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FORORD

Injekteringens styrmekanismer &dr ett projekt som bedrivits i flera steg
med avsikten att successivt bygga upp en béttre kunskap om de injekte-
ringsmedel och metoder som anvinds for tdtning av berganldggningar.

Den forsta etappen av projektet avrapporterades 1985 och avsig matema-
tisk modellering av stromning i bergsprickor. Dessa modeller har utveck-
lats vidare och bl a jamforts med resultat fran laboratorieférsok vid insti-
tutionen for Jord- och bergmekanik p4 KTH. Viktiga indata vid berik-
ningarna &r injekteringsmedlets reologiska (tidsberoende) stromnings-
egenskaper. Foreliggande rapport redovisar undersokningar av olika
typer av injekteringsmedel och en utvecklad médtmetodik for att bestimma
olika egenskaper.

Parallellt med detta arbete har simuleringsmodeller for strémning i
sprickor vidareutvecklats och ett forslag till klassificeringsteknik tagits
fram, vilket redovisas i en separat rapport (nr 241:2/91). I och med dessa
rapporter har en andra etapp av projektet Injekteringens styrmekanismer
slutforts och viktiga steg tagits mot en béttre kontroll 6ver injekterings-
tekniken. Resultaten har delvis priovats i praktisk tillimpning.

I referensgruppen har bl a féljande personer ingatt:

Jan Alemo, Vattenfall Utveckling
Tomas Franzén, BeFo

Gunnar Gustafson, CTH

Carl Erik Klockars, SGAB

Ture Nilsson, Stabilator
Nils-Olof Sandell, BESAB

Hékan Stille, KTH /| Skanska

Referensgruppens engagemang och stod erkédnns tacksamt och vi plane-
rar att inom samma grupp diskutera limplig fortséittning av utvecklings-
arbetet pa injekteringsomradet.

Stockholm i mars 1991

Tomas Franzén
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Forfattarfdrord

Syftet med fdéreliggande rapport &dr att beskriva teorin bakom
och utvecklingen av, den mdtmetodik f&r injekteringsmedels
egenskaper som har tagits fram inom BeFo projekt 241,
"injekteringens styrmekanismer". Matmetodiken ingdr som en
viktig del i projektet vars huvudmdlsdttning &r att
férbdttra méjligheterna till att optimera en injektering
samt Oka forstdelsen for grundldggande samband och pa vilket

sdtt dessa paverkar ett injekteringsresultat.

Projektet har hittills avrapporterats i BeFo rapport
105:1/85: Injekteringens styrmekanismer, "Etapp I -
Grundldggande samband". F6redrag har hallits pa
vattenbyggnad, KTH: "Teoretiska aspekter pad
berginjektering", seminarium om dammar, 1986. Vidare har en
artikel publicerats i Montreal 1987 pa 6 th International
Congress on Rock Mechanics, "Simulation of grouting in
jointed rock"™. Resultat fran prelimindra mdtningar finns med
fran bergmekanikdagen 1989, "Injektering i modell och
verklighet". Dessutom har tre examensarbeten, pa inst. £for
Jord- och Bergmekanik, gjorts inom projektet.

Innehallet i denna rapport skall ses som en grundldggande
metodik infdr en systematisk undersdkning av vanliga
injekteringsmedel. Projektet bedrivs pa inst. £6r Jord-och
Bergmekanik p& KTH med undertecknade som aktdrer. Lars
Hissler har gjort den grundldggande utvecklingen av
metodiken och Ulf Hakansson har vidareutvecklat den till att
dven omfatta omrdérning och stora matkdrl samt forfattat
denna rapport. Professor Hakan Stille &r och har varit

handledare under projektet.

Stockholm 1991

Ulf Hakansson Lars Hédssler
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Sammanfattning

Kapitel 1 innehdller en allmdn orientering om matematisk
beskrivning av vdtskestrémning. H&r introduceras begreppet
viskositet samt konstitutiva samband (reologiska modeller)
f6r olika vatsketyper. Metodik f6r att teoretiskt beskriva
en vidtskestrémning visas tillsammans med vanligen
férekommande randvillkor. Viskositetens inverkan pa
hastighetsprofilen beskrivs genom strémning i ett cirkulért

patoh ot

I kapitel 2 behandlas Binghammodellen mer ingdende. Modellen
har visat sig representera partikelsuspensioner, t ex
cementbaserasde medel, vdl. Den fullstdndiga matematiska
beskrivningen gdrs foér strdémning av en Binghamvdtska i ett
cirkuldrt ro6r och effekten av skjuvhallfastheten i vdtskan

redovisas.

I kapitel 3 visas den utrustning som anvdnds f&r att
utvdrdera egenskaperna. Har genomgds kommunikationen mellan
de olika datoriserade enheterna samt filosofin bakom
mdtmetodiken. En matematisk hd&rledning gbérs f6r en Newtonsk
vdtska med den geometri och randvillkor som
rotationsviskometern ger upphov till och utrycket Jj&mfors

med motsvarande f&6r Binghammodellen.

Kapitel 4 innehdller tre olika metoder att utvédrdera
egenskaperna f&r en Binghamvdtska. Ndr egenskaperna har
erhdallits fran respektive modell kontrolleras vilken av

metoderna som ger den bdsta anpassningen till m&tdata.

I kapitel 5 genomgds speciella problem som kan uppsta vid
mdtning med metoden och f6rslag ges hur problemen skall

minimeras.

Kapitel 6 innehdller resultat fran gjorda mé&tningar.
Resultaten skall frdmst ses som en kvalitativ j&mférelse av

effekterna av olika tillsatser pa injekteringsmedlen.
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I kapitel 7 visas fdrslag pa hur egenskaperna kan mdtas med
enkla medel i f&alt.

Kapitel 8 innehdller en kort diskussion om metodikens

tilldmpbarhet och fdrdelar.
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Summary

This report presents theory and development of a measuring
technique for evaluation of the rheological properties of
grouts. The technique is based on rotational viscometry with

concentric cylinders.

The report is part of é project, "fundamentals of grouting"”,
which is sponsored by the Swedish Rock Engineering Research
Foundation, BeFo. The content should be seen as a basic
technique prior to a systematic investigation of rheological
properties of grouts. The overall aim of the whole project
is to increase the knowledge of fundamental relationships
and how they influence the grouting procedure.

The first chapter deals with a general mathematical
formulation of fluid flow. The term viscosity is introduced

and different rheological models and properties are
illustrated. The effect on the velocity profile by a

Newtonian fluid's viscosity is shown for flow in a circular

pipe.

In the second chapter the Bingham model is treated in
detail. It is well known that this model is appropriate for
flow of suspensions. The mathematical formulation for

Bingham flow in a circular pipe and the influence of the
shear strength (yield wvalue) is shown.

Chapter 3 describes the equipment that is used (rotational
viscometer) to evaluate the rheological properties. The
communication between the different computerized units is
treated. The mathematical formulation for this equipment and
geometry is made for a Newtonian fluid and it is compared

with the equation for a Bingham fluid.

Chapter 4 deals with three different methods to evaluate the

properties from viscometer data. After the properties have



been evaluated from each method they are compared with the

measured data.

In chapter five special problems that can arise with this
equipment are discussed (e g thixotropy, sedimentation,

hardening) .

Chapter 6 illustrates some results from measurements that
have been done on cement suspensions and chemical grouts.
The effect of additives and admixtures on cementbased grouts

are shown.

Chapter 7 introduces a method to evaluate the shear strength

by the use of a simple.devise for field conditions.

In the last chapter the performance and advantages of the
method are briefly summarized.

The main advantages are:

* the equipment measures the properties continously for a
choosen period of time, which means that the time-dependency

of the properties can be evaluated.

X the effect of different additives and admixtures can be
seen which means that the properties can be controlled and

"designed" for varying conditions and applications.

* the whole measurement is fully automatic and
computerized and thereby effects from "human errors" are

minimized.




Inledning

Att midta en védtskas kraft - deformationssamband &r
nbédvandigt f6r att kunna bestdmma och uttrycka dess
konstitutiva samband (reologiska modell) och d&ri ingdende
reologiska parametrar. Det konstitutiva sambandet
tillsammans med randvillkor utgdr sedan basen f&r en
teoretisk beskrivning av vdtskestrdmning. De reologiska
parametrarna paverkar vdtskans hastighetsprofil under
strémning och dé&rmed, for injektering, viktiga egenskaper

sasom fldde och intrdngningsfdrmaga.

Den midtmetodik som beskrivs baseras pa rotationsviskometri,

dvs mdtningen sker kontinuerligt med en roterande cylindrisk
mdtkropp nedsdnkt i vdtskan. Madtningen &r helt automatiserad
samt har en mycket god uppl®ésning vilket medfér att &ven smad

férdndringar av egenskaperna registreras.

Alla injekteringsmedel maste pd ndgot sdtt &ndra sina
egenskaper efter det att medlet har trdngt ut i sprickor
eller porer. For att kunna fa medlet pd plats krédvs ett
vdtskeliknande upptrddande medan det skall ha hdég
hallfasthet, dvs ett fast &mnes egenskaper (hdrda), da det
vdl &r pa plats. Egenskapsédndringen pdverkar ett
injekteringsresultat och d&rfdr &r det viktigt att ké&nna
till hur och nar férdndringen sker. Genom att kontinuerligt
mdta egenskaperna under en ldngre tidsperiod kan man med
denna metod félja hdrdningsfdrloppet, dvs hur egenskaperna

dndras med tiden.

Med denna mdtmetod kan man dven se vad olika tillsatsmedel
har f6r kvantitativ effekt pd egenskaperna och ddrigenom
"skrdddarsy" sitt medel foér varierande situationer och
syfte.




