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Sammendrag

Malet med denne oppgaven er a underspke om en mammutpumpe med et u-bend er et
realistisk alternativ for a oppna selvrensing i spillvannsledninger i omrader med lite fall og
krevende grunnforhold. Til dette formalet er en testmodell blitt bygd og brukt for a kartlegge
hvordan lufttilfgrselen virker inn pa pumpens evne til 3 Igfte vann og fjerne syntetiske

partikler av polyetyleneterftalat (PET) under ulike nedsenkningsforhold og partikkelmengder.

Resultatene viser at mammutpumpen er selvrensende for alle de testede
partikkelmengdene, hvorav den stg@rste partikkelmengden tilsvarte omtrentlig 70% av
rgrtverrsnittet i u-bendet. Videre viser selvrensningsegenskapene seg a vaere tilnsermet
uavhengig av nedsenkningsforholdet, da det er vannhastigheten som er avgjgrende.
Imidlertid har nedsenkningsforholdet betydning for energibruken, og resultatene viser at et
nedsenkningsforhold pa 0.70-0.75 gir en god utnyttelse med hensyn til bade energiforbruk

og pumping av forholdsvis hgye vannfgringer.

Det er ogsa blitt presentert en teoretisk modell for a forklare hvordan partiklene fjernes fra
rerveggen og for a predikere hvilken vannfgring som kreves for a fjerne partikler. Til slutt
diskuteres ogsa hvordan funnene fra denne studien kan overfgres til reelle installasjoner

med avlgpspartikler.



Abstract

The aim of this thesis is to investigate whether an airlift pump with a u-bend is a realistic
option for achieving self-cleaning in sewer pipes in areas with small slopes and demanding
ground conditions. For this purpose, a test model is built and used to investigate how the air
supply affects the pump’s ability to lift water and remove synthetic particles of polyethylene

terephthalate (PET) under different submergence ratios and particle amounts.

The results shows that the airlift pump is self-cleaning for all the tested particle amounts, of
which the largest particle amount corresponded to approximately 70% of the cross-sectional
area in the u-bend. Furthermore, the self-cleaning properties turn out to be almost
independent of the submergence ratio, as it is the water velocity that is decisive. However,
the submergence ratio is important for energy consumption, and the results show that a
submergence ratio of 0.70-0.75 provides good utilization with regards to both energy

consumption and pumping of relatively high water flows.

It has also been presented a theoretical model to explain how particles are removed from
the pipe wall and to predict the necessary water flow to remove particles. At last, it is
discussed how the findings from this study could be transferred to actual installations with

sewage particles.
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1. Motivasjon for oppgaven

Det er viktig a sgrge for selvrensing i avlgpsledninger for a hindre at partikler legger seg i
bunnen av ledningene og over tid danner avleiringer som begrenser kapasiteten. En
begrenset kapasitet kan i sin tur fgre til oppstuving av avlgpsvann i kjellere, og for a hindre
dette settes det derfor krav til at skjeerspenningen som virker fra avlgpsvannet pa rgrveggen
overgar en kritisk verdi. Det kan imidlertid veere utfordrende a sgrge for at skjaerspenningen
er tilstrekkelig i tilfeller der overvann og spillvann har blitt separert i ulike ledninger, siden
slik separering reduserer vannfgringen. Tilsvarende problematikk oppstar ogsa i omrader
med flatt terreng som fglge av lave trykkfall mellom start- og endepunktet for et

ledningstrekk.

En effektiv mate a gke vannfgringen pa er a grave dype gregfter slik at hgydeforskjellen
mellom innlgp og utlgp gker, men i omrader med darlige grunnforhold som for eksempel
maritim leire, vil dette fgre til et behov for a sette opp stgttekonstruksjoner for
tilbakeholdelse av Igsmasser under utgraving. Dette bade kompliserer og gker kostnadene til

arbeidet, og det er derfor gnskelig & unnga a grave for dypt.

Et alternativ til 3 grave dype grgfter for hele strekningen, er @ bruke pumpestasjoner til a
heve spillvannsledningene underveis, slik at dybden som ma graves blir redusert.
Pumpestasjoner er imidlertid dyre a etablere og har hgye arlige driftskostnader knyttet til
stremforbruk. Dette er derfor en ganske ineffektiv bruk av en pumpestasjon, og seerlig i

tilfeller der det er snakk om relativt sma lgftehgyder.

COWI har veert involvert i et omrade i Lisleby i Fredrikstad kommune med slike utfordringer
og har utarbeidet et notat (Karlsen, 2020) for noen alternative Igsninger til etablering av
pumpestasjon. En av disse alternative Igsningene er den sakalte mammutpumpen. Dette er
en pumpe som bestar av et rgr med en trykklufttilfgrsel, der oppdriften fra boblene som

oppstar i rgret |lgfter veesken opp og ut av pumpen.

Mammutpumpen har vist seg a vaere energieffektiv til 8 pumpe vaesker ved lave lgftehgyder,
og er med sitt enkle design dessuten bade robust og driftssikker. For a svare pa spgrsmalet
om hvorvidt mammutpumpen er et realistisk alternativ til 8 oppna selvrensing i omrader

med lite fall og krevende grunnforhold vil det i denne masteroppgaven bli benyttet en
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nedskalert testmodell. Resultatene fra modelltestingen vil bli brukt til 3 kartlegge hvordan
lufttilfgrselen virker inn pa pumpens evne til a Igfte vann og fjerne partikler under ulike
nedsenkningsforhold og partikkelmengder. | tillegg vil det bli presentert en teoretisk modell

som forklarer hvordan partiklene fjernes fra rgrveggen og hvilken vannfgring som kreves.

2.1 Selvrensing i avigpsledninger

For a hindre gjentetting av avilgpsledninger, og dermed sgrge for selvrensing stilles det ifglge

VA/Miljgblad nr.79 (Lindholm, 2015) tre typer krav:

1. Minimum fall
2. Minimum vannhastighet som skal oppnas minst en gang per dag alle dager i aret

3. Minimum skjaerspenning som skal oppnas minst en gang per dag alle dager i aret

Kravet om skjaerspenning er ansett til 8 vaere det sikreste kriteriet fordi slepekraften som
virker pa partiklene vil variere med blant annet rgrdiameter og ikke bare vannhastigheten,
men ogsa med geometriske parametere som rgrdiameter og innsnevringsforhold.
Skjeerspenningen er definert som friksjonskraften vannet utgver langs rgrveggene, og er
stgrst i rérbunnen, mens den er null i vannspeilets niva (@degaard, 2014).
Minimumsverdiene for skjeerspenning tilsvarer 3-4 N/m? for plast og betongrer i
fellessystemer og overvann, mens den er 2 N/m? for plast og betongrer i spillvannsledninger

(Lindholm, 2015).

For at skjeerspenningskravene skal oppfylles for en vannfgring, krever en ledning med liten
diameter mindre fall enn en ledning med stor diameter (@degaard, 2014). | virkeligheten vil
rér med stgrre diametere typisk ha en hgyere vannfgring, og fallet blir derfor i realiteten
mindre. | separeringsprosjekter hvor overvann fjernes fra ledningen, vil vannfgringen bli

lavere, og det kan derfor vaere ngdvendig a heve fallet pa ledningsstrekket.

Som tidligere nevnt er det ikke realistisk a grave dypere for a sgrge for et hgyere fall. COWI
har i sitt notat (Karlsen, 2020) utarbeidet en mulig utforming til en nivalgfter i form av
mammutpumpen som vist i Figur 1. Forslaget gar ut pa a plassere en mammutpumpe nede i

en prefabrikkert betongkum eller glassfiberarmert tank. U-bendet til mammutpumpen,
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muliggjer en direkte tilkobling til en spillvannsledning, og en sikker plassering av

kompressoren kan oppnas ved a plassere den pa et mellomdekk over mammutpumpen.

Mellomdekk

Kompressor — |

Luftslange — TR -

Figur 1. Mulig utforming av mammutpumpe i prefabrikkert betongkum eller glassfiberarmert tank
(Karlsen, 2020).

2.2 Mammutpumper

En mammutpumpe, eller airlift pump pa engelsk, er en type pumpe som bestar av et enkelt
ror med en tilfgrsel av luft i nedre del fra en luftkompressor eller lignende. Luften som blir
tilfgrt i det vertikale rgret danner bobler med oppdrift som Igfter vaesken og eventuelle
partikler ut av mammutpumpen. Ettersom boblene stiger i rgret, vil ogsa det hydrostatiske
trykket som virker pa boblene minke, og boblene vil dermed ekspandere noe. Nar en boble
ligger i kjglvannet til en annen, vil boblen ta igjen den andre og sla seg sammen og danner en
sterre boble med hgyere oppdrift. Figur 2 viser et typisk oppsett for en mammutpumpe med
et vertikalt rer med et punkt for luftinnblasing i nedre del som er selve drivkraften i pumpen.
Vannet med partikler Igftes og den delen som befinner seg under luftinnblasingen blir sugd
opp for a erstatte mengden som blir pumpet ut. Denne strgmningen omtales som to-fase
stromning, da denne bestar av vann og partikler. Etter luftinnblasingen blir det tilfgrt en

ytterligere fase, luft, og stremningen kan na betraktes som en tre-fase-stremning.
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Nedsenkningsforholdet til mammutpumpen er uttrykt ved hgyden fra lufttilfgrselen og opp
til vannivaet i forhold til den totale hgyden som ma overvinnes for a lgfte vannet ut av
mammutpumpen og starter fra punktet hvor luften blir introdusert. Nedsenkningsforholdet

er i Figur 2 uttrykt som Ls/Li.

. @

||q

O_CS

e

Ly
Trefasestrgmning

L
O

=25

- . O O

ll-,.

Tofase-
stremning

Partikler
Vann

Figur 2. Skjematisk fremstilling av en mammutpumpe som bestdr av et enkelt rgr med en lufttilfgrsel i
nedre del modifisert og hentet fra Catrawedarma et al. (2021). Figuren viser ogsa en to-
fasestrgmningen fgr luften blir introdusert og gar over til G bli en tre-fase-strégmning. Videre er
nedsenkningsforholdet, S_r, gitt av forholdet mellom hgyden fra lufttilférselen og opp til vannivdet og
hgyden og den totale hgyden som ma overvinnes for G Igfte vannet med partikler ut av
mammutpumpen gitt av Ls/L;.
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Konseptet til mammutpumpen ble fgrst introdusert av den tyske ingenigren Carl Loescher i
1797, men det var fgrst i 1846 i USA at den f@rste praktiske anvendelsen av
mammutpumpen fant sted, naermere bestemt i Pennsylvanias oljefelt ifglge Castro et al.
(1975). Pa bakgrunn av sitt enkle design uten noen bevegelige deler, er dette en driftssikker
pumpe som heller ikke krever sa mye vedlikehold (Catrawedarma et al., 2021). Dette gir
mammutpumpen en bred anvendelse blant annet innen transport av korroderende og
etsende vaesker uten at dette gar utover mammutpumpen, forutsatt at rermaterialene er
tilpasset vaeskene som transporteres. | avligpsrenseanlegg blir mammutpumpen benyttet i
transport av slam og som del av kontinuerlig sandfilter (Catrawedarma et al., 2021).
Mammutpumpen kan ogsa benyttes i irregulaere brgnner, der andre dypbrgnnspumper ikke
har nok plass (Kassab et al., 2009). | akvakultur brukes normalt sentrifugal- og
impellerpumper til  transportere vannet, og sgrger samtidig for en konstant vannstrgm i
tillegg til at oksygen blir tilfgrt ved hjelp av luftsteiner eller diffusorer. Begge systemene kan
bli erstattet aven mammutpumpe som evner 3 utfgre begge oppgaver samtidig, og kan

dermed redusere kostnadene og energiforbruket til anlegget (Bukhari, 2018).

Mammutpumpen er energieffektiv ved sma lgftehgyder, noe som kan utgjgre en gkonomisk
fordel overfor andre mer konvensjonelle pumper. Ifglge FloNergia Inc. (FloNergia), et selskap
som tilbyr mammutpumper til blant annet akvakultur og avlgpsrenseanlegg, har

mammutpumpen et 50 - 70% lavere energiforbruk enn en sentrifugalpumpe. Figur 3 viser et

av deres produkter.
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Figur 3. Kommersielt mammutpumpeprodukt fra FloNergia Inc (FloNergia). Bildet viser komponenten
hvor luften blir introdusert bdde radielt (2) og aksielt (3), sakalt dual injection. Videre er (1) Innlgpet
og (4) utlgpet.

2.2.1 Geometriske parametere og driftsparametere

Ifglge Catrawedarma et al. (2021), kan parametere som pavirker ytelsen til mammutpumpen
deles inn i to hovedkategorier; geometriske parametere og driftsparametere. Geometriske
parametere inkluderer nedsenkningsforholdet, diameteren til rgret, rérlengden, design og
posisjonen for luftinnblasing. Driftsparameterne er knyttet til egenskapene til fluidene,
stgrrelse, form og tetthet, men ogsa lufttilfgrselen som ved ulike rater danner forskjellige
stromningsregimer. Det er ikke alle parametere som er like aktuelle for denne oppgaven da
en god del vil holdes konstante gjennom alle forsgk, men de gir allikevel et innblikk i hvordan
de ulike parameterne pavirker hverandre, deriblant lufttilfgrselen (mengden luft per tid) og
nedsenkningsforholdet som endres gjennom forsgkene. Det kan dessuten veere nyttig ved
sammenligning av andre mammutpumpeforsgk hvor forskjeller i geometriske parametere og

driftsparametere kan gi ulike resultater.
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2.2.2 Stregmningsregimer

Stremningsregimet som oppstar i det vertikale rgret i mammutpumpen avhenger ikke bare
av lufttilfgrselen, men pavirkes ogsa av blant annet nedsenkningsforhold og rgrdiameter.
Men fra et utgangspunkt hvor man kun varierer luftmengden og holder alle variabler
konstant, kan man skille mellom noen ulike stremningsregimer som illustrert i Figur 4. | de
neste avsnittene forklares de ulike stremningsregimene som kan oppsta nar luft tilfgres

vannfasen i en mammutpumpe.

Bubbly flow er et stremningsregime som inntreffer ved en lav lufttilfgrsel og karakteriseres
av sma diskrete bobler i en kontinuerlig vannfase (Hanafizadeh et al., 2011). Slugflow
oppstar ved en ytterligere gkning i luftstremning, og bestar av Taylorbobler (Davies and
Taylor, 1950) som er en prosjektilformet boble. En Taylorboble fyller opp nesten hele
tverrsnittet, med enkelte sma bobler i kjglvannet og forekommer vekselvis med lommer av
vann, ofte i litteraturen omtalt som slugs. Disse vannlommene vil oppleve et sug fra vaken til
Taylorboblen som er ovenfor samtidig som at Taylorboblen under dytter pa vannet med
hjelp av oppdriften. Det vil i prinsippet oppsta en stempeleffekt pa samme mate somien
kaffetrakter. Churn flow har som fglge av en ytterligere gkning i luftstremning en mer agitert
stremning med en blanding av store bobler som kolliderer med hverandre, og danner stgrre
og forvrengte bobler, samt mindre sfaeriske og elliptiske bobler som oftest dukker opp i
vaken til de stgrre boblene (Hewitt and Roberts, 1969). Pa grunn av den agiterte bevegelsen
vil de st@grre boblene ogsa, kunne splittes i mindre bobler. Avstanden mellom gasslommene
blir stadig mindre. Ved en hgy luftinnstrgmning oppstar annular flow, som er en type
strgmning med en typisk volumfraksjon for luft pa henholdsvis 75-80% (Zeigarnik, 2010) og

bestar av en kjerne av gass og draper, mens vannet holder seg inntil rgrveggen.

Stremningsregimet som gir den hgyeste virkningsgraden til en mammutpumpe opptradde
ifglge Tighzert et al. (2013) og Hanafizadeh et al. (2011) rundt slug flow eller i overgangen til
churn flow. | dette omradet er strgmningen inni rgret preget av store bobler, og i
overgangen til churn flow blir disse boblene dessuten lengre og skaper en st@rre oppdrift.
Tilbakestrgmning, som er den strgmningen som virker i motsatt retning av

hovedstrgmningen i rgret, er heller ikke sa fremtredende rundt disse stremningsregimene.
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Ved hgyere lufttilfgrsler vil vannfgringen fortsette a gke, men det vil oppsta tap i form av

mer kaotiske forhold i det vertikale rgret med tilbakestrgmning og virvler.
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Figur 4. Stremningsregimer som kan oppstd i mammutpumpen ved ulike lufttilfarsler. Bubble flow til
venstre har den laveste luftilfarselen og deretter gker lufttilf@rselen mot hgyre. (Taitel et al., 1980).

2.2.3 Nedsenkningsforhold

Nedsenkningsforholdet er den neddykkede rgrlengden fra tilfgrselen av luft og opp til
vannivaet i forhold til den totale hgyden fra tilfgrselen av luft og opp til toppen av rgret,
uttrykt med Ls/L1 i Figur 2. Ved a gke dette forholdet, samtidig som lufttilfgrselen holdes
konstant, vil vannfgringen ut av mammutpumpen gke som illustrert i Figur 5. Dette skyldes i

hovedsak at mindre energi er ngdvendig for a Igfte vannet ved en lavere lgftehgyde.
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Figur 5. Vannfd@ringskurver ved ulike nedsenkningsforhold for en mammutpumpe med 3.75m lengde
0g 25.4mm i indre diameter (Kassab et al., 2009).

Nedsenkningsforholdet er en av parameterne som har stgrst innvirkning pa
mammutpumpens ytelse (Tighzert et al., 2013), og det er derfor viktig a bygge
mammutpumpen slik at nedsenkningsforholdet er tilstrekkelig hgyt. Flere studier har prgvd
a underspke hvilke omrader for nedsenkningsforhold som viser best virkningsgrad. Kassab et
al. (2009) og Hanafizadeh et al. (2011) utfgrte forsgk for noen nedsenkningsforhold i
omradet 0.4 til 0.75 og 0.25 til 0.75, og i begge disse rapportene ble det funnet at det
hgyeste nedsenkningsforholdet som ble benyttet ga den hgyeste virkningsgraden. Tighzert
et al. (2013) oppdaget pa sin side at virkningsgraden gker med nedsenkningsforhold opp til

0.75, og at virkningsgraden ble redusert utover dette.

| tillegg til & pavirke ytelsen pa mammutpumpen har dessuten nedsenkningsforholdet
innvirkning pa hvilket stremningsregime som opptrer for a Igfte vaesken ut av rgret. Ved
hgyere nedsenkningsforhold er hgyden som ma overkommes mindre, og dermed ogsa
energien som skal til for a Igfte vannet. | slike tilfeller kan til og med bubbly flow vaere
tilstrekkelig for @ oppna en vannstrgmning ut av mammutpumpen (Hanafizadeh et al., 2011).
Ved lavere nedsenkningsforhold er det mer sannsynlig at vannstrgmningen ut av
mammutpumpen oppstar rundt churn flow regimet, hvor virkningsgraden begynner a bli

lavere. Mer luft er ngdvendig, og en stgrre energibruk er forventet.
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2.2.4 Diameter pa pumpen

Diameteren har en innvirkning pa bade virkningsgraden, den utgaende vannfgringen, og pa
nar overgangene mellom de ulike stremningsregimene oppstar. En stgrre diameter forer til
at pavirkning fra rgrfriksjonen pa stremningen reduseres og dermed gker Igfteeffektiviteten
(Pougatch and Salcudean, 2008). Videre vil en gkning i rgrdiameter fgre til at den maksimale
vannstrgmningen blir hgyere, mens den maksimale virkningsgraden gar litt ned samtidig
som den opptrer ved en hgyere lufttilfgrsel. Overgangen mellom de ulike
stromningsregimene oppstar dessuten senere ved st@grre diametere sammenlignet med

mindre (Bukhari, 2018).

2.2.5 Pumpergrlengde

Rérlengden til mammutpumpen har betydning for ytelsen, og dette har blitt undersgkt av
blant annet Bukhari (2018) og Kassab et al. (2009). Bukhari utfgrte forsgk for a kartlegge
hvordan rgrlengden til mammutpumpen pavirket ytelsen. Fire ulike lengder (1Im, 2m, 3m og
4m) pa stigergret ble testet ved en konstant diameter, nedsenkningsforhold og lufttilfgrsel,
og resultatene viste at en gkt rgrlengde ga en hgyere ytelse som vist i Figur 6. Kassab et al.
(2009) gjorde ogsa et lignende forsgk, men da for flere ulike nedsenkningsforhold. For alle
de testede nedsenkningsforholdene ble det funnet at en gkning i rgrlengde pavirket

mammutpumpens ytelse positivt.
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Figur 6. Grafisk fremstilling som viser at vannfaringen [kg/time] sker med r@rlengden [m] (Bukhari,
2018).

2.2.6 Luftinnblasing (plassering, antall og design)

Det finnes mange forskjellige mater a sette opp lufttilfgrselen til mammutpumpen med
hensyn til plassering, antall hull for lufttilfgrsel og design. Det er en stor enighet om at
plasseringen av lufttilfgrselen i den nedre delen av det vertikale rgret gir en god effekt, men
det er ulike formeninger rundt antallet og stgrrelsen pa hullene til lufttilfgrselen. Khalil et al.
(1999) og Kassab et al. (2007) kom blant annet fram til at mange sma hull ledet til et hgyere
potensiale for at boblene gikk sammen, og at det dermed oppstod en hgyere oppdrift. Hu et
al. (2012) oppdaget pa sin side at pumpekapasiteten for vaesker og partikler ble betydelig
redusert da flere enn 3 hull ble benyttet. Retningen pa luften kan ogsa variere. Gjennom et
forsgk utf@grt av Ahmed et al. (2016) med ulike typer luftinjektorer ble radiell injeksjon,
aksiell injeksjon, dobbel injeksjon og virvel injeksjon testet bade for en konstant og
pulserende luftstrgmning. Figur 7 viser de ulike luftinjektorene fra forsgket. Det viste seg at
dobbel injeksjon (utviklet av Ahmed og Badr et al. (2012)), bestaende av bade radiell og

aksiell injeksjon var mest fordelaktige.
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Figur 7. Design av ulike typer lufttilfgrsel (Ahmed et al., 2016); (1) Radiell injeksjon, (2) Aksiell
injeksjon, (3) Dobbel injeksjon og (4) Virvelinjeksjon. Studien viste at dobbel injeksjon ga best oppdrift,
og dermed hgyest vannfagring.

2.3 Partikkeltransport i mammutpumpe

Det er giennomfgrt flere studier for a kartlegge hvordan ulike partikkelegenskaper som form
og tetthet pavirker ytelsen til mammutpumpen, i tillegg til hvilket strgmningsregime som gir

mest effektiv partikkelfjerning.

Ved @ kombinere numeriske og eksperimentelle data fant Mahrous (2012) at & gke
partikkelfjerningen (malt i kg/time) gkte med partikkelkonsentrasjon sa lenge stigergret ikke

ble tilstoppet.

partikkelkonsentrasjonen ga en hgyere ytelse til mammutpumpen med hensyn til
partikkelstrgmningen sa lenge stigergret ikke ble tilstoppet. (Mahrous, 2012) undersgkte
ogsa effekten av partikkeldiameteren pa partikkelstrgmningen og rapporterte at en stgrre
diameter fgrte til en stgrre hastighetsforskjell mellom middelhastigheten til fluidet og
hastigheten til partiklene. | tillegg gkte dragkraften som krevdes for a Igfte partikkelen
grunnet en gkning i partikkelens overflateareal. Kassab et al. (2007) utfgrte ogsa forsgk for
ulike partikkelstgrrelser og undersgkte dessuten hvordan ulike nedsenkningsforhold pavirket

partikkeltransporten (Figur 8). Resultatene viste ogsa i dette tilfellet at det var mer effektivt
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a pumpe mindre partikler enn stgrre, og det ble funnet at et hgyere nedsenkningsforhold ga
et lgft i kurven for virkningsgrad. | tillegg fant Kassab et al. (2007) at luftmengden som

trengtes for 3 initiere partikkeltransporten ble mindre.
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Figur 8. Figuren viser partikkelstramningen [kg/time] opp mot luftstremning [kg/time], med kurver
som representerer partikkelstgrrelser mellom 4,75 og 11,3 mm (Kassab et al., 2007). Resultatene viser
at massetstrgmmen gkte omvendt med partikkelstgrrelsen, altsG at det var mer effektivt G pumpe
smd enn store partikler.

Hvilket stremningsregime som er mest effektivt for transport av partikler i trefasestrgmning
har vist seg a vaere forskjellig fra transporten av vann under lik lufttilfgrsel, se Figur 9. Bade
Kassab et al. (2007) og (Enany et al., 2022) har undersgkt dette og konkluderte med at en
lufttilfgrsel som ga et stréemningsregime i neerheten av overgangen til annulaer
stremningsregime («annular flow») fgrte til at vannfgringen ble litt lavere og flatet ut, mens
partikkelstrgmningen fortsatte a gke en liten periode lenger f@r den ogsa flatet ut. Dette

indikerer at luften ogsa bidrar til 3 I¢fte partiklene i mammutpumpen (Enany et al., 2022).
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Figur 9. Trendlinje som viser ytelsen til en mammutpumpe. (a), (b), (c) og (d) indikerer
strgmningsregimene, mens vannfgringen, Q,, lufttilfarselen, Q 4, og partikkelstrgmningen, Qs, er vist
langs aksene (Catrawedarma et al., 2021). SG lenge stréamningen befinner seg innenfor «Bubbly-slug»
regimet gker vannfgringen med lufttilfgrselen, men ved overgang til «Slug-churn» flater kurven ut.
Kurven som viser partikkelstramningen viser samme oppfarsel, men er forskjgvet til hgyre i forhold til
vannfgringskurven, og avtar dessuten ved overgang til det annulaere («Annular») strémningsregimet.

2.4 Teoretisk modell av partikkeltransport

Til tross for at det har blitt giennomfgrt flere studier med fokus pa hvordan ulike
partikkelegenskaper pavirker partikkelstremningen i en mammutpumpe, er det fa eller ingen
som har sett pa kreftene som virker inn pa ulike partikkelkonsentrasjoner avhengig avom de
befinner seg i suspensjon eller om de er i kontakt med en r@grvegg. Relevant teori blir derfor
presentert i dette kapittelet for a gi en bedre forstaelse av mekanismene bak

partikkelfjerningen og for a predikere vannfgringene som sgrger for dette.

2.4.1 Partikler i suspensjon

Mammutpumpen bestar av et rgrbend og et stigergr (se Figur 2.) og vil betraktes som

selvrensende dersom partikler fjernes fra begge disse rgrdelene. Nar en partikkel befinner
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seg i stigergret vil den befinne seg i suspensjon og for a fjerne partikler kreves det at

dragkraften fra vannet, Fp, overstiger tyngden til partiklene, W, altsa at F, > W, der

1 1

Fp = CDAproj (5,017[2) 1
og

W =(p, —p)Vg (2)

For a finne ut hvilken vannhastighet, v;, som kreves for a oppfylle F, > W er det i denne
oppgaven blitt giennomfgrt en sdkalt synketest der terminalhastigheten, v, er malt for et
utvalg partikler. Terminalhastigheten kan uttrykkes ved at summen av kreftene er lik 0 som
kjent fra Newtons 1.lov, og denne viste seg a vaere v, = 0.097m/s for en enkelt partikkel.
Dersom en partikkel holdes i ro (vy = 0) som vist i Figur 10 sa kan vannhastigheten derfor
antas a vaere vi=vo. Det vil si at dersom v; > v, sa vil partikkelen bevege seg oppover og ut
av stigergret slik at den fjernes. Men dersom v; < v, sa vil partikkelen falle (med hastighet

vy —V; og dermed bli vaerende i rgret.

Fra dette kan vi predikere hvilken vannfgring som er ngdvendig for a fjerne partikler som er i
suspensjon i stigergret (altsa i fristremmen) ved a benytte massebevaringsloven, Q = VA,
der A er tverrsnittsarealet til rgret. Det antas at v; er konstant over tverrsnittsarealet
bortsett fra et tynt grensesjikt naer veggen vi kan se bort fra fordi det er mindre enn
partiklene. For a finne hvilken lufttilfgrsel som kreves for @ oppna gnsket vannfgring ved et
gitt nedsenkningsforhold kan man benytte seg av kalibreringskurver for Q; mot @4, som vist i
Figur 5. Slike diagrammer vil imidlertid avhenge av type mammutpumpe og det
eksperimentelle oppsettet (diameter pa lufttilfgrsel og stigergr, rgrlengde m.m.). Det vil
derfor utarbeides et tilsvarende diagram for mammutpumpen som er brukt i denne

oppgaven (se kapittel 5.1.1).
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Figur 10. Krefter som virker pa en partikkel med terminalhastighet. Nar dragkraften pa partikkelen, Fp
=cpA % pv?, er lik partikkelens vekt minus oppdrift, W = (pp - pl) gV, faller partikkelen med
konstant terminalhastighet, v,.

2.4.2 Fjerning av enkeltpartikler i rerbendet

For a fjerne partikler som ligger i ro langs bunnen i rgrbendet (figur 11) vil det kreves at
dragkraften fra vannet er st@rre enn friksjonskraften mellom en partikkel og underlaget.
Friksjonskraften er avhengig av vekten til partiklene i fluidet og den dimensjonslgse
friksjonskoeffisienten, u. Det er ikke blitt funnet en friksjonskoeffisient for de spesifikke
plastikkmaterialene til henholdsvis rerbendet (Polyvinylklorid) og partiklene
(polyetylentereftalat), og en generell friksjonskoeffisient for plastikk mot plastikk som er

oppgitt til 8 vaere 0.4 brukes derfor isteden (u.a).

Partikkelens akselerasjon d gitt ved Newtons 2.lov:

m,d =3F =F,—W-p=F,—Fg (3)
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, hvor m,, er partikkelens masse relativt til vannet og uttrykkes ved

m, =

w (4)
Py

Dersom Fp, — Fp > 0, fgrer dette til at partikkelen akselereres mot venstre som vist i Figur 11.

PV +—
.‘7
Z Vi
47
: | P —
R

X — /l//)///
W

Figur 11. Krefter som virker pd en enkelt partikkel langs rgrveggen i bendet. For at partikkelen skal
settes i bevegelse ma dragkraften, Fp, overvinne friksjonskraften mot underlaget, Fg, altsé mé Fp, >
Fg. Her er p, partikkelens egenvekt, p; fluidiets (her: vannets) egenvekt, V partikkelens volum, og
W = (pp — p1)V g partikkelens normalkraft mot underlaget. Friksjonskraften mot underlaget er gitt

ved Fp = uW, der u er friksjonskoeffisienten, og Fy, er gitt ved F, = cpA %plvlz, derv; er
vannhastigheten gjennom rgret, og A partikkelens projiserte areal.

Vi kan uttrykke denne ulikheten med hensyn til vannhastigheten, v;, som gir at

2Wu
v =
YT lepAp, (5)

Dragkoeffisienten som inngar i denne formelen er ikke kjent, og avhenger dessuten av

vannhastigheten, v;. For & Igse denne ligningen benyttes en iterasjonsmetode hvor man
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forst gjetter v;, og deretter bruker denne hastigheten til & beregne Reynoldstallet til
strgmningen rundt partikkelen, Re = v;d /v;, der d er partikkeldiameteren og v; den
kinematiske viskositeten til vannet (v, ~ 107°m?/s). Ved & bruke Reynoldstallet og anta en
diskform for de sylindriske partiklene leser man deretter av dragkoeffisienten, cp, fra et
diagram for drakoeffisienter for aksesymmetriske objekter (se for eksempel Elger et al.
(2016). Dragkoeffisienten brukes deretter i formel (5) til & finne en ny v, for neste iterasjon,
og denne prosessen gjentas helt til en konstant verdi for v; er oppnadd. De kritiske
vannhastighetene funnet ved denne iterasjonsmetoden vil i kapittel 5 valideres opp mot de

kritiske vannhastighetene fra eksperimentene.

Et alternativ til 3 lese av dragkoeffisienten for kurven for diskform i diagrammet (Elger et al.,
2016), er a finne en hydraulisk diameter som oversetter den sylindriske partikkelen til en
kule. Fremgangsmaten bestar av a sette det kjente volumet, V, til partikkelen lik volumet til

en kule og deretter Igse ligningen med hensyn til diameteren, d.

1
V= ng’d3 (6)
sy (7)
d= |—
T

Dragkoeffisienten kan videre finnes for en kule for Reynoldstall opp mot 3 - 10° ved hjelp av

korrelasjonen som er foreslatt av Clift and Gauvin (1970):

0.42 (8)
1+ 4.25-10*Re"116

24
Cp = 7= (1+0.15Re%") +
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2.4.3 Fjerning av partikkelansamling i régrbendet

| tillegg til & fjerne enkeltpartikler fra rerveggen er det av interesse a fjerne ansamlinger av
partikler, se Figur 12. Ogsa i dette tilfellet kreves det at dragkraften overgar friksjonskraften,
altsa at Fp, > Fg, og kritisk hastighet for partikkelfjerning finnes ved samme metode som
beskrevet i kapittel 2.4.2 for enkeltpartikler. Diameteren til ansamlingen, som inngar i
beregningen av Reynoldstall og dragkoeffisient, cp, regnes ut i tre steg. Fgrst males hgyden,
h, til partikkelansamlingen (se Figur 16 og 17 i kapittel 3.2). Deretter brukes h og rgrets
diameter til @ regne ut partikkelansamlingens projiserte areal, 4, i stremningsretningen (x-
retning). Ved 3 sette A til overflatearealet til en sirkel, A = mD? /4, kan man i siste steg lgse

for diameteren D som brukes i beregningen av Reynoldstallet, Re = v;D/v;.

P,V

—» N

v
>

Figur 12. Krefter som virker pa en partikkelansamling i rérbendet. For at partikkelansamlingen skal
settes i bevegelse ma dragkraften, Fp, overvinne friksjonskraften mot underlaget, Fy, altsé méd F, >
Fr. Friksjonskraften mot underlaget er gitt ved Fr = uW, der u er friksjonskoeffisienten, og Fp, er gitt

1 . .
ved Fp = cpA Eplvlz, der v, er vannhastigheten gjennom rgret.

Volumet til partikkelansamlingen er gitt av massetettheten og t@érrvekten, og
volumfraksjonen for vann er derfor ikke medregnet. Det legges derfor til en faktor for
volumfraksjonen til vannet, a, og denne blir funnet gjennom forsgk som beskrevet i kapittel
3.2. P4 tilsvarende mate som i kapittel 2.4.2 kan iterasjonsmetoden brukes til a finne v; ved

en modifisering av formel (5) hvor
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2Wu
CpAap, (9)

, og er den hastigheten som sg@rger for a skape en dragkraft som overvinner friksjonskraften.

2.4.4 Skjerspenning

For en fylt ledning brukes vanligvis formel (10) for a kontrollere om en avlgpsledning

oppfyller skjeerspenningskravet som sgrger for selvrensing.

Tmaks = YRI (10)

, hvor skjeerspenningen, t er lik den spesifikke vekten til vannet, y, multiplisert med den
hydrauliske radiusen, R, og helningen, I. Skjaeerspenningen kan i tillegg utledes fra

friksjonsfaktorenn f, som er gitt ved forholdet mellom skjaerspenningen som virker pa

rgrveggen og det dynamiske trykket, pgy, = %p 2

4- Tvegg (11)

Ved a regne ut Reynoldstallet for vannhastigheten i rerbendet kan Moody diagrammet for
glatte rgr (Moody, 1944) benyttes til 3 finne friksjonsfaktoren f, og Igse ligningen med

hensyn til skjeerspenningen pa veggen:

f-pv? (12)
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For a validere de eksperimentelle dataene sammenliknes malte verdier 7,4, med

skjeerspenningskrav som stilles til spillvannsledninger (se kapittel 2.1).

2.4.5 Modellering

Det er gnskelig a kunne estimere kritiske vannhastigheter i «felt», dvs. i virkeligheten, ut fra
resultatene fra modelltestene gjort i denne oppgaven. For at dette skal veere mulig er det
sentralt at forholdet mellom kreftene i modell og virkelighet (drag og friksjon) samsvarer.

Dette kan uttrykkes som:

Fpm _ Fpy (13)
FR,m FR,v

Der «m» star for modell, og «v» star for virkelighet. Innsatt for F,og Fy gir dette:

1 14
CD,m 7 ATverrsnittpmvT%l CD,v 7 ATverrsnittpv 175 ( )
ApmVimbmg ApyVuling

Denne formelen benyttes til 3 beregne hastigheten for en modellkule basert pa en

avlgpspartikkel med fglgende verdier for variablene:

-d, = 30um

-d,, = 2.81mm
-Ap, = 50kg/m3
-Ap,, = 395kg/m3
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Ligning (14) kan forenkles til

var%lCD,m _ Pv%% Cpy (15)
Apmdmbm — Dpydyity

Lgst med hensyn pa v, gir dette:

V2 = pmvr%lCD,mApvdv.uv (16)
v Apm dm.umpv CD,U

Dersom fluidet i begge tilfeller er likt, vil p,,, = p,,, og far videre at

V2 = vr%lCD,mApvdv.uv (17)
v Apmdm.um CD,v

Setter inn de kjente verdiene

50301076 2 p ity (18)

2
395-2.81-1073 11,Cp,

Uy

Far dermed uttrykket for en modellkule for en avigpspartikkel til a bli

(19)
Cc
v, = 0.037 |2xm .,

CD,v.um

31



Hvis leddene inni kvadratrotrottegnet holdes konstant har vi dermed at kritisk vannhastighet

i virkeligheten finnes ved @ multiplisere vannhastigheten i modellen med en faktor pa 0.037.

3. Eksperimentelt oppsett og metode

Dette kapittelet omhandler det eksperimentelle oppsettet til mammutpumpen og
fremgangsmaten for de ulike forspkene. Malet med den eksperimentelle studien er a8 danne
grunnlaget for den teoretiske modellen og for a kunne validere den teoretiske modellen i

kapittel 2.4 Teoretisk modell av partikkeltransport.

3.1 Oppsett

Oppsettet bestar av en stor innlgpstank etterfulgt av et gjennomsiktig fleksibelt u-bend
(PVC) med diameter 51mm og deretter et gjennomsiktig vertikalt rgr av PVC med diameter
43mm som har et bend pa toppen som vist i Figur 13. En trykkluftslange fgrer trykkluften fra
kompressoren via en regulator etterfulgt av en luftmengdemaler og til slutt til
innfgringspunktet i den nedre delen av det vertikale rgret like ovenfor det gjennomsiktige
rgrbendet. Den siste slangen som fgrer luften fra luftmengdemaleren og til mammutpumpen
har en diameter pa 6mm, mens hullet hvor luften blir introdusert radielt har en diameter pa

10mm.
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Figur 13. (a) Skjematisk fremstilling med hgyde pd stigergr (93.5cm), hgyde pd innlgpstank (64cm) og
bredde og lengde (110cm). (b) bilde av det eksperimentelle oppsettet, Kompressor, Innlgpstank, PVC
r@r indre diameter 6mm, stigergr indre diameter 43mm, u-bend indre diameter 51mm, vanntilfgrsel,
slange for temming, regulator og luftmengdemdler.

En kompressor av typen EPC 440-250 (Eurocomp series), 1-trinns stempelkompressor blir
brukt til 3 levere luft til mammutpumpen. Den har et maksimalt trykk pa 10 bar, og kan
levere 300 I/min luft under et trykk pa rundt 6 bar. En trykkluftslange er koblet til
kompressoren og det er videre koblet til en regulator av modellen MIDI F/R 15 produsert av
Atlas Copco som endrer volumstrgmmen til luften og maler trykket, samt en
luftmengdemaler like etter. Luftmengdemaleren av modellen PFM711 som er produsert av
RS Components ble brukt til 3 male lufttilfgrselen inn i vannrgret og hadde en begrensning
pa 102 |/min. Regulatoren og luftmengdemaleren (se Figur 13 (b)) plasseres hgyere enn

innlgpstanken for a hindre at vann kommer inn i maleutstyret nar kompressoren er avslatt.

Partiklene som ble benyttet under forsgkene (se Figur 14) er laget av PET
(polyetylentereftalat) og har blitt levert av Berry Packaging Norway, avd. Kambo. De hadde
en sylinderform med en lengde pa 2.8 + 0.1mm og diameter pa 2.3 + 0.3mm. Tettheten til
partiklene er oppgitt til & vaere i omrédet 1390 — 1400 kg/m3. Det vil videre antas en
middelverdi, altsd 1395 kg/m?3, med en usikkerhet pa + 3.3 kg/m3.
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Figur 14. PET-partiklene som ble brukt under eksperimentene. Partiklene er sylinderformede med en
lengde pé 2.8 + 0.1mm og diameter pd 2.3 + 0.3mm, og har en egenvekt pd 1395 + 3.3 kg/m3.

Massen, m, til den enkelte partikkelen ble funnet gjennom en undersgkelse av et utvalg pa
50 partikler. Den gjennomsnittlige verdien ble funnet til & veere 1.63 -10™ + 6.2:10°® kg.
Volumet til den enkelte partikkelen kan dermed uttrykkes ved:

m _163-107°
p 1395

— (20)

=1.17-10"8m3

, med en usikkerhet pd + 4.2:101! m3.

Den hydrauliske diameteren til partikkelen kan som nevnt i kapittel 2.4 finnes ved a sette

volumet til partikkelen lik formelen til en kule og Igse med hensyn til diameteren d i formel

(7):

3/6-1.17-10"8 21)
i T ——— 2.81mm
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, med en usikkerhet pa + 0.003mm. Synkehastigheten til partiklene ligger gjennomsnittlig pa
0.097 + 0.01 m/s og ble funnet ved @ male tiden en partikkel brukte pa a synke en gitt hgyde
for et utvalg pa 55 partikler. Videre er volumfraksjonen for vannet som befinner seg i

mellomrommet i partikkelansamlingene i forhold til totalvolumet pa 0.32 4+ 0.009. Metoden

som ble benyttet for 3 male volumhastigheten er beskrevet i det neste kapittelet.

3.2 Eksperimentell metode

| dette kapittelet blir fremgangsmaten til de ulike malingene og forsgkene forklart.

Volumfraksjon utgjort av vann er funnet ved gjennomfgring av tre malinger, der en mengde
partikler er plassert oppi et malebeger til et gitt niva (30 ml). Deretter ble det helt oppi vann
til dette nivaet. Underveis ble det foretatt malinger ved a plassere et beger pa vekten og
deretter notere de ulike tilfellene med kun beger, deretter beger og partikler og til slutt
beger, partikler og vann. Ved a kjenne de ulike massene til vann og partikler ble volumene

beregnet med kjennskap til deres respektive massetettheter.

Videre ble malingen av vannfgringen, Q;, gjennomfgrt med oppsamling av vann og en
stoppeklokke. En malesylinder som rommet i underkant av 5 liter ble benyttet ved
oppsamling av vann ved de lavere vannfgringene. Da vannfgringen ble sapass stor at det kun
tok noen fa sekunder a fylle malesylinderen ble det benyttet en stor bgtte til a3 samle opp
vann over en lengre periode. Deretter ble mesteparten helt oppi en annen bgtte til 10 liter

merket og den resterende mengden ble helt oppi malesylinderen.

Maling av lufttilfgrselen ble i sin tur giennomfgrt med avlesning av et digitalt display pa

luftmengdemaler, som angav verdier mellom 0 I/min og 102 |/min.

For & bestemme antallet partikler i partikkelansamlingene 409, 2032 og 11086 ble de fgrst
veid, og antallet ble deretter funnet ved gjennomsnittsvekta til den enkelte partikkel.

Unntaket var for de fem partiklene som enkelt kunne telles.
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Overflatearealet til de ulike partikkelansamlingene ble ogsa funnet ved noen hgydemalinger
av partikkelansamlingene i et tilsvarende rgr som rgrbendet vist i Figur 16, og ble funnet ved

a bruke denne formelen:

2 2
A= %(9 ~ sin(9)) = % (6 — sin(6)) (22)

, der A er det fargede omradet som vist i Figur 15 og 6 er vinkelen funnet ved hjelp av formel
(23). Formelen avhenger av kjennskap til to av sidene i trekanten som er vist i Figur 15 (b)
der den ene siden er radien og den andre er hgyden mellom partikkelansamlingen og

sentrum.

(2-n) (23)

Figur 15. (a) viser en skjematisk fremstilling hvor partikkelansamlingen er angitt som det svarte
omrddet og (b) illustrer hvordan formel (23) kan brukes til G finne 6.
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Figur 16. Partikkelansamling bestGende av 2032 partikler i tilsvarende rgr som u-bendet.

| de tilfeller hvor h > D ma fremgangsmaten endres litt og arealet til partikkelansamlingen

kan finnes ved a ta tverrsnittsarealet til reret minus det minste arealet som ikke inneholder

partikler. (h - g) ma i dette tilfellet benyttes i telleren i formel (23).

Forsgk 1 - Vaesketransport

| dette forsgket var malet a lage et diagram tilsvarende Figur 5 ved a male lufttilfgrselen opp
mot malt vannfgring ut av pumpen ved noen ulike nedsenkningsforhold (0.4, 0.5, 0.54, 0.6,
0.65, 0.7, 0.75, 0.8 0g 0.82) som holdes konstante under hvert forsgk. For hvert
nedsenkningsforhold ble lufttilfgrselen endret omtrentlig 5-8 ganger ved hjelp av en
regulator. Ved hver lufttilfgrsel ble det giennomfgrt minst 3 malinger av vannmengden som

kunne leses av det digitale displayet til luftmengdemaleren.
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Forsgk 2 - Partikler

| dette forsgket ble det foretatt malinger for a finne den kritiske lufttilfgrselen som sgrger
for fjerning av de ulike partikkelkonsentrasjonene (5, 409, 2032 og 11086 partikler) over de
ulike nedsenkningsforholdene. Forsgket startet med a plassere en gitt mengde partikler ned
i rerbendet (mest mulig midtstilt) og deretter gkte lufttilfgrselen graduvis til det punktet hvor

alle partiklene ble fjernet fra rgrbendet for de ulike nedsenkningsforholdene.

4. Observasjoner

4.1 Observasjoner uten partikler

Ved a variere lufttilfgrselen mellom 0 og 98 I/min for det hgyeste nedsenkningsforholdet
0.82, ble det forspkt a visuelt bestemme hvilke lufttilfgrsler som ga de ulike
stremningsregimene ved hjelp av filmopptak. Stréemningsregimene som har blitt observert er
vist i Figur 17 med tilhgrende lufttilfgrsler og bestar av: Bubbly flow (0-1 |/min), Bubbly-slug
flow (4 I/min), slug flow (25 I/min), slug-churn flow (55 I/min) og churn flow (70 I/min).

Pa grunn av begrensninger med luftmengdemaleren var det ikke mulig a videre gke
lufttilfgrselen slik at annuleaer stréemning (annular flow) kunne opptre. Filmopptakene ble
dessuten brukt til 3 observere oppfgrselen til de ulike stremningsregimene som beskrevet

nedenfor.

Bubbly flow var preget av en kontinuerlig vannsgyle hvor boblene stort sett var uavhengige
av hverandre, og fortrengte vannet i stigergret opp en liten hgyde. Det ble videre observert
at boblene som kolliderte med hverandre ikke ngdvendigvis gikk sammen og dannet en

stgrre boble. Boblene sa i stor grad ut til 3 holde pa formen sin til tross for at kolliderte med

hverandre.

| overgangen mellom bubbly flow og slug flow, begynte det a dannes stgrre bobler, og ved
tilfeller hvor mindre bobler tok igjen de stgrre, ble de oftere absorbert og dannet stadig

stgrre bobler. Arsaken til at mindre bobler kunne ta igjen de stgrre foregdende til tross for
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en lavere oppdrift skyldtes trolig at kjglvannet hadde et lavere trykk som ga en mindre
motstand og dermed gjorde det mulig for de mindre boblene a ta igjen boblene som befant
seg ovenfor. Noe som dessuten forklarer hvorfor boblene hadde en tendens til a gke i

stgrrelse desto lengre oppe i stigergret de befant seg.

Ved slug flow ble det dannet Taylorbobler som hadde en diameter omtrent tilsvarende
tverrsnittet i det vertikale rgret, med en buet front og en tilnaermet flat akterende. Det
kunne videre observeres at mindre bobler som befant seg foran en Taylorboble ble skjgvet
unna langsmed rgrveggen. En del av disse mindre boblene ble absorbert i bakkant av
Taylorboblen, mens de resterende boblene ble vaerende i vannlommen under og oppferte
seg likedan ved neste taylorboble. Noen nye sma bobler ble dessuten dannet i overgangen

mellom enden pa Taylorboblen og vannfasen.

| overgangen mellom slug og churn flow begynte lengden pa luftlommene a gke, samtidig

som at tilbakestrgmninger (reverse flow) og virvler begynte a bli mer fremtredende.

Da avstanden mellom taylorboblen ble mindre, og churn flow oppstod, ble det stadig mer
kaotiske forhold i det vertikale rgret. Forholdene i rgret var preget av omrader med hgye
gasskonsentrasjoner med en pulserende oppf@rsel, og det var dessuten vanskeligere a skille
mellom vannfilmen langs r@rveggen og det som foregikk innerst i rgret. Boblene sa dessuten
ut til 3 fa en mer deformert form, og gikk sammen med andre bobler slik at disse ble stgrre,
samtidig som de i stgrre grad delte seg opp. Ved det hgyeste nedsenkningsforholdet (0.82)
og ved lufttilfgrselen pa 98 I/min begynte det ogsa a se ut som strgmningsregimet begynte a

naerme seg annular stremning ved at avstanden mellom luftlommene ble stadig mindre.
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Figur 17. Bilder av streamningsregimer i det vertikale rgret. a) bubbly flow (0-1 I/min), b) bubbly-slug
flow (4 I/min), c) slug flow (25 I/min), d) slug-churn flow (55 |/min) og e) churn flow (70 I/min).
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4.2 Observasjoner med partikler

Ved & variere partikkelkonsentrasjonen ble det observert tre distinkte regimer for

partikkelforflytning i rerbendet (illustrert i Figur 19).

i) Enkeltpartikler
ii) «sandyneforflytning»

iii) Pluggforflytning

Den ngdvendige lufttilfgrselen som s@rget for partikkelfjerning for de ulike
partikkelkonsentrasjonene ble i tillegg notert gjennom en gradvis gkning til det kritiske

punktet ble nadd.

I regime i) ble det observert at partiklene beveget seg langs bunnen av rgrbendet. Deretter
flyttet de seg oppover i rgrbendet til et kritisk punkt hvor vannets hastighet Igftet partiklene
opp et stykke, samtidig som tyngden til partiklene fgrte til at partiklene ikke flyttet seg
videre oppover, men holdt seg mer eller mindre i ro. Med en gkning i lufttilfgrselen fra dette

punktet ble alle partiklene fjernet.

For regime ii) var bevegelsene preget av at det var en ansamling med partikler med
bindekrefter mellom partiklene som holdt dem samlet. Dette resulterte i at det krevdes en
stgrre lufttilf@rsel under tilsvarende forhold som regime i) for a initiere en bevegelse.
Bevegelsen til partikkelansamlingen var preget av en «sandyneforflytning» som vist i Figur 18
(a), hvor de bakerste partiklene ble Igftet og la seg i front. Denne bevegelsen gikk sakte, men
sikkert i den horisontale delen, men en ytterligere gkning i lufttilfgrselen matte til for a lgfte
ansamlingen hgyere i bendet. Enkelte partikler klarte a sla seg Igs fra ansamlingen som vist i
Figur 18 (b) idet de var i ferd med a legge seg i front, mens de resterende holdt seg stabilt
oppe i rerbendet ved hjelp av vannstremmen, men samtidig tynget ned fra vekten til
partikkelansamlingen. Forbi dette punktet ble stadig flere partikler fjernet helt til
ansamlingen ble stadig mindre og dermed beveget seg hgyere i rerbendet til den til slutt var

helt fjernet.
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Figur 18. (a) Forflytning av partikler i regime ii i horisontal del (b) Viser partikler som klarer d lgsrive
seg fra partikkelansamlingen og fjernes fra r@rbendet, samt partikler som legger seg i fronten av
ansamlingen.




For regime iii) ble rgrbendet fylt opp med flere tusen partikler, men det var fortsatt
omtrentlig en centimeter fra a fylle hele rgrtverrsnittet (@ 5.1cm), som tilsvarer ca. 70% av
rgrtverrsnittet. Ved oppstart ble partiklene dyttet litt unna (mot hgyre) idet luften fgrst ble
introdusert, deretter ble det satt i gang en bevegelse i retning lufttilfgrselen (mot venstre) og
flere partikler ble fjernet, grunnet at tverrsnittet for vannet var sapass liten at hastigheten i
dette omradet ble hgyere. Dermed ble en del av partiklene Igsrevet fra
partikkelansamlingen, men etter hvert som tverrsnittet ble st@grre og fordelte seg mer jevnt
utover rgrbendet ble hastigheten lavere. En liten periode etter dette skjedde det lite fgr
partikkelansamlingen etter en videre gradvis gkning i lufttilfgrselen begynte a bevege seg.
Fra dette punktet var det en mer eller mindre konstant fjerning av partikler, samtidig som at
partikkelansamlingen oppf@rte seg som regime ii) «sandyneforflyttning» ved at de bakerste
partiklene ble Igftet og la seg i front. Bade iii) og ii) hadde tilnaermet like kritiske hastigheter

pa luften f@r alle partiklene ble fjernet.

ii)

<+ .
T T S

Figur 19. Viser en skjematisk forestilling av de tre regimene fra venstre i) enkelt partikler ii)
«sandyneforflytning» iii) pluggforflytning. Pilene indikerer bevegelsen til partikkelen(e) i i) og ii), mens
pilen i iii) viser bevegelsen til hele ansamlingen.

Seerlig for regime iii), men ogsa for regime ii) hendte det at sma luftbobler festet seg til et
fatall av partiklene. Det kunne til en viss grad begrenses grunnet at mesteparten av disse
partiklene flgt opp i det vertikale rgret der man under litt omrgring kunne fjerne boblen for
deretter a la partikkelen synke og legge seg til ro i partikkelansamlingen i bunnen av
rerbendet. Dette viste seg a vaere verre a fa gjort noe med i de tilfellene hvor en luftboble
festet seg mellom to eller flere partikler. Dette skyldtes at de i stgrre grad «gjemte» seg i
partikkelansamlingen slik at de bade var vanskeligere a oppdage, men ogsa a fjerne ved
omrgring. | regime ii) skjedde dette noen ganger, mens omfanget var noe stgrre for regime

iii). Ulempen med at luftboblene festet seg til partikler var at dette bidro til at partiklene ble
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Ipftet lettere enn de andre, og disse var derfor noen av de f@rste partiklene som ble fjernet

fra mammutpumpen under forsgkene.

5. Resultater og diskusjon

5.1.1 Kvantitative resultater uten partikler

Figur 20 viser lufttilfgrselen, Qg, langs x-aksen og vannfgringen, Qi, langs y-aksen for ulike
nedsenkningsforhold, S_r. Den generelle tendensen til kurvene viser en bratt stigning til 3
starte med som siden begynner a flate ut. Pa grunn av begrensninger i luftmengdemaleren
var det ikke mulig a8 hente data for luftmengder over 102 I/min (7.3 kg/time) og det var
dermed ikke mulig a fglge kurvenes videre utvikling. Ved sammenligning av resultater fra
Kassab et al. (2009) jamfgr Figur 5, kan man observere at den generelle utviklingen til
kurvene samsvarer med tendensen vist i Figur 20. Forskjellen ligger imidlertid i at Kassab et
al. (2009) utfgrte forsgk med en hgyere lufttilfgrsel som ga hele utviklingen til kurvene og

fikk dermed med seg toppunktet og at kurvene deretter sank litt fgr de flatet ut.

Pa grunn av ulike dimensjoner i Kassab et al. (2009) sitt forsgk (lengde 3.75m og diameter
25.4mm) fra dette forsgket (lengde 0.935m og diameter 43mm) fgrte dette til at resultatene
i denne oppgaven er forskjgvet mer mot hgyre (krever en hgyere tilfgrsel av luft), i tillegg til

at vannfgringene ut av mammutpumpen er hgyere.

Videre kan det observeres i Figur 20. at et lavere nedsenkningsforhold krever en hgyere
lufttilfgrsel sammenlignet med de hgyere nedsenkningsforholdene for a kunne Igfte vann ut
av mammutpumpen. Dette viser at pumpen driftes mest effektivt for hgyere

nedsenkningsforhold.
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Figur 20. Vannfaring (Q;) mot lufttilfarsel (Qg) ved ulike nedsenkningsforhold (S_r) med standardavvik

basert pd alle mdalepunktene.

Resultatet for vannfgringskurvene ved ulike lufttilfgrsler og nedsenkningsforhold i Figur 20
brukes videre i forsgk med partikler, der det blir antatt at en partikkel ikke pavirker
mammutpumpens ytelse. Det vil si at det antas at en gitt lufttilfgrsel for et gitt
nedsenkningsforhold gir den samme vannfgringen for tilfeller uten og med partikler. For a
finne verdier for vannfgringer ved hjelp av lufttilfgrsler som befinner seg mellom

malepunktene benyttes linear interpolasjon.

5.1.2 Strgmningsregimer

Bildene som er tatt for de ulike lufttilfgrselene (0-1 I/min, 4 |/min, 25 |/min, 55 |/min og 70
|/min) ser ut til 8 stemme overens med andres illustrasjoner da man blant annet kan se
diskrete bobler i bubbly flow, Taylorboblen i slug flow og en stadig mer kaotisk og stgtvis
stremning i churnflow beskrevet av blant annet Hanafizadeh et al. (2011) og Taitel et al.
(1980). Plasseringen av strgmningsregimet i vannfgringskurven i Figur 21 viser at bade

bubbly-slug flow og slug flow har et hgyt stigningstall, noe som innebzerer at det er en hgy
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utnyttelse av luften som blir tilfgrt mammutpumpen i forhold til vannfgringen ut av
mammutpumpen, men vannfgringen er spesielt lav for bubbly-slug flow. Videre befinner
slug-churn flow seg mer mot hgyre i diagrammet for en hgyere lufttilfgrsel. Stigningstallet til
grafen er litt mindre og viser tegn til 3 begynne a flate ut, men vannfgringen er forholdsvis
hgy. Churn flow har et tilsvarende stigningstall, men det kreves en stadig hgyere Iufttilfgrsel.
Det kan derfor anbefales a benytte en lufttilfgrsel som befinner seg i omradet slug-flow og
slug-churn flow for @ kunne operere mammutpumpen energieffektivt, men samtidig sgrge

for en hgy utadgaende vannfgring.

Det knyttes en relativ stor usikkerhet til ngyaktigheten av bestemmelsen av de ulike
stromningsregimene pa grunn av en glidende overgang mellom regimene, men det er
allikevel blitt gjort et forspk pa a fastsla disse med bakgrunn av beskrivelser fra andre studier
og illustrasjoner som vist i Figur 4. Det kan derfor forekomme at de egentlige er forskjgvet

mer mot venstre eller hgyre med hensyn til lufttilfgrselen.

Det er videre forventet at disse stremningsregimene vil tiltre ved omtrentlig de samme
lufttilfgrslene ogsa for de resterende vannfgringskurvene. Forskjellen vil trolig ligge i at det
er en lavere statisk hgyde ved lavere nedsenkningsforhold hvor stremningsregimene far
mindre tid til 3 etablere seg og dermed blir mindre effektiv. | tillegg vil Igftehgyden bli
hgyere ved en nedgang i nedsenkningsforholdet, noe som vil fgre til at en ytterligere gkning i
lufttilfgrselen er ngdvendig for a kunne lgfte vannet ut av stigergret og dermed ogsa hvilket

stromningsregime som oppnar dette.
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Figur 21. Observerte strgmningsregimer knyttet opp mot en vannfgringskurve med S_r=0.82. Bubbly-
slug flow gjelder gjelder for Q; mellom 4 og 25 |/min, slug flow gjelder for Qg mellom 25 og 55 I/min,

slug-churn gjelder for Q; mellom 55 |/min og 70 I/min og churn flow gjelder for Q; 70 I/min og til en
ukjent verdi utenfor kurvens omrade.
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5.2 Resultater med partikler

For pumper utgjer stremforbruket en betydelig andel av de samlede driftskostnadene, og
det er derfor nyttig @ kunne estimere dette for & vurdere mammutpumpen opp mot andre
alternativer. Figur 22 viser hvilken effekt, F;, pa Iufttilfgrselen som kreves for & fjerne en gitt
partikkelmengde ved ulike nedsenkningsforhold, S_r. Det stilles dessuten krav til
skjeerspenningen og det kan derfor vaere interessant a finne ut hvor store skjaerspenningene
er som sgrger for partikkelfjerning i mammutpumpen er (se Figur 23). Vannhastighetene er
videre undersgkt for a3 kunne sammenligne disse opp mot synkehastigheten til den enkelte

partikkelen og er vist i Figur 24. Vannhastigheten er deretter brukt til 3 validere den

teoretiske modellen i kapittel 2.4.5.

5.2.1 Energiforbruk

Som forventet gker effekten som kreves for partikkelfjerning med antallet partikler; dette
skyldes at den kritiske vannhastigheten (som avhenger av lufttilfgrselen, se Figur 22) gker
med partikkelmengden. Denne ser allikevel ut til 3 flate ut for de fleste kurvene i omradet
rundt 2032-11086 partikler. Nedsenkningsforholdet bidrar lite til partikkelfjerningen i den
forstand at det er vannhastigheten som er den avgjgrende faktoren som sgrger for
partikkelfjerning. Nedsenkningsforholdet har imidlertid en innvirkning pa det ngdvendige
energiforbruket i form av tilfgrt luft. Et hgyere nedsenkningsforhold (0.7 og oppover) krever
en lavere lufttilfgrsel for 3 oppna en tilsvarende hastighet som et tilfelle med et lavere
nedsenkningsforhold, og for de aller hgyeste nedsenkningsforholdene (0.8 og 0.82) kan det
dessuten se ut til at partikkelmengden er av mindre betydning for den ngdvendige effekten.
| praksis vil det ikke egne seg a drifte pumpen under altfor hgye nedsenkningsforhold da
formalet tross alt er a heve nivaet til veesken med partikler, det kommer dessuten fram av
Figur 22 at reduksjonen i ngdvendig effekt minker med hgyere nedsenkningsforhold. Det

anbefales derfor & bruke et nedsenkningsforhold pa 0.7 eller 0.75.
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Figur 22. Effekten med hensyn til luften ved ulike partikkelkonsentrasjoner for noen ulike
nedsenkningsforhold (S_r). Standardavvik er ikke vist i denne figuren fordi den er mindre enn
stgrrelsen pd symbolene (se vedlegg D.1).

5.2.2 Skjeerspenning

Den ngdvendige skjeerspenningen for a fjerne partiklene i bunnen ligger i omradet 0.07-0.20
N/m?(se Figur 23), mens minimumsverdien for skjeerspenning er oppgitt til & veere 2 N/m? for
plast og betongrgr i spillvannsledninger for a sgrge for selvrensing ifglge Lindholm (2015).
Forskjellen mellom kravet som blir stilt til skjeerspenning i spillvann og skjaerspenningen som
sgrger for partikkelfjerning er stor, og det kan hende at kravet er for konservativt og
eventuelt bgr justeres litt ned for mammutpumper, noe som vil redusere driftskostnadene.
Det er imidlertid usikkert hvordan resultatene eventuelt kan overfgres til mer typiske
avlgpspartikler med stgrrelsen 30um (Azéma et al., 2002, Ashley et al., 1994). Grunnet
avlgpspartiklenes stgrrelse er det neerliggende a tenke seg at de i stgrre grad fglger
vannstrgmmen, og dermed krever en lavere skjeerspenning enn det som er funnet i dette
eksperimentet. Riktignok kan belegg bestdende av slam og fett legge seg i bendet slik at det
allikevel er ngdvendig med en noksa hgy skjeerspenning, men det er ikke mulig a si noe

utover dette uten a gjennomfgre fysiske forsgk.
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Videre ser det ut til at nedsenkningsforholdet er av minimal betydning pa den ngdvendige
skjeerspenningen siden kurvene ligger sa naerme hverandre som de gjgr, men en gkt
partikkelmengde fgrer til en hgyere ngdvendig skjeerspenning. Nok en gang flater kurvene ut
i omradet 2032-11086 partikler, noe som kan indikere at mammutpumpen er selvrensende

ogsa for stgrre partikkelmengder.

Ved stgrre partikkelmengder vil et mindre tverrsnitt som er tilgjengelig for vannfasen nede i
rerbendet fgre til en gkt vannhastighet, og dermed vil sterkere krefter virke pa partiklene.
Kreftene som oppstar, vil redusere partikkelansamlingen i régrbendet helt til det nye
tverrsnittsarealet for vannfasen gker og hastigheten reduseres. For a sgrge for en videre
partikkelstrgmning ma lufttilfgrselen gkes til et niva som sgrger for at den gjenvaerende
partikkelansamlingen blir fjernet. Over en viss partikkelkonsentrasjon (2032-11086) har en
ytterligere gkning i partikkelkonsentrasjonen mindre a si for den ngdvendige
skjeerspenningen, og demonstrerer dessuten at mammutpumpen kan fungere selv i tilfeller

som tilsier at rgret star ovenfor en betydelig risiko for gjentetting.
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Figur 23. N@dvendig skjeerspenning langs r@rveggen mot antall partikler. Standardavvik er ikke vist i
denne figuren fordi den er mindre enn stgrrelsen pd symbolene (se vedlegg D.2).
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5.2.3 Vannhastighet

For a bestemme hvilke vannhastigheter som kreves for a fjerne partikler kan det ogsa
utfgres en enkel synketest der man maler partiklenes terminalhastighet, vseq. Figur 24 viser
hvordan forholdet mellom v| og vseq varierer med partikkelmengden, men i omradet 2032-
11086 flater denne ut, og en hgyere partikkelkonsentrasjon vil ha liten innvirkning pa
ngdvendig vannhastighet. Den ngdvendige vannhastigheten er mellom 1.26-2.32 ganger sa
hgy som synkehastigheten. Betydningen av nedsenkningsforholdet ser heller ikke ut til 3
pavirke resultatene siden kurvene for de ulike nedsenkningsforholdene i stor grad

sammenfaller.
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Figur 24. Forholdet mellom vannhastigheten og synkehastigheten til en enkel partikkel mot antall
partikler ved ulike nedsenkningsforhold. Standardavvik er ikke vist i denne figuren fordi den er mindre
enn stgrrelsen pd symbolene (se vedlegg D.3).
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5.3 Resultater for teoretisk validering av modell

Den kritiske vannhastigheten som sgrger for fjerning av partikler i rerbendet er funnet ved
iterasjon med en friksjonskoeffisient satt lik 0.4. Ved sammenligning av eksperimentelle data
valideres den teoretiske modellen som beskrevet i kapittel 2.4: Teoretisk modell av

partikkeltransport.

Figur 25 viser den kritiske vannhastigheten funnet ved iterasjon der det er brukt en
friksjonskoeffisient pa 0.4 sammenlignet med eksperimentelle data. Forskjellen mellom
hastigheter fra iterasjon og eksperiment gker betydelig med partikkelkonsentrasjonen, noe
som kan indikere at det kan vaere krefter mellom partiklene i partikkelansamlingen som ikke
har blitt tatt hgyde for i modellen. Modellen er basert pa antagelsen om at alle partiklene
danner en stgrre enhet med en samlet vekt og at alle partiklene blir fijernet samtidig, meni
virkeligheten er det ogsa krefter som virker inn pa hver enkelt partikkel i ansamlingen og

partikler vil dessuten kunne Igsrive seg fra partikkelansamlingen underveis.

| kapittel 4 ble det beskrevet tre regimer for forflytningen av partikler i rgrbendet; i) enkelt
partikler ii) «sandyneforflytning iii) pluggforflytning. Der ble det observert at regime iii)
endret seg etter at partikkelmengden ble redusert og gikk over til regime ii). Denne
utviklingen viser at det blir feil 3 basere modellen pa antagelsen om at alle partikler i en
ansamling utgjgr en stgrre felles enhet. Det er ogsa gjennomfert forsgk for a finne
volumfraksjonen som opptas av vann i partikkelansamlingen og denne kan ogsa bidra med

en usikkerhet i modellen.

Videre er den generelle friksjonskoeffisienten for plastikk mot plastikk brukt siden den
faktiske friksjonskoeffisienten mellom PET-partiklene og r@rbendet bestaende av PVC ikke er
kjent. Det knyttes derfor en viss usikkerhet til denne verdien. | tillegg er det en stor
usikkerhet til oppferselen til friksjonskoeffisienten i en stgrre partikkelansamling. Daerr and
Douady (1999) beskriver i et forsgk med granulaert medium bestaende av flere lag med
glasskuler at friksjonskoeffisienten som virker pa det innerste laget er stgrst, og deretter
reduseres over flere lag, altsa med avstanden fra det innerste laget. Denne sammenhengen
kan i stor grad forklare hvorfor avviket mellom resultatene fra modellen som er utarbeidet
og resultatene fra eksperimentene gker med partikkelkonsentrasjonen. | modellen holdes
friksjonskoeffisienten konstant, noe som fgrer til en overprediksjon i vannhastigheten som
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blir stadig st@rre. Et uttrykk som tar hensyn til partikkelkonsentrasjonen og

forflytningsmgnsteret er derfor ngdvendig for a@ utarbeide en mer ngyaktig modell.

Dette innebaerer at modellen ikke kan benyttes for partikkelansamlinger der partiklene
pavirker hverandre. Modellen gir imidlertid god ngyaktighet der antallet partikler er lavt nok
til at de kan bevege seg uavhengige av hverandre. Dette er tilfellet for de fem partiklene og

er vist i Figur 25 som det fgrste punktet.
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Figur 25. Vannhastighet funnet ved iterasjon for friksjonskoeffisient u=0.4 og vannhastigheten funnet
fra eksperiment mot antall partikler.

| Figur 26 er forholdet mellom vannhastigheten funnet ved iterasjon og hastigheten fra
eksperimentelle data vist pa y-aksen, mens x-aksen viser partikkelkonsentrasjonen.
Vannhastigheten for iterasjonen, v;, er 0.7-3.5 ganger vannhastigheten fra eksperimentelle

data, v,.
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Figur 26. Forholdet mellom vannhastigheten funnet ved iterasjon for friksjonskoeffisient u=0.4 og
vannhastigheten funnet fra eksperiment mot antall partikler.

| iterasjonsmetoden er de sylindriske partiklene antatt @ ha en diskform ved avlesning i
diagram for dragkoeffisienten, c, (Lapple and Shepherd, 1940), da denne formen lignet
mest, men den hydrauliske diameteren til partikkelen er dessuten funnet for a se neermere
pa effekten valