absolutflodet i simulatorréret. Med absolut
menas att dven flodesriktningen skall bestimmas. Tekniken for detta &r inte
utvecklad i projektet, men man kan ténka sig t ex. optiska metoder med
intervallavbildning.

6.2.4 Mitning av kavitationsmolnets utveckling

Nér en vétska fylls med bubblor kommer dess elektriska ledningsférmaga att
minska. Man vet ocksa att ledningsférmagan for ljudvagor reduceras kraftigt.
Det finns en ansats att utveckla en elektriskt baserad teknik for att méata
mangden kavitationsbubblor i ett tvarsnitt av simulatorroret. Ett antal
elektroder som miéter strommen genom vétskan for en viss palagd spanning
kunde vara en 19sning pa matproblemet.

6.2.5 Optimering av tryckslagsmetodens f och t avseende fléde och
tryckvariationer

Hittillsvarande forsok att optimera tryckslagsfrekvensen och langden pa den
avstdngda perioden baseras pa manuell teknik. Som kontrollvariabel har
uppnadda trycknivaer anvants, avldsta pa oscilloskop. Det skulle vara mojligt
att utveckla en algoritm som skoter optimeringen med avseende pa en eller
flera variabler.
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6.2.6 Effekt av uppstroms tryckackumulator

Nér koaxialventilen sténger har de genomférda forsoken enbart fokuserat pa
vad som hander nedstroms ventilen. Men nér ventilen stanger uppstar tva
tryckslag, det studerade nedstroms, som inledningsvis &r negativt och ett
positivt uppstroms. I forsoken har det positiva tryckslaget absorberats av
vattenledningsroret. Om man sétter en tryckackumulator i ledningen
uppstroms koaxialventilen och en backventil uppstroms denna kan man
astadkomma en vadurliknande effekt. Det framrusande vattnet som plotsligt
inte har nagonstans att ta vagen tvingas da in i ackumulatortanken. Dar skapar
det ett tryck som ar hogre an i tilloppsledningen. Nar sedan koaxialventilen
Oppnar kommer flodet att starta med ett hogre tryck &n det som rader i
tilloppsledningen. Darmed blir tryckdifferensen storre. Att optimera det inre
vilotrycket i ackumulatortanken borde vara en intressant uppgift.

6.3 Modifiering av simulatorn

Som framgar av rubriken avser detta den tekniska utrustningen som
overgripande kallas simulatorn.

6.3.1 Effekt avimpedansanpassning i slutet av injekteringsroret

Injekteringsroret &r ofta ett vanligt halvtumsror som sticker ut en liten bit ur
packern in i borrhélet. Vid statiska tryck ar utformningen av denna detalj inte
av nagon storre vikt eftersom ett statiskt tryck utbreder sig i alla riktningar.
Men nér det giller dynamiska tryck, alltsa tryckstotar spelar 6vergangen fran
injekteringsror till borrhal storre roll. Det blir namligen en impedanskontrast
mellan de tva rordiametrarna och darmed kommer en viss del av tryckstotarna
att reflekteras tillbaka in i injekteringsroret. Att kunna forstd och kontrollera
detta fenomen &r avgorande for framgangsrik tillimpning av
taktningsfenomenet.

6.3.2 Pump och reservoar for cirkulering av specialblandningar avseende
viskositet och densitet hos fluiden

Referensgruppen uttryckte vid senaste métet intresse av att studera hur
viskositet och densitet hos injekteringsfluiden paverkar dynamisk injektering
och om detta radde samsyn. For att gora detta maste systemet kompletteras
med en cirkulationspump och en reservoar, sa att den blandade fluiden kan
cirkuleras i injekteringsslang, injekteringsror och simulatorroret.
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Med cirkulationspump menas inte den sorts pump som brukar béra detta
namn. Det maste vara en pump med kapacitet att skapa tryck uppemot 20-30
Bar och ett flode uppemot 40 I/min.

6.3.3 Distribuerat lickage lings simulatorroret

Den nuvarande simulatorn kan endast forses med ldckage i rorets mitt. De
verkliga sprickorna i ett injekteringshal far anses vara jamnt férdelade langs
halet. Hur detta kan paverka mojligheterna att uppna resonans och taktning
kraver att det finns ett distribuerat lackage langs simulatorroret. Det enklaste
sdttet att astadkomma detta &r att ldgga in ett perforerat ror eller slang inuti
simulatorroret. Lackaget blir da helt distribuerat och flodet kan regleras med en
extern kulventil. Med ett sadant ror kan man till och med studera effekten av
mottryck i spricksystemet. Det dr ju inte sa ofta man injekterar torra sprickor
utan det finns ju oftast ett fldde man vill stoppa. For djupa tunnlar, t ex den
genom Hallandsasen, kan mottrycket bli mycket hogt, i det fallet 6ver 10 Bar.

En intressant fragestillning ar om det blir ekvivalenta férhallanden om man
injekterar med 40 Bar och har ett mottryck av 10 Bar jamfort om man injekterar
med differenstrycket 30 Bar utan mottryck. Summatrycket i det forsta fallet blir
ju inte 50 Bar utan 40. Mottrycket medfor enbart en flodesreduktion, kan man
tanka.

6.3.4 Laser-rida for fotografering av bubbelmoln vid kavitation

I syfte att lattare kunna fotografera kavitationsmolnets tvarsnitt har en linjelaser
anpassats sa att den kan fastas mot ett siktglas. Lasern belyser da ett tunt skikt i
flodet och om man fotograferar det fran sidan far man ett langsgaende tvarsnitt
genom bubbelmolnet. Genom att exponera under lamplig tidsrymd fas
mojlighet att studera kavitationsbubblornas trajektorier.
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6.4 Allmint
Under denna rubrik presenteras nagra fragestallningar som &r overgripande
6.4.1 Kort spalt

Som ndmnts i denna rapport har forsoksutrustning avseende brukspenetration i
smala spalter tillverkats i detta projekt och vid KTH. Det &r fullt méjligt att kora
en blandning av verkligt injekteringsbruk bade genom koaxialventilen och
genom brukscylindern i det elektrohydrauliska systemet. Men det kraver
tillgang till den ovan beskrivna pumpen och reservoaren (6.3.2), den senare da
kompletterad med en omrorare. Nar det géller tryckslag dr en komplikation att
man inte kan rdkna med nagon namnvérd flodeshastighet om man kor hela
flodet genom den korta spalten. Har krévs lite skarpsinnighet for att 16sa
problemet.

I samband med "kort spalt" dr den standigt debatterade fragan om mottryck
aktuell. I en verklig injekteringssituation arbetar injekteringsbruket mot ett
vatsketryck i bergets sprickor. Detta kan som redan ndmnts bli hogt. Ett
problem man maste 16sa om man trycker bruk genom en spalt ar hur man skall
kunna méta genomstrommad méangd bruk vid varje spalt. Det forsta man
kommer att tdnka pa ar ett membran som skiljer mottrycksvatskan fran
injekteringsbruket rent fysiskt, men later trycken samverka och bilda ett
differenstryck 6ver spalten.

6.4.2 Viskositet och densitet

Aven om det &r sa att oscillationer och resonans kan studeras lika bra i vatten
som i verkligt injekteringsbruk beroende pa att ljudhastigheten &r densamma i
injekteringsbruk som i vatten, sa att resonansfrekvenser, vaglangder och
hastigheter foljer samma ekvationer, sa ar ju forlusterna i systemet beroende pa
parametrar som viskositet och densitet. For att inverkan av dessa parametrar
skall kunna studeras kravs att fluiden kan recirkuleras och for det kravs en
pump och en reservoar (6.3.2).

6.4.3 Faltforsok

Tryckslagsmetoden &r sé gott som fardig for faltforsok och ett sadant planeras
for nastkommande mellanetapp, alltsa innan ett doktorandprojekt startas.
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En koaxialventil med tillhérande styrelektronik monteras pa ett skarpt
injekteringsror och injekterinsprocessen 6vervakas med olika
taktningsparametrar valda. Som pump anvands en konventionell sadan. Flodet
leds genom koaxialventilen som da &r férsedd med en ackumulatortank och en
backventil (6.2.6). Dessa tva komponenter skyddar injekteringspumpen mot de
uppstromsgaende tryckslagen. Injekteringsslangen kan ocksa fungera som
tryckutjamnare uppstroms, men den har annars ingen roll i tryckslagsmetoden.

Den andra tekniken, elektriskt styrd hydraulcylinder kopplad till brukscylinder
ar nagot mer komplicerad att testa i falt beroende av vilket korsatt man vill
anvanda. Reverseringstekniken (6.1.3) dr nog lattast att prova, da den kan
genomforas med befintlig utrustning kopplad till en "standard"
injekteringspump. I princip skulle dven aterkopplad resonans kunna provas pa
detta sdtt da man kan overlagra oscillationerna pa det statiska trycket. Det
innebar att man leder flodet fran en konventionell injekteringspump genom den
av hydraulcylindern kontrollerade brukscylindern. Nér pistongen i denna ror
sig fram och tillbaka skapas en oscillation som Sverfors till bruksflodet. Man
maste se till att 6vertrycken gar ut i injekteringshalet och inte tillbaka till
pumpen. Injekteringsslangen spelar avgorande roll f6r vilka
resonansfrekvenser man erhaller. En tunnare slang leder till hogre
resonansfrekvenser. Det har pavisats i féregaende etapp av projektet.

Tryck langs injekteringshalet dr intressant att studera. Man kan rakna ut det
teoretiskt avseende sinusformade oscillationer, men det ar alltid
tillfredstéllande att kunna verifiera sin berdkningsmodell. Tryckférdelningen
skulle kunna méatas genom att man monterar ett langt rér med en tryckgivare i
ena dndpunkten, kabeln genom roret och en yttre tdtning i form av o-ringar i
simulatorrorets utloppsgavel. Darefter forflyttas tryckgivaren genom hela
rorlangden i lampliga steg, sdg en tiondels vaglangd, genom att man drar ut
roret bit for bit. Nar det galler tryckslag ar det osdkert om detta kan vara en
framkomlig vag att méta tryckfordelningen.
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