1. Grundldggande begrepp

1.1. Allméant

Definitionsmidssigt skiljer sig en vdtska fran ett fast
dmne genom att vatskan kontinuerligt deformeras
(strémmar) d& den utsdtts fdr en skjuvspadnning (ocavsett
hur liten denna &r). Allmant gdller att
hastighetsgradienten (den relativa hastigheten mellan
intilliggande vitskeskikt), dv/dz, &r en funktion, {, av

skjuvspdnningen som verkar pa vadtskan

@=L

I ekvation 1.1 kan dv/dz ses som en
"deformationshastighet" dvs en dndring i skjuvspédnning
férdndrar den hastighet som vdtskeskikten rér sig med, i
férhallanden till varandra. Detta till skillnad fran en
dndrad finit skjuvdeformation som skulle vara fallet for

ett fast amne.

Ovanstdende utgdr den fundamentala skillnaden mellan

vidtske—- respektive fast fas.

Samband av den typ som visas i ekvation 1.1 utgdr en
véatskas konstitutiva samband eller sk reologiska modell.
Den mest k&dnda vidtskemodellen &r Newtons viskositetslag,

(I. Newton, 1687), som tecknas (se dven figur 1.1)

-F - _,dv
T A #ch

(1.1)

(1.2)



minustecknet kommer hdr av teckenkonventionen for
skjuvspdnningar, dvs dv/dz &r negativ da skjuvspdnningen

(definitionsmdssigt) &r positiv och vice versa.

Proportionalitetskonstanten, }H, bendmns
viskositetskoefficient och definieras som férhallandet
mellan hastighetsgradienten och den skjuvspdnning som

krdvs fOr att upprdtthalla gradienten.

Ekvation 1.2 kan &skadliggéras genom att betrakta
modellen i figur 1.1 dér tva vatskelameller under

lamindr strémning har den relativa hastigheten
dv = (vq - v3).

Figur 1.1 Lamindr stromning utmed ett lutande plan. Férstorat
visas hur tva vidtskelameller med inbdrdes avstand, dz,

strommar med den relativa hastigheten dv = vi -v3.




Newtonmodellen &r en en-parameter modell dvs det krévs
endast en materialegenskap, U, f6r att beskriva vatskan

ur strémningssynpunkt.

Vadtskor som fdljer ekvation 1.2 kallas Newtonska och

till dessa hdr t ex vanligt vatten.

Viskositetskoefficienten (viskositeten) &r ett matt pa
vdtskans inre friktion och anger m a o hur trdg vatskan
dr mot formfdrdndring. Ju hégre viskositet ju trdgare &r
vdtskan (paraffinolja har t ex hdgre viskositet &n

vatten) .

Viskositeten 8r ofta temperaturberocende ddr en &kning av
temperaturen foér de flesta vatskor medfdr en minskning

av viskositet och vice versa.

SI enheten fo6r viskositet &r "Pascalsekunder", ([Pa s},
men &ven enheten [Pois] fdrekommer och fdrhallandet

mellan dessa enheter &r
1 Pa s = 10 Pois
dvs

1 mPa s = 1 cPois

Uttrycket kinematisk viskositet anvdnds ofta vid t ex
rérstrémning och betecknas, V. Den kinematiska

viskositeten &r den ovan namnda viskositet dividerat med

vatskans densitet enligt

<
I
IE



SI enheten f&6r den kinematiska viskositeten &r {m2/s]

men &dven enheten [stoke] fdrekommer.

1.2. Reologiska modeller

Aven om Newtonmodellen &r enkel och vanlig vid all
strémning som har med vatten att gdra, &r det mer regel
d4n undantag att ett injekteringsmedel (och manga andra
vitskor) fdljer ett mer komplicerat konstitutivt
samband. Sambandet kan ddrfdér i en mer allmdn form

skrivas

T =-nd (1.4)

ddr M utgdr lutningen pd en kurva mellan skjuvspdnning

och hastighetsgradient.

vdtskor som inte dr Newtonska, dvs dédr M ej &r konstant

eller dir en kurva mellan T och dv/dz ej bdrjar i origo,

sorterar under samlingsnamnet icke-Newtonska. Bland
icke-Newtonska ingar t ex pseudoplastiska och dilatanta

vatskor.

En pseudoplastisk vdtska karakteriseras av att M minskar

vid o6kad hastighetsgradient, se figur 1.2.




A “skenbar” viskositet

/ Pseudoplastisk

skjuvhalifasthet

dv/idz

Figur 1.2 Exempel pd olika reologiska modeller.

Om i stdllet M Okar vid &kad hastighetsgradient kallas

vdtskan dilatant. Det bdr 1 sammanhanget n&mnas att
namngivningen hdrrér sig fran ett historiskt misstag,
dvs det behdver inte finnas ndgot "pseudoplastiskt™
respektive "dilatant" Over dessa vatskor, (Van Wazer et
al, 1963).

Vid icke-linjara samband fOrekommer det att man anger
viskositeten som lutningen pa en linje mellan origo och
en viss punkt pd den icke-linjdra kurvan, den bendmns da
"skenbar" viskositet (eng. apparent viscosity), se figur
1.2. Den "skenbara" viskositeten anger viskositeten for
en motsvarande Newtonsk vatska (linjdr kurva med bdrijan
1 origo) vid en viss skjuvspdnning och motsvarande
hastighetsgradient. I manga enkla viskometrar &r det

just den "skenbara" viskositeten som méts.

Vissa vdtskor kan d4ven ha en mer eller mindre utprédglad

skjuvhallfasthet, kohesion (Lombardi, 1985), som brukar



kallas flytgrédns (eng. yield value) och betecknas 7T,.
Skjuvhallfastheten medfdr att strémning inte sker f&rrén
denna har Overskridits. Innan vadtskan strdmmar upptrédder
den i en fast fas och kan ddrmed inte i strikt mening
kallas fér vdtska (T, kan ses som den skjuvspdnning vid
vilken den fasta fasen 6vergar i en vdtskefas). En
reologisk modell som tar hdnsyn till skjuvhdllfastheten
4r Binghammodellen. Aven pseudoplastiska och dilatanta

vatskor kan ha en skjuvhallfasthet, se figur 1.2.

Forutom ovanstdende reologiska modeller existerar det en
handfull empiriska samband som t.ex Ostwald-de
Waele,Eyring, Ellis, Reiner-Philippoff m.fl alla for att
sd bra som mdjligt anpassa mdtvdrden till en teoretisk
modell (Bird et al, 1960).

En vdtska kan dven ha tidsberoende egenskaper dvs under
stationdra fdérhallanden (t ex omrdrning med konstant
hastighet) kan M &ka eller minska med tiden. Okar M

kallas vadtskan fOr rheopex (skjuv-tjocknande) och
minskar N kallas den f6r tixotrop (skjuv-tunnande), se

figur 1.3.

Médnga malarfdrger &r tixotropa vilket innebdr att det
blir l&ttare och lattare att r&ra om fadrgen ju léngre
tid man haller pa. Om fdrgen ddremot malas pad en vagg
och dédrmed far vila aterfar den en hégre

viskositet/hallfasthet dvs det tixotropa férloppet &r

reversibelt.

Det finns anledning att aterkomma till tixotropa
egenskaper ldngre fram i rapporten (kap 5, speciella
problem) . Ovanndmnda tidsberoende skall inte forvédxlas
med hdrdning och gelning som dr ett annat fenomen

(kemisk reaktion).



rheopex

——< tidskonstant

tixotrop

tid

Figur 1.3 Vissa vatskor har tidsberoende egenskaper

1.3. Matematisk behandling av vdtskestrdémning

For att erhdlla generella matematiska uttryck for
stationdr lamindr strémning kan man anvdnda sig av
f6ljande metodik (Bird et al, 1960):

- stdll upp kraftjédmvikt fOr ett litet element
med finit tjocklek, At

- 1lat At "ga&" mot noll vilket leder till den
differentialekvation som beskriver

skjuvspanningsfdrdelningen

- insdtt ldmplig reologisk modell vilket ger
differentialekvationen som beskriver

hastighetsférdelningen.

Integration av ovannadamnda differentialekvationer
tillsammans med relevanta randvillkor ger skjuvspé&nning-
respektive hastighetsfunktionen 6ver tvdrsnittet. N&r
funktionerna &r k&nda kan kvantiteter som

medelhastighet, maxhastighet, fléde, tryckgradient och



krafter pa rdnderna berdknas. Metodiken kan beskrivas

med féljande flddesschema:

[ gor antaganden och férenklingar )

stéll upp kraftjiamvikt for ett tunt skal, dz, i
strémningsriktningen

(

|1at dz —0 vilket medfor att
dvdz = f ( yttre krafter )

-
-

ange reologisk modell vilket
ger uttrycket for dv/dz

|

integrera differentilekvationerna

N A A,

r

Hastigheten och skjuvspanning fas i varje punkt

[ dnskade storheter kan beréknas

\__/

Figur 1.4 Generell metodik f6r att matematiskt beskriva lamindr

vatskestrémning. f

For att 16sa differentialekvationerna krédvs olika
randvillkor och vanligen anvdnda randvillkor vid laminér

vdtskestrémning dr att:

= vid en fast begrédnsningsyta har vdtskan samma

hastighet som ytan (sk No-slip condition).
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.- i grédnsskiktet mellan vatska och gas &r

hastighetsgradienten noll.

- i grédnsskiktet mellan tva icke-blandbara
vatskor &r hastighetsfunktionen

kontinuerlig.

En védtskas reologiska egenskaper har en avgdrande
betydelse f&6r hur strdmningen sker i och med att
egenskaperna paverkar vatskans hastighetsprofil.
Hastighetsprofilens utseende i sin tur har sedan direkt

betydelse fér medelhastighet, maxhastighet, etc.

Hastighetsprofilen i ett ro6r f6r en Newtonsk vatska med
olika viskositet visas i figur 1.5 (vid samma tryck och
samma geometri) . Man kan hdr se att medelhastigheten &r
mindre f6r vdtskan med den hdgre viskositeten eftersom
den stdr i relation till integralen (ytan) av

hastighetsfunktionen.

¥ < (1) v(r) v(r)
dv
/ % %.ﬁ
X /
Hy Mo < My

Figur 1.5 Vatskor med olika viskositet far olika

hastighetsprofiler (hdr visat i ett rdr).
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Skjuvspdnningsfdrdelningen dr lika f&r de béagge
vatskorna i figur 1.5 eftersom den beror pa yttre

krafter och geometrin, dvs

I (%})1 = Iz (‘f;")z (1.5)
vilket medfdr att
u (5)
1 _ e . ML /8
- dv_)2 (1.6)
drh

Hastighetsgradienten dr alltsa stdrre foOr vdtskan med

den l&agre viskositeten, se figur 1.5.

Praktiskt innebdr olika wviskositet att om man &nskar
samma fldde i ett rdr av en viss dimension sd krdvs det
en hoégre tryckgradient mellan rdrets dndar fo6r en vatska
med hoégre viskositet. Skjuvhallfastheten paverkar ocksa
hastighetsprofilen och detta visas i kapitel 2 som

behandlar Binghammodellen mer utférligt.
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2. Binghammodellen

2.1. Allmént

Binghammodellen liknar Newtonmodellen i det att M ej

dndras med hastighetsgradienten utan &r konstant.
Skillnaden mellan de bada 4r att i Binghammodellen ingar
en term som tar hdnsyn till den skjuvhallfasthet
(kohesion) som vdtskan har. Binghammodellen &r en tva-
parameter modell dvs det krédvs tva materialegenskaper
for att kunna beskriva strémningsférloppet.
Binghammodellen kan illustreras med f6ljande mekaniska
modell:

Figur 2.1 Mekanisk modell f6r en Binghamvatska

En vdtska utan skjuvhallfasthet strdmmar alltid da den
utsdtts fo6r en tryckgradient oavsett hur liten denna &r.
F8r en vdtska med skjuvhallfasthet ddremot krdvs det att
denna har &verskridits innan strdmning sker (jmf med

t ex ketchup).

Skjuvhallfastheten dr ofta forknippad med
partikelsuspensioner, dvs ett tvafassystem dar

bindningar mellan den fasta fasens partiklar gér att
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blandningen erhdller en skjuvhallfasthet. N&r
bindningarna v&l har brutits dr det medlets vatskefas
som bestdmmer hur medlet strdémmar (Van Wazer et al,
1963) .

Eftersom cementbaserade injekteringsmedel till sin natur
dr partikelsuspensioner och faktumet att det mellan
cementkornen finns bindningar gér att Binghammodellen
har visats sig vara ldmplig f&r dessa typer av medel
(Wallner, 1976), (Littlejohn, 1982), (Lombardi, 1985),
(Deere et al, 1985). I litteraturen finns det dessutom
uppgifter om bra resultat med Binghammodellen f&r andra
suspensioner och pastor (Bird et al, 1960), (Sellgren,
1983).

Binghammodellen kommer i fortsdttningen av denna rapport
att beskrivas fér nagra olika situationer och en
jamférelse med Newtonmodellen kommer att gdras fér att
se effekten av skjuvhallfastheten.

Binghammodellen har det konstitutiva sambandet

t=-p3%‘zl+ Ts (2.1)

index B stdr f6r "Bingham viskositeten" (eller plastisk
viskositet), T, utgér skjuvhallfastheten och dv/dz é&r

hastighetsgradienten. Trots att modellen vid férsta
anblicken ser ganska oskyldig ut st&dller T, till problem i
den matematiska formuleringen vilket kommer att framga
nedan.

F6r att erhdlla teoretiska uttryck som beskriver
hastighetsprofilen fOr en Binghamvdtska anvdnds den
generella metodik som beskrevs av flddesschemat i kapitel 1
(figur 1.4). Slutna matematiska 1l&sningar kan endast

erhdllas vid enkla geometrier och nedan redovisas dessa vid
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lamindr strémning i ett cirkuldrt rdr. Fé6r en mer detaljerad
genomgang och andra geometriska problem hdnvisas till Bird
et al, 1960.

2.2. ROrstrébmning

F6ljande initiella antaganden gors:

- inkompressibel vadtska, p = konstant

- stationdra fdrhdllanden rader (inga tidsderivator
férekommer)

- inga radiella eller tangentiella
hastighetskomponenter

- ldmindrt fl6de, laga hastigheter

- langt rdr, randeffekter kan fdrsummas

- no-slip wvid fasta begradnsningsytor

- isotermt system

Betrakta en sektion av ett cirkuldrt rér med sektionslédngden

L och radien R, se figur 2.2.

b

T
Z

Figur 2.2 ROrsektion med léngden, L, och radien, R.
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Sektionen &r tillrdckligt langt ifran &ndarna av rodret fér
att eliminera effekten av krokta strémlinjer vid in- och
uttag och fér att fullt utbildad strémning skall rada.

Tar man ut ett tunt cylindriskt "skal" fran vdtskan i rdret
med tjockleken Ar och stdller upp en kraftjdmvikt i

stromningsriktningen (positiv z - led), se figur 2.3.

Figur 2.3 Kraftjamvikt stdlls upp f6r ett cylindriskt skal med

tjockleken Ar (endast halva cylindern ar medtagen)

fas f6ljande

-t AP2mrAr + t2ml - (1,, + -d-(%’lAr)Zﬂ (r + ar)L = 0 (2.2)

ddar AP = Py - Py, (P; > Pp) &r tryckskillnaden mellan

andytorna pa sektionen. Vid lutande r6r innehdller AP &ven
en gravitationsterm, dvs AP = (P; + rgh;) - (P, + rghy), dar

h utgdr hdjdkoordinaten ovanfdr en viss referensniva.

Uttrycket foérenklas till
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_AIZ L = g, + -—-———dd:’z r+ d-—-—d:” Ar (2.3)

sista termen i hégerledet forsummas eftersom "skalet" &r

"odndligt" tunt och man far

APr - ——d(;’:') (2.4)

ekvationen integreras varvid man erhaller

_APr . C1
7, = 422 4 O (2.5)

ddr Cq; &r en integrationskonstant som maste vara noll £for
att skjuvspdnningen inte skall bli odndligt stor i mitten av
réret (r = 0). Slutligen erhdlles f&ljande uttryck £for

skjuvspdnningsférdelningen som funktion av radien

T, =4E (2.6)

Ovanstdende uttryck d4r allmédnt och &r giltigt for ett
cirkuldrt r6r oavsett vilken reologisk modell som gédller for
den vatska som strommar i rdret. Spdnningsfdrdelningen &r

med andra ord oberoende av materialegenskaperna.

I ekvation 2.6 insdttes vatskans konstitutiva samband som i

cylinderkoordinater f&r Binghammodellen skrivs
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Trz= ’IJB% + % (2.7)
Ekvation 2.6 och 2.7 ger sedan

7,- g ot = 42, 28)

Denna differentialekvation kan integreras direkt vilket
leder till

— AP 2 To
v, =- r:r+ 2r+C 2.9

C1 &r en ny integrationskonstant som bestdms genom
randvillkoret att hastigheten &r noll vid en fast

begrdnsningsyta, dvs

och man erhdller

0=-4 R24 YR =

AupL MB (2.10)
_ _R_[Ali . ]
Ci T 4LR T

varvid hastigheten som funktion av radien kan uttryckas




18

—_ _ AP 2 ﬁ? R [ _ ] -
V, = -——"=——7 r + - Tol =
T 4wl - @2.11)
APR2[1 ) ﬁ] ] L-_R_[l -1
4p1pL R2! WB R

I den del (fran centrum och utdt) av rbret dér
skjuvspédnningen &r mindre &n skjuvhallfastheten, T,, kommer

det inte att uppstd nagon hastighetsgradient utan en plugg,
dvs skikten inom radien r,, rér sig dédr med samma hastighet,

se figur 2.4.

v (1)

Figur 2.4 I det omrdde dédr skjuvspanningen dr mindre &n

skjuvhallfastheten bildas en plugg inom vilken skikten har

samma hastighet

Pluggens radie &dr direkt beroende av skjuvhallfastheten (och

tryckgradienten, AP/L) och ges av uttrycket

= 2%L (2.12)

Pluggens konstanta hastighet fas genom att sédtta in r, resp

To = APr,/2L i ekvation 2.11 varvid man erhdller



som fdrenklat kan skrivas

Medelhastigheten erhdlles genom att summera samtliga
hastigheter Over tvdrsnittet och dividera med

tvdrsnittsarean

- 4 Yo 2% R
v,j def rdr + j dBI v, rdr

vV, =

2% R
'[ d01f rdr

19

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Tvarsnittsarean, dvs ndmnaren, &r nRz, och férsta termen i

tdljaren dividerat med arean blir

522311 )
4upl R

- AT - G 2]

8upL

och andra termen dividerat med arean blir

(2.16)
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el o+ ) G- o 3T e

slutligen erhalls f&ljande uttryck for medelhastigheten, dvs

summan av ekvation 2.16 och 2.17

7 =APR2[ LA 1
. = R 3R+3(R] (2.18)

Ndr medelhastigheten &r kd&nd kan flddet best&mmas genom att

multiplicera medelhastigheten med tvédrsnittsarean

o~ 8- 45+ e

Detta uttryck &r k&nt som Buckingham-Reiners ekvation.
Da

ro > R
medfdr detta att

0-0

dvs flédet upphoér da pluggen fyller hela réret, situationen
kan da jamforas med ett roér fyllt med ett fast d&mne som har

en skjuvhallfasthet (t ex en lera).

Betraktar man ekvation 2.12 ser man att r, &kar om antingen

tryckgradienten, AP/AL, minskar eller om skjuvhallfastheten,
Tor Okar. Ovanstdende faktum &r mycket viktigt eftersom det

avgdr hur langt man kan na med en injekteringsfront.
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Tryckgradienten minskar kontinuerligt ju l&ngre véatskan
trdnger in i t ex en spricka och vid en viss gradient fyller

pluggen hela Oppningen och fronten stannar, se figur 2.5.

Ovanstaende betyder &ven att fronten ndr olika langt
beroende pd vilken 6ppning som sprickan har. Intrdngningen

beror sammanfattningsvis pa:
= tryckgradienten

= skjuvhallfastheten

- sprick/por geometrin

Figur 2.5 Tryckgradienten minskar med intrdngningen

Ekvation 2.19 kan alternativt skrivas

_ 7tAPR4[ 41, _1_(@)“]
g = TERl oy Ll (2.20)

eftersom (se ekvation 2.6)

=
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o = %o 2.21
R (2.21)

ddr Tg &r skjuvspdnningen vid rérvaggen (r = R).

Genom att sdtta ry = 0 i ekvation 2.19 (alt T, = 0 i ekvation

2.20) erhdalls motsvarande medelhastighet och fldde f&r en
Newtonsk vétska

= _ APR?

, = 4R (2.22)
_ mAPR?

Q= 8uL (2.23)

Ovanstdende &r det védlbekanta sk Hagen-Poiseuille flodet som
b la anvédnds vid utvédrdering av viskositeten f&r Newtonska

vatskor 1 kapilldra viskometrar.

ekvation 2.22 kan, da AP uttrycks som en "tryckhd&jd",

skrivas som

(2.24)

ddar hgf utgdr energifdrlusten , dvs varmeenergi pga den inre

friktionen i meter vdtskepelare, V &r den kinematiska

viskositeten och D 4r diametern pa rdret. Ekvation 2.24
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anvdnds inom hydrauliken fér att berdkna friktionsfdrluster

vid lamindr strémning i rérsystem.

vid rektanguldrt tvdrsnitt , med &ppning b och bredd w, &r
tillvdgagangssédttet likadant som ovan visade och for
Binghammodellen erhdlles fdljande uttryck (Hdssler et al,
1986)

Q= 4By . 3% 4 4P| (2.25)

ddr z, 4r halva plugghdjden.

F6r en Newtonsk védtska, ddr zy, = 0 erhalls

0 = APbw (2.26)

vilket &r sk Hele-Shaw fléde som ofta utnyttijas vid
modellering av vattenstrémning i ett diskret sprickigt
medium. Man kan hdr se att flddet &r proportionellt till
spricképpningen i kubik (cubic law) vilket &r ett mycket
viktigt faktum och har stor betydelse fér strémning i t ex

en bergmassa.

Ekvation 2.22 kan jamfdras med Darcys lag

— =APR2=P8hR2= .
V2 8L Sl ki (2.27)

dar
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peR? _
kel (2.28)

dr den s k hydrauliska konduktiviteten, d&r
R2
8

utgdr permeabiliteten som alltsa endast dr beroende av
geometrin i det medium ddr strémningen sker. I detta enkla
fall kan den hydrauliska konduktiviteten ber&knas, om man
kdnner vdtskans (Newtonsk) viskositet och rdérets geometri,
ndgot som oftast inte later sig gbras i ett geologiskt
medium, med komplicerad geometri, utan madste bestdmmas

experimentellt.

Ovanstdende berdkningsgang har medtagits som ett exempel pa
den metodik som anvdnds fér att teoretiskt beskriva
stationdr lamindr strdmning av en Binghamvdtska. Metodiken
dr generell och det som kan férsvara eller ombéjliggdra en
analytisk 16sning beror pad andra antaganden, fér komplicerad
geometri eller invecklade reologiska modeller och

randvillkor.
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3. Rotationsviskometri

3.1. Allmd&nt, utrustning

FOr att mdta injekteringsmedels reologiska egenskaper
anvdnds en datoriserad Brookfield Rheoset
rotationsviskometer. Viskometern mdter det vridmoment som
krdvs fOr att rotera en cylinderformad matprob, nedsdnkt i
det aktuella medlet, vid en given rotationshastighet.
Viskometern dr ansluten till en mikrodator som behandlar
mdtdata, ritar diagram &ver férloppen samt utvdrderar de
reologiska parametrarna och deras variation med tiden, se

figur 3.1.

Den stora foérdelen med att anvdnda en rotationsviskometer &r
att man kontinuerligt kan mdta egenskaperna under en lang
tidsperiod. Ett injekteringsmedel maste &ndra sina
egenskaper (hdrda) foér att kunna motstd det vattentryck som
verkar pa medlet dd& injekteringstrycket avtar och
f6ljdaktligen &r detta ett ldmpligt instrument vid
bestdmning av de reologiska egenskaperna och deras
tidsberoende.

Brookfield Rheoset Persondator Printer
(Rotations viskosimeter)

Figur 3.1 Utrustning f6r bestdmning av reologiska egenskaper
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Mdtinstrumentet &r kdnsligt sa till vida att &ven mycket sma
férandringar av egenskaperna registreras, vilket inte &r
fallet vid mer primitiva bestdmningsmetoder. Detta medfdr
att man noggrant kan se ndr en hdrdning(gelning) startar,
vilket kan vara avgdrande vid t ex en injektering med
kemiska medel. Matfdrfarandet gér dven att man l8tt kan se
effekten av olika tillsatsmedel (acceleratorer, flytmedel
mm) . Eftersom vatskor ofta d&r temperaturberoende dr &Aven en
givare kopplad till viskosimetern som kontinuerligt mdter

temperaturen under fdrsdkets gang.

Utvdrderingen av egenskaperna &dr uppdelad i ett antal
mdtsekvenser under vilken rotationshastigheten &ndras,
antingen fran lagt RPM till hdégt eller tvdrtom. Under den
korta tid (ca 5 min) som en sekvens varar antas egenskaperna
vara tidskonstanta. Ett helt forsdk kan pagd i ett par
timmar och bestar av ett stort antal sekvenser. Efter varije
sekvens utvdrderas och lagras vdrden pa egenskaperna sa att
man efter hela fdrséket kan erhalla deras utveckling med
tiden, se figur 3.2.

Tre olika utvdrderingsmetoder anvdnds, se vidare i kapitel
4, och den metod som ger den bdsta anpassningen till mdtdata
valjs fOr att ange det slutliga vardet pa de olika

reologiska parametrarna.
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Tb tid 1 Tb tid 2 Tb td3
et ® o0 ® e ®
= > >
\_ Qy 2y Qy
To | Mz
T T T ™ T —>
1 2 3 dd 1 2 3 4d

Figur 3.2 I varje sekvens (tid 1, tid 2, osv) utvdrderas och lagras
egenskaperna och ddrmed kan utvecklingen med tiden

erhdllas.

Noédvdndiga indata for att starta férsoket matas in i

mikrodatorn och innehdller f&ljande:
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SRAFt RPM ...t se s s sse s s s saesessenens 200
Andrings-faktor , £ (RPM=RPMES + 1).......o..oomomeeeeeereeeeeesseeessessessssnssneeenes s
Andrings-increment, i (S€ OVaN)...........ccoeeviiiuiveereiieiiressssessssesssessensenees i ]
MEX RPM.c..coooeeeoeoeeeeeeeeeeeeeee e eeees e sees e e et s ses s sseessesasssanssenaneeene
MM RPM it ee s e ae s ere s e sse s e aessreeeesesesnaneserasesaeteet E—___]
Min insvangnings-tid [sek].........cooooiiiiimiiiiieee e
Precision(max godtagbar AM mellan avldsningar ) [B]..........ccceeunuene. E:]
Min AM innan RPM-dndring [ av max].......cccccoeviiiiiiiicniienicreiccnn E]
Maximal tidsdtging for hela forsoket [Min]........o.voververeeemeremseesesseneseesnne
X Upp/nergang om vald [] Endast nergang
FiINAMM. coverveervecesssnsesaessssesaessessssesessaneins [utFiL il
AaUM o) [890205 ]

[material: Alofix, vet 0.5, 3% HP ]

Spindeln:r LV1 LV2 Rc mm omr.frekve)ns E omr. tid E’

(uppgdngar

Figur 3.3 1Indata till forsék i mikrodatorn
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Start RPM - ar den rotationshastighet som férsdket skall startas med.
Andringsfaktor resp. inkrement - anger hur rotationshastigheten skall
varieras (6kning resp. minskning).

Max RPM - 4r den maximala rotationshastigheten under férsdket.

Min RPM - &dr den minsta rotationshastigheten under fdérsdket.

Min insvdngningstid - den minimum tid som instrumentet roterar med
samma hastighet for att kunna stabilisera sig efter en &dndring av RPM.
Precision - anger hur stor skillnad som kan accepteras mellan tva
vridmomentsavldsningar vid samma RPM.

Min AM innan RPM dndring - om tva accepterade vridmomentvdrden vid
olika RPM dr <AM hoppas det ena odver.

Max tidsdtgdng - anger hur lang tid hela forséket skall vara.
Upp/nergadng - val kan gdéras om en 6kning av rotationshastigheten skall
féljas av en minskning eller om endast nergang (start med max ned till
min) Onskas.

Filnamn - den fil ddr resultatet lagras, innehdller foretriddesvis
information om typ av medel, koncentrationen tillsatsmedel mm i
namnet.

datum - forsdksdatum

Material - detaljerad beskrivning om alla ingdende material och
blandningsférhdllanden.

Spindle nr. - anger vilken midtkropp (prob) som anvands.

Rc - anger radien pa det kdrl som anvéands.

Omrérnings frekvens -~ anger efter hur manga sekvenser som omrdrning
(se kap. 5) skall ske.

Omrdrningstid - anger hur ldnge en omrdérning skall ske.

Samverkan mellan de bada enheterna, mikrodatorn och

viskometern, sker enligt flddesschemat i figur 3.4.
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Mikrodator Rheoset
| INDATA } —{ START FORSOK
Upp eller
nedging (RPM) —
INMATNING: < MATSEKVENS
Th, Qb KLAR
tid, temp, mm
Sekvensloop

| NY SEKVENS

UTVARDERING OCH LAGRING
AV REOLOGISKA PARA-
METRAR (efter varje sekvens)

|
|

|
PARAMETRARNAS TIDS -
BEROENDE ERHALLS

Figur 3.4 Samverkan mellan mikrodatorn och viskometern

3.2. Matematiska samband

En roterande kropps rdrelse i en vatska motverkas av viskdsa
krafter. Den motverkande kraftens storlek ar beroende pa
vilken hastighet den roterande kroppen har, dvs det kréavs
ett okat vridmoment for att Oka rotationshastigheten. Den
motverkande kraften har sitt ursprung i de skjuvspédnningar
som fortplantar sig mellan vadtskelammellerna i rdrelse pga

den inre friktionen, se figur 3.5.
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Figur 3.5 Vridmomentet varierar beroende pa midtprobens

rotationshastighet

Skjuvspdnningens storlek vid konstant moment (konstant RPM)

beror pa positionen i vadtskan dvs var, i gapet mellan

matkropp och mdtkdrlsvdgg, betraktelsen sker.

Generellt gdller

Tre = 2
2nr<L

ddr M utgdr det konstanta vridmomentet vid stationédra
férhallanden, och L &r matkroppens ldngd som &r korrigerad
f6r att ta hdnsyn till effekten av dndytorna. Ekvation 3.1
dr, i1 likhet med ekvation 2.6, allmdngiltigt dvs

skjuvspdnningens férdelning 6ver gapet &r inte beroende av
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vatskans reologiska egenskaper utan d&r endast i denna

geometri en funktion av radien i kvadrat. Ekvation 3.1 kan

anvidndas fdr att bestdmma skjuvspdnningen vid respektive

begrédnsningsyta genom att sdtta in gdllande védrden pa radien

(Rp resp. Rg).

F6r att erhdalla fundamentala ekvationer och samband f&r

utvdrderingen maste f&ljande antaganden gdras:

- vdtskan dr inkompresibel
- strdémningen &r laminédr

- ingen radiell resp axiell hastighetskomponenet, dvs
vy = 0 och v, =0

~ stationdra forhallanden rader (alla tidsderivator =

- det forekommer ingen relativ hastighet mellan védtskan

och fasta begrdnsningsytor (sk No-slip condition)

- rdrelsen Ar tvadimensionell dvs effekterna fran

matkroppens dndytor fOrsummas

(detta korrigeras i stdllet genom att Oka mdtkroppens

langd)

- systemet ar isotermt

Deformationshastigheten uttrycks, vid dessa geometrier,

l&mpligen i cylinderkordinater och eftersom (v = r®) fas
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Det konstitutiva sambandet f&r en Newtonsk vdtska kan

darefter uttryckas

T = -HTr—— (3.3)

vilket tillsammans med ekvation 3.1 ger

do=-M 14 (3.4)

2nLu r

Hastigheten vid kadrlvdggen (r = Rg) &r noll och vid
mdtproben (r = Rp) den k&nda hastigheten €, dvs ké&nda

randvillkor &r

[r=Rs (3.5)
\w= 2,
respektive
=R
rE e (3.6)
w=0
som leder till att
Qb=-M~PL-Jﬂ (3.7)

Ekvation 3.7 dr k&nd som Margules ekvation.
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Vridmomentet, M, kan uttryckas i den skjuvspdnning som
verkar utmed mdtprobens mantelyta, Ty

M = 12z RIL (3.8)

vilket insatt i ekvation 3.7 medfdr att

* R% Re (3.9)
% |RE - Ry
2u R2
och efter omflyttning fés
2
Ty = 2;1.(21,{——2—&—2} =S (3.10)
R& - Ry
T - To = 2uL% (3.11)

T. d4r skjuvspdnningen vid kdrlets vagg.

Ekvation 3.10 alternativt 3.11 utnyttjas f6r att bestdmma
viskositeten vid kdnt vridmoment (rotationshastighet) samt
kdnd geometri fOr en Newtonsk vatska under stationéra

férhéllanden.

Vid mdtning av en vdtska av Binghamtyp, ddr det krédvs en

skjuvspdnning som &r stdrre &n skjuvhallfastheten, T,, innan

strémning sker, madste tre fall sdrskiljas:



1) om T, < T,

sker ingen strémning alls.

2) om T, > T,

sker strémning inom hela mdtkdrlet.

3) om Ty > Ty > T

sker strdmning endast i det gap mellan mdtprob och

kdrlvagg ddr skjuvhallfastheten har 6verskridits,
figur 3.6. Detta motsvarar pluggfldédet vid

roérstrémning.

’Co overskrids inte

16 Overskrids

Figur 3.6 Strémning sker endast inom ett visst gap i médtkédrlet

Ekvation 3.9 f&6r en Newtonsk vdtska motsvaras i Bingham

modellen av féljande samband

35

se

(3.12)
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Ekvation 3.12 &r kdnd som Reiner—-Riwlins ekvation.

Om strdémning sker inom hela mdtk&drlet dvs enligt fall 2 fas

skjuvspdnningen utmed mdtproben enligt

2
w = [2up 27, nRe)| _Re__| o (3.13)
R, R2 R%

c -

R

+ 2upsd, (3.14)
Rp

Tp - Tc = 2T, 1In

Ekvationen dr ett linjdrt samband mellan skjuvspdnning och
rotationshastighet och sambandet kan direkt anvdndas for
utvdrdering av viskositet och skjuvhallfasthet ur
midtresultat. Dock krdvs minst tva olika rotationshastigheter

eftersom det &r tva obekanta som skall bestimmas.

Den minsta skjuvspdnning vid mdtproben, T, min , Som krdvs

f6r att uppfylla villkoret att védtskan skall strdmma i hela
kdrlet (T. 2 T,) kan med hjdlp av ekvation 3.1 berdknas ur

2
T, = q,R—; > 1, =
R¢
2
Ts, min = ToR—cz (3.15)
Ry

Endast da skjuvspdnningen utmed métproben &r stdrre &n
Tp,min kan ekvation 3.14 anvédndas.

I fall 3 d& T, endast Overskrids inom en del av mdtk&rlet,
se figur 3.6, fas ett "effektivt" kdrl som &r mindre &n det
ursprungliga mdtkédrlet. Det "effektiva" kdrlets varierande
radie, Roy, bestdms som funktion av Tp och T, enligt
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R, = Ry :—b (3.16)
(/]

eftersom man fran ekvation 3.1 far

2
T - Rp (3.17)
T R2

R, dr det "effektiva" kdrlets radie och dérfdr insdttes R, i
ekvation 3.13 i stdllet f&r R, vilket leder till att

2
T = (Zﬂgﬂb 27, InRe)| _Ré__ (3.18)
Rol|R2 - R}
som kan skrivas
|1 - B-g- = 2upfdy, - 't,,ln-zﬁ (3.19)
R2 T

eller tillsammans med ekvation 3.16 som
Ty - To = 21pSd - T zn-:z (3.20)
b

Eftersom radien pa det "effektiva"™ kdrlet varierar beroende
pa mdtprobens rotationshastighet och ddrmed vridmomentet fas

ett icke-linjdrt samband som slutligen kan uttryckas

=
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7, = 1',,(1 + ln%) + 250, (3.21)
0

Grafiskt visas fall 2 och 3 dvs ekvation 3.14 respektive
ekvation 3.21 i figur 3.7. Det bdr observeras att den icke-
linjdra delen pa& kurvan endast &4r resultatet av &ndrad

geometri i matkdrlet p ga skjuvhallfastheten.

Q,

Figur 3.7 Vid mdtning av en Binghamvdtska f&s en icke-linjidr och en

linjadr kurva.
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4. Utvdrdering av reologiska parametrar

Nedan beskrivs tre olika metoder fér att utvdrdera de
reologiska egenskaperna hos en Binghamvdtska med hjdlp av
mdtresultat fran viskometern. Den fdrsta metoden gdller da
vdtskan i hela kdrlet strommar. I detta fall fas ett linjart
samband mellan skjuvspdnning och rotationshastighet och
utvdrderingen gérs enkelt med t ex minsta-kvadrat metoden.
Darefter foljer tva olika metoder da endast en del av
vatskan i kdrlet strémmar dvs man har egentligen ett mindre
matkdrl &n det ursprungliga. Detta "effektiva™ mdtkdrl har
dessutom inte konstant radie utan denna varierar med
rotationshastigheten vilket, som tidigare nd&mnts, ger upphov
till icke-linjdra effekter. Ndr vdrdena pa de reologiska
parametrarna har erhallits f;én de tre metoderna gbrs en
jadmfoérelse mellan mdtdata och teori. Den metod som ger den
bédsta anpassningen till mdtdata anvdnds och parametrarna
dérifran vadljs som representativa f&6r aktuell sekvens. Det
bé6r hdr observeras att representativa vdrden kan komma fran
olika utvdrderingsmetoder i den slutliga sammanstdllningen
Over tidsberoendet.

4.1. Utvdrdering vid strémning i hela kéarlet

Da skjuvspdnningen utmed midtkdrlets vigg Sverskrider
flytspdnningen, 1Tc > T, (kan &ven uttryckas som R, > R, , se
figur 3.6), strdommar medlet inom hela k&drlet. Fdr att detta

skall intrd&ffa maste skjuvspdnningen utmed médtprobens
mantelyta, Tp, vara stdrre &n 1Tp,min (Se ekvation 3.15). Om

detta villkor &r uppfyllt s& erhdlls Tp ur det linjara

sambandet i ekvation 3.14 dvs
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R,
T - T = 21, lnE—- + 2upf2, s To> Tounin (4.1)
b
dar vansterledet &dven kan skrivas

R2
Ty - T, =T 1 - =2 (4.2)
R?

Till de m&tvarden som erhalls fran viskometern skall

anpassas en rat linje (ekvation 4.1), se figur 4.1.

20,

Figur 4.1 Principen f6r linjdr anpassning med minsta kvadrat

metoden till ekvation 4.1

Anpassningen gdrs ladmpligen med minsta kvadratmetoden d&ar
skdrningspunkten med ordinatan, m ,och lutningen, k, ges av

ekvationssystemet



(n Ex)(m)z(z)’
Ix Tx2)\k Xy?

n dr antalet mitvdrden, y = T, — Tc , x = 2),. Viskositeten
ges sedan av Mg = k och skjuvhallfastheten fas ur

- Re )“
Ty m(ZMRb

Tb,min Som erhdlls ur ekvation 3.15 utgdr ett kriterium for
att kunna skilja mellan vilka mdtvdrden som kan anvdndas i
den linjdra respektive icke-linjdra utvdrderingen av de
reologiska parametrarna. Sdrskiljningen och utvdrderingen

sker iterativt enligt féljande flddesschema:

41

(4.3)

(4.4
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Berdkna T, och Hp frin samtliga métvirden
med minsta kvadrat-metoden

AnvindEJ! t () < 1. .
b b,min

Antal kastade vérden =0

Berdkna T, och pp frdn kvarvarande mitvirden

Lagra T, och Mg

Figur 4.2 Flodesschema f6r utvdrdering enligt ekvation 4.1

I figur 4.3 visas ett exempel fran ett fb6rsdék tillsammans
med den linjédra anpassningen. I utdata skrivs &ven ut hur

lang tid som fOrsdket pagatt, vilken sekvens det &r, antal
mdtningar i sekvensen samt 1o, Hg och Tp,min
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Tb(1-(rb/rc)*2) Efter 87 mn , n:r 42 n= 11
1_.
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
2 Cnega
Tnoll (linear) = 1.451451 p = 2.490631E-02 Tbnin= 2.332024
Figur 4.3 Linjdr anpassning till midtdata.
Nar parametrarna &dr utvdrderade sdtts de och T, in i
ekvation 3.14 som kan skrivas
R? R
Q==L|gl1-Tb).2¢ e s o> Tomi 4.5
b 2”8( b R3 0 R, b b,min ( )

f6r den linjdra delen, respektive i ekvation 3.21

Qb = E‘ITB-( Tp - To(l + In:—:)) » To < Thmin (46)
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f8r den icke-linjdra delen. En jadmfdérelse gdrs sedan mellan
mitdata (smd ringar) och den teoretiska kurvan (stora

ringar), se figur 4.4.

11

Tb N/ m@ Efter 87 mn ,n:r 42 n

0 T 1 L L T T 1 | I I B | T T 1
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Omega rad/ sek

Figur 4.4 Jamforelse mellan mdtdata och motsvarande teoretiska kurva

4.2. Utvdrdering vid strémning i endast en del av kérlet

N&r skjuvspdnningen utmed médtkdrlets vdgg och en bit in i
kdrlet &r mindre &n skjuvhallfastheten, dvs Tz < T, (Ry <

R.) kommer det dar att finnas en zon dir medlet kvarstar i

en fast fas, se figur 3.6. Inom denna zon, mellan R, och Rg,

Ar skjuvspdnningen 6verallt mindre &n skjuvhallfastheten

vilket medfdr att ingen strémning sker.

Medlet strdmmar endast inom ett "effektivt" k&rl vars radie,
R,, varierar med T, enligt ekvation 3.16. Eftersom det

"effektiva kdrlets" storlek varierar uppkommer en icke-
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linjdr effekt vilket fd6rsvadrar utvdrderingen avsevart. Det
dr viktigt att podngtera att den icke-linjdra effekten
endast &r geometriskt betingad. Effekten &r visserligen
resultatet av skjuvhallfastheten men har annars inte med de

reologiska egenskaperna att goéra.

F6ljande samband gdller i detta fall (ekvation 3.21)
Ty = 10(1 + In%} + 28Qup (4.7)
0
som kan omskrivas till

= e - (73
o 2#8(1,, 10(1 + i )) (4.8)

Med utgangspunkt fran ekvation 4.7 (4.8) har tva olika
metoder utvecklats for att 1l8sa det icke-linjdra sambandet,

en direkt och en iterativ metod.

4.2.1. Metod I (direkt metod)

Deriveras ekvation 4.8 med avseende pa T, erhalles fdéljande

a2 _ 1 (., dinn) _ 1( B
dt,  2up e ® dtw, |~ 2up ! T (4.9}

Det visar sig att om derivatan multipliceras med T, erhalls

ett linjdrt uttryck med vars hjdlp viskositeten och

skjuvhallfastheten kan utvédrderas
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ad _ 1 (. .
Ly 2uB(rb To) (4.10)

Derivatan, dQ/dt, approximeras med differensen AQ/AT mellan

tvd mdtvdrden, dvs

a9, _ A2, _ o - ol
dty ATy ,rb(i*'l) ) ,tb(i)

(4.11)

och medelvdrdet mellan tvad skjuvspdnningsmdtningar anvands,

dvs

5 =+ ég-'z (4.12)

varvid vdnsterledet i ekvation 4.10 kan skrivas

) (i+1) ()
asy _ *=((') A2 - O 4.1
By, = = N w0 @13
b b
och slutligen fas
@ =1(2 - 1) (4.14)

som dr ett linjdrt samband som anpassas till de modifierade

(*) matvdrdena m h a minsta kvadratmetoden, se ekvation 4.3,
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dir i detta fall y = Q* och x = T*. Skjuvhallfastheten ges

av T, = - m/k och viskositeten ges av Ug = 1/2k, se figur
4.5.
*
Qy,

Figur 4.5 Principen f6r linjdr anpassning med minsta kvadrat metoden

till ekvation 4.14

Som i fdregaende kapitel anvdnds Ty, min h8r som kriterium foér
vilka vdrden som skall medtagas och sdrskiljningen och
utvdrderingen sker iterativt enligt flédesschemat i figur
4.2 med den skillnaden att nu anvdnds de vdrden som kastades

i den férra metoden (kap 4.1).

I figur 4.6 visas ett exempel fran ett fOrsdk med vdrden enl

ekvation 4.14 och motsvarande linjdra anpassning.

———
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dOM dTb* Tb Efter 109 mn , nir 26 n

80 W

70 -

14

60 -
50
40
30
20 -

10

0 | T T T 7  — T T T 1 ] T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tb

tnoll(non-linear,(deriv.)) [Pa]= 6.352008 pu [Pa s] = .1150992
Tbm n= 1870.598

Figur 4.6 Exempel pd linjdr anpassning fran métdata

Ndr parametrarna dr utvdrderade sdtts de pd motsvarande s&tt
som i1 foéregdende avsnitt in i ekvation 4.5 resp ekvation 4.6
och en jamforelse gbrs mellan mdtdata (smd ringar) och den

teoretiska kurvan (stora ringar), se figur 4.7
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t4

Tb [N n2] Efter 109 min ,n:r 26 n
Medel tenp. [C] : 21.55774

0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cnmega [rad/sek]

Figur 4.7 Jéamférelse mellan matdata och motsvarande teoretiska kurva

(direkt metod)

4.,2.2. Metod II (Iterativ metod)

Det visar sig att den ovan redovisade metoden med en direkt
bestdmning av Binghamegenskaperna inte alltid ger ett
tillfredstdllande resultat, dvs man erhdaller ej en god
Overenstdmmelse mellan mdtvdrden och utvdrderade parametrar.
Av den orsaken har en iterativ metod utvecklats enligt

nedan.

Ekvation 4.7 kan omskrivas till

T - 1T, In% = Ug28p + 1, (4.15)
(]

och om

T ——

R R R R R
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T
T - T"lnr_b

(4]

plottas som funktion av 2}, sd kommer lutningen pa kurvan
att beskriva Hp och interceptet T,. Ett problem &r dock att
T, dven ingdr i vénsterledet och &r didrfdr ej direkt
bestdmbar. H&r utvecklad metodik bygger pa att iterativt
prova olika 15 tills T, fran framrdknat intercept
Sverenstdmmer med det provade. Fl&desschemat £for

utvdrderingen framgdr av figur 4.8.



L 1 0=0.0001 Pa

7 b,min =1000

N

m=0

epsmin=1000

Anvind EJ ! 'cb(i) > 7T

b,min

L

Berdknanytt T, och W g med minsta kvadrat-metoden

m=m+1

1§

Eps= ABS (NyttT,, - T.)

Figur 4.8

Lagra
. T =
Ja obist = (Nytt To + 10)
Eps<Epsmin ? ——% 3
Epsmin=Eps
: Hpae=KB
nej T
E,:phntTo
nej
Antalet anvinda R 2
virden=anvinda Ty o = Topis -——f
virden fran tidigare b,min obast Ry

iteration?

'to som T obist

Hpsomi sy

Principiellt flédesschema for iterativ berdkning av

Binghamparametrar ur ickelinjadr kurvdel.
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I figur 4.9 visas mdtvdrden som iterativt har tagits fram
och till vilka en r&dt linje skall anpassas fOr att kunna
utvdrdera viskositeten och skjuvhdllfastheten enligt

ekvation 4.14.

Tb- TO* Ln( Tb/ TO) Efter 109 mn , nir 26 n = 14
10 -
0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2 Cmega

Tnoll {non-iinear,(iter.)) [Pa]= 5.952666 pu [Pa s] = .124085
Tbmi n= 1752. 996

Figur 4.9 Véarden till vilka en r&t linje anpassas med minsta kvadrat

metoden

N&r parametrarna &r utvdrderade sdtts de enligt fdregdende
metoder in i ekvation 4.5 respektive ekvation 4.6 och en
jamfdrelse gbérs mellan mdtdata (smd ringar) och den

teoretiska kurvan (heldragen linje), se figur 4.10.
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Tb [N/m2] Efter 109 min ,n:r 26 n = 14
Medel tenp.[C] : 21.55774

20 -

10

0 T ] I I i ) I 1 I ]

I )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 )
Omega [rad/sek]

Figur 4.10 Jamfdrelse mellan mdtdata och motsvarande teoretiska kurva

(iterativ metod)
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5. Speciella problem

5.1. Sedimentation

Vid injektering med framfdrallt suspensioner t ex
cementbaserade medel &r det viktigt att erhdlla en stabil
blandning, dvs partiklarna maste hallas "svdvande". Om
blandningen inte &r stabil kommer de enskilda partiklarna
att sedimentera pga av sin egenvikt och d&rmed blockera och
ombjliggbra ytterligare injektering i ett spricksystem. Ett
cementbaserat injekteringsmedel kan fa&s stabilt genom att
anvdnda ett lagt vatten-cement tal (vct) eller med hjdlp av
ett lampligt tillsatsmedel, t ex bentonit. Viktigt &r &ven
att blandningen rérs om ordentligt, med t ex en
kolloidkvarn, foére injekteringen. sd att inte partiklar

klumpas samman i tyngre fraktioner.

Suspensioner orsaker &ven problem i samband med matning av
de reologiska egenskaperna med rotationsviskometern. Om
alltfoér madnga partiklar sjunker till botten av métkdrlet
eller om partiklarna slungas ut fran mdtproben, pga
rotationen vid héga RPM, kommer mdtningen att ske i en
f6rtunnad blandning som inte &r representativ for

injekteringsmedlet.

For att rdda bot pd ovanndmnda problem, med cementbaserade
medel, har en omrdrare anslutits till mdtkdrlet, se figur
5.1. Efter en midtsekvens sdtts omrdraren igdng och pressar
medlet in mot mdtproben som ddrmed far "fdrskt" material att
mdta i. Omrdrningens varaktighet och efter hur manga
sékvenser som den skall starta regleras i indata till

mikrodatorn, se kapitel 3.

Sedimentationen mot botten minskas dven genom att anvdnda en
industriell blandare som med hdg hastighet noggrant

finfdérdelar suspensionen innan sjdlva mdtningen bdrijar.



55

Férsiktighet méste dock iaktagas vid hdghastighetsblandning
eftersom temperaturen stiger pga av friktionen i vé&tskan

vilket kan paverka egenskaperna avsevart.

roterande skovlar

elmotor

Figur 5.1 Anordning f6r omrdrning for att minska effekten av

sedimentation

En annan viktig sak att tédnka p& vid mdtning av suspensioner
dr att det ej uppstar en relativ rorelse (slip) mellan
mdtproben och det ndrmast intilliggande vatskeskiktet.
Teorin bygger pa att vatskan intill en fast begrédnsningsyta
skall ha samma hastighet som ytan och detta har 1&sts genom
att ett tunt lager fin sand har limats fast pa mdtproben.
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5.2. Tixotropi

Vissa injekteringsmedel &r tixotropa dvs egenskaperna
férdndras med tiden beroende pa vilka skjuvkrafter som
vatskan har varit utsatt f6r tidigare och hur l&nge dessa
skjuvkrafter har verkat. En tixotrop vdtska som har statt
still och fatt "vila" har helt andra egenskaper dn en vdatska
som har genomgatt en kraftig omrdring. Det rdcker i vissa
fall med mycket kort vila fOr att egenskaperna skall
fordndras och atergd till de ursprungliga (reversibel

process) .

Tixotropin stdller till problem da det gdller tolkning av
resultaten som erhdlls fran rotationsviskometern eftersom
man erhdller olika resultat (hysteres) beroende pa om
métproben har startat med ett lagt RPM och 6kat (vila innan
mdtning) eller om den har startat med ett hdégt RPM och

minskat (stdrning innan matning) .

Pa grund av skjuvhdllfastheten hos medlet kommer det att
under vissa férhallanden att finns en zon i mdtkdrlet d&r
védtskan inte skjuvas, se kapitel 3, och detta medfdr att
vdtskan i den stillastdende zonen far "vila" vilket kommer
att paverka resultatet. Motsvarande fenomen upptrédder om man
vidntar f&r ldnge mellan tillblandning av suspensionen och

tills dess attt mdtningen startar.

Framforallt tillsats av bentonit i ett cementbaserat
injekteringsmedel gdr att medlet far tixotropa egenskaper
(Wallner, 1976). Bentonitpartiklarna bildar en gel, mellan
cementpartiklarna, som bryts vid hdég rotationshastighet och

som vaxer till i styrka ndr vdtskan &r stilla.

Effekten av tixotropin kan ses i resultaten i kap 6 ddr man
vid varannan m&tning (upp/nedgang) far olika védrden pa
parametrarna vilket ger ett taggigt utseende pa& kurvorna.

Ett lagt vct (vilket minskar behovet av bentonit)
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tillsammans med flytmedel visar sig vara ett s&tt att minska

den tixotropa effekten.

Tixotropin paverkar &ven en verklig injektering och darfér
bér man utféra sin mdtning pa ett sadant s&tt att man
efterliknar de faktiska férhdllandena sa bra som méjligt.
Ett injekteringsmedel som trdnger in i en spricka kommer att
paverkas av en mindre och mindre skjuvspénning i takt med
att tryckgradienten minskar ju ladngre medlet har natt. Detta
innebdr att en mdtning bdér pabdrjas med ett hdégt RPM och

ddrefter minskas.
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5.3. FO6rstdrande provning

Vid mdtning av framférallt kemiska injekteringsmedel, som
gelar pa kort tid, uppstar problem i och med att mdtproben
under sin rotation férstdr de bindningar som skett i den
kemiska processen. S& ldnge som medlet d&r i vdtskefas kan
dock parametrarna utvdrderas som vanligt och geltiden, dvs
ticden mellan tillblandning och d& gelningen b&rjar, noggrant
bestdmmas. Om mdtningen fortsdtter efter gelningen kommer
mdtproben att rotera i en "sbndersliten"™ blandning som inte

dr representativ f6r medlet, se figur 6.8 och 6.9.

Det har dven, i vissa fall, visat sig att om medlet stoérs
under sjdlva gelningsprocessen sa kommer det ej att erhalla
den sluthallfasthet som annars skulle ha varit fallet. Detta
ar ett mycket viktigt konstaterande och har en avgdrande
betydelse fOr resultatet av en verklig injektering. Det &r
alltsa av stor vikt vid en kemisk injektering att noggrant
k&nna till geltiden, nagot som inte later sig gdras med en

alltfdér primitiv utrustning.

Ovanstédende problem har minskats genom att utveckla en
speciell programvara fér medel med en hastig gelning.
Okningen av rotationshastigheten sker hidr langsamt tills
eventuella bindningar bryts. Ddrefter stoppas matproben och
hégsta skjuvhallfastheten avldses och mdtningen far vila ett
férutbestédmt tidsintervall. Metoden ger endast

skjuvhallfasthet och inte viskositet.
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6. Exempel pa tilldmpning av metodiken

Den i rapporten beskrivna mdtmetodiken har hittills anvénts
fér att utvdrdera egenskaperna pa kemiska (silikatbaserade)
- men framfdrallt pa cementbaserade injekteringsmedel. Fo&r
de cementbaserade medlen har det varit av intresse att
kontrollera effekten av varierande vatten/cementtal (vct),
tillsats av lermineral (bentonit) samt tillsats av flytmedel
(superplastizicers). Ovanstdende tillsatser paverkar de
reologiska egenskaperna och det &r &nskvdrt att kunna
kvantifiera effekterna fo6r att ddrigenom kunna "skrédddarsy"
sitt medel f&r olika situationer och malsdttning. De hé&r
medtagna resultaten dr dock prelimindra och har medtagits
framst for att ge en kvalitativ bild av effekterna av olika
blandningar. Resultaten redovisas i form av skjuvhallfasthet
respektive viskositet och hur dessa egenskaper varierar som

funktion av tiden.

Mé&tmetodiken har kontrollerats genom mdtning av en Newtonsk
"kalibreringsvatska" med kdnd viskositet (462 cPoise (mPa s)
vid 25° C) med god O6verenstdmmelse, se figur 6.1. Det &r
naturligtvis dven Onskvdrt med en kalibreringsvédtska av
Binghamtyp men detta gar dessvdrre inte att uppbringa pa

marknaden.
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U [mPa s]

600 -
500

400
300
200
100

0 T I f T T T T T T T T

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
tid [min]

Figur 6.1 Resultat fran mdtning av en Newtonsk kalibreringsvatska

med en viskositet pd& 462 cPoise vid 25° C

6.1. Effekten av varierande vct

Vid cementinjektering &r det ofta Onskvdrt att ha ett sa
lagt vct som méjligt. Ett lagt vct minskar risken for
separation (sedimentation) samt ger ett tdtare och mer
hdllfast injekteringsbruk. Priset man far betala for att
erhalla dessa positiva effekter av ett lagt vct &r en hdgre
skjuvhallfasthet samt hdégre viskositet. HOgre vdrden pd de
reologiska parametrarna betyder som ndmnts tidigare att det
behdvs hoégre tryck f6r att pumpa medlet samt att det blir
syérare att fd medlet att trdnga ut i finare sprickor och
porer. Nedan visas fOrsdk gjorda med ett sk mikrocement med

2% bentonit (av vattnets wvikt) och vct 1 resp vct 1.5.
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Alofix 2% bentonit
vetl1/1.5
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Effekten av varierande vct pa skjuvhallfastheten
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Effekten av varierande vct pa viskositeten
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6.2. Effekten av tillsats av bentonit

Bentonit dr en lermineral som anvdnds som tillsats vid
cementinjektering for att férhindra att cementpartiklarna
separerar och sjunker p ga gravitationen. Bentoniten bildar
en gel som gdr att cementpartiklarna halls "svavande" i
injekteringsbruket. Bentonittillsatsen har dock den negativa
effekten att skjuvhallfastheten &kar pga de bindningar som
finns mellan bentonitpartiklarna. Bentoniten bidrar &ven
till en &6kad tixotropi i blandningen (Wallner, 1976) vilket
framgar av det taggiga utseendet i figur 6.4 och 6.5.
Taggigheten beror pd att man erhdller olika vdrden pa
egenskaperna beroende pa om viskometern startar fran ett
lagt RPM och 6kar eller fran ett hdégt RPM och minskar. I
nedanstaende mdtning startar varannan sekvens med ett lagt
RPM.

Nedan visas fdrsdk gjorda med ett mikrocement, vct 1, och 0%

resp 2% bentonit (av vattnets vikt).

Alofix vet 1
0% [ 2% bentonit

18

T X i ’ I b T

@ 0% bentonit
g 2% *

14 | X
S :
et 1 -
g 10 _
£ i
ZF 4 ]
[Z] | -

2 -

0» LlJlll[hlllLlllLJl—‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tid [min]

Figur 6.4 Effekten av bentonit pa skjuvhallfastheten
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Figur 6.5 Effekten av bentonit pd viskositeten
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6.3. Effekten av tillsats av flytmedel

Flytmedel (plasticizers) paverkar egenskaperna frdmst genom
att dispergera de enskilda cement/ler partiklar som kan ha
klumpat ihop sig till agglomerat. Dispersionen innebdr att
mer vatten kan trdnga in mellan kornen vilket leder till att
hydratationsgraden Skar. De enskilda partiklarna blir &ven
negativt laddade vilket innebdr att de repellerar varandra.
Effekten av bindningar mellan kornen kan varieras med
m&ngden flytmedel och detta paverkar skjuvhallfastheten
respektive viskositeten, se figur 6.6 och 6.7. Man kan &ven
observera att den tixotropa effekten har minskat vilket
mdrks genom att kurvorna inte &r lika taggiga som medlet
utan flyttillsats. Den gynnsamma effekten av flytmedel
gdller dock endast under en begrdnsad tidsrymd vilket kan

observeras vid madtning under ldngre tidsperioder.

Med hjdlp av flytmedel kan ett cementbaserat
injekteringsmedel ha ett lagt vct samt innehdlla t ex
bentonit och &ndd vara injekterbart i sma sprickor och

porer.

Nedan visas resultat med mikrocement och 0% resp 3%

flytmedel (av cementvikten).
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6.4. Kemiska injekteringsmedel

Kemiska injekteringsmedel karakteriseras av att de har
obefintlig eller mycket liten skjuvhallfasthet samt en
viskositet i vattens storleksordning. Detta faktum och att
de inte innehadller ndgra suspenderade korn gér att kemiska
medel ldmpar sig bra fér injektering av fina sprickor och i
pordsa medier. Kemiska medel har en tendens att bilda gel pa
kort tid (j@&mfort med cementbaserade medel), dvs
hdllfastheten vdxer till hastigt ndr vdl gelningen har satt
igang. I och med att gelningen sker hastigt uppkommer en del
problem med rotationsviskometern vilket har nadmnts i

féregdende kapitel.

Ndr man anvdnder kemiska medel &r det viktigt att
injekteringen dr slutfdérd innan gelningen har bdrjat, annars
finns det risk fo6r att vissa medel (t ex silikater) ej
uppndr den ratta sluthdllfastheten. Ovanstdende innebdr m a
o att det &r viktigt att ta reda pa och kédnna till n&r
egenskaperna bdrjar férdndras. Med den i rapporten beskrivna
metodiken kan man mycket noggrant se en f&rrdndring av
egenskaperna, se figur 6.8 och 6.9, nagot som inte skulle
vara fallet vid en okul&drbesiktning eller skakning av
medlet. I figurerna visas resultat fran mdtningar av ett
natriumsilikat (ratio 3.3) med hdrdare i form av

Dynagrout T.
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Figur 6.8 Skjuvhallfastheten f&r ett silikatbaserat medel
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Figur 6.9 Viskositeten fér ett silikatbaserat medel
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7. Fdltutrustning

Skjuvhadllfastheten f£6r en Binghamvdtska kan bestdmmas med
relativt enkla medel genom att utnyttija det faktum att
vdtskan ej strommar da aktuell skjuvspdnning &r mindre &n
skjuvhallfastheten. Detta har anvédnts av Lombardi, 1985, dé&r
han genom att doppa ett platbleck med rd yta i vdtskan, vidga
det fbre och efter, kan utvdrdera skjuvhallfastheten.
Metoden fungerar enligt principen att ju hdgre

skjuvhallfastheten d4r ju tjockare skikt fastnar pa blecket.

En alternativ metod, som enkelt later sig beskrivas
matematiskt, &r att féra ner ett rdr i vadtskan till en
viss niva (hy) och se hur hégt vatskan ndr pa insidan av

réret (hy), se figur 7.1.

s N\
ﬁL
h,
h,
— ——

Figur 7.1 Princip f6r mdtning av skjuvhdllfastheten i ett

nedsankt ror



N&r vatskan inuti rdret stannar har "pluggen" vuxit och
nar ut till rérvdggen ddr skjuvspdnningen i det skedet
d4r lika stor som skjuvhallfastheten vilket medfér att

stromningen upphdr.

Matematiskt kan metoden beskrivas genom att st&dlla upp

en kraftjamvikt i vertikalled. Da vadtskan stannar rader

jadmvikt mellan egenvikten & ena sidan och trycket i

botten pa réret samt skjuvhallfastheten & andra sidan.

En jamviktsbetraktelse i vertikalled tecknas enligt

nedan

dar
p
hy
hy
R
To

pghln'R2 - pg hzn'Rz -To2%Rhy = 0

dr vatskans densitet

dr tyngdaccelerationen

dr den strdcka som réret fdrs ned i
védtskan, se fig 7.1

dr den strdcka som vdtskan nar inuti
réret, se fig 7.1

dr rbrets radie
dr vatskans skjuvhallfasthet

varur skjuvhallfastheten kan skrivas

7o = —| -+

PgR(hl ) 1)
2 \hy

Man kan hdr notera att om
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(7.1)

(7.2)
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hz—)hl

T0 = 0

dvs om vdtskan ndr lika hoégt inuti réret som nivan
utanfdr &r skjuvhallfastheten noll (jmf vatten). Vidare
gdller naturligtvis att ju kortare strdcka som vatskan

nar inuti rdret ju hogre &dr skjuvhallfastheten.

Ekvation (7.2) kan skrivas (pg = Y)

27To hy
=— =R—>=-R 7.3
- ™ (7.3)

vilket grafiskt kan askadliggdras, se figur 7.2.

Nof
Y
R
1
|
/

2 by

R

Figur 7.2 Skjuvhd&llfastheten som funktion av intrdngd strdcka
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Man kan hdr se att precissionen kan &kas genom att
anvdnda ett ld&ngre rdr (6kning av h;) eller genom att
anvdnda ett ror med mindre radie vilket medfdr en
flackare lutning pa kurvan. En flack kurva &r att
foredra eftersom en "felavldsning" av hy medfdr ett
mindre "fel" i uppskattningen av skjuvhallfastheten.
Blir radien f6r liten kommer dock ytspanningsfenomen att
stbra férloppet.

Ovanstaende metod kan anvdndas tillsammans med t ex en
Marshkon (vanlig inom petroleumindustrin) £6r att i f&alt
uppskatta skjuvhallfasthet och viskositet (Lombardi,
1985) .
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8. Diskussion

Att bestdmma en viAtskas reologiska samband d&r nddvadndigt for
att kunna uppskatta och berdkna ett strémningsfdrlopp. N&r
vdtskan vdl kan beskrivas med ett visst samband maste de
ingadende reologiska parametrarna kvantifieras foér att
ddrigenom kunna berdkna relationen mellan tryck och fl&de

samt intrdngningen f&6r en given geometri.

Hookes lag &r ett reologiskt samband och E-modulen en
reologisk parameter fO6r ett linjdrelastiskt material. For
att kunna berdkna sambandet mellan kraft och deformation fér
ett visst material maste det férst konstateras om materialet
f6ljer Hookes lag. Skall sedan deformationens storlek
bestdmmas vid en viss belastning maste E-modulen
kvantifieras. Det d4r m a o lika sjdlvklart att ké&nna till en
vdtskas egenskaper vid injektering som att k&nna till
stalets E-modul och strdckgrdns vid t ex bultfdrstdrkning av
berg.

Den metodik som beskrivs i denna rapport visar sig fungera
val fér injekteringsmedel med beaktande av de speciella
problem som har tagits upp tidigare. En mycket stor fdrdel
dr att mdtningsférloppet pagar mer eller mindre
kontinuerligt under en lang tidsperiod, vilket m&jliggdr en
bestdmning av egenskapernas tidsberoende. Detta innebdr att
man direkt kan se vid vilken tidpunkt egenskaperna fdréndras

vilket t ex sker vid hdrdning/gelning.

Denna typ av utrustning behévs dven for att se effekten pa
egenskaperna av olika hdrdare, koncentrationer, tillsatser
etc. Genom att kunna variera egenskaperna pa ett
kontrollerat s&dtt kan man "designa" sitt injekteringsmedel
f6r ett visst syfte och malsdttning. Exempelvis fo6r att
trdnga in i mycket smd porer (finsand) krdvs vattenlika

egenskaper (lag viskositet, ingen skjuvhallfasthet) och for
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att inte nd alltfdr langt 1 en spricka behdvs en hdg
skjuvhallfasthet.

En annan viktig sak dr att m8tningen dr automatiserad vilket
minimerar mdtfel pd grund av den médnskliga faktorn. Trots
manga férdelar &r dock utrustningen mest ldmpad for
laboratorie bruk och det &r ddrfdr dven onskvdrt med en
utrustning som &r enklare och mer fdltmadssig. Laboratorie
utrustning av denna typ kommer dock alltid att vara
nddvandig fér att kunna verifiera en mdtning med

faltutrustning.
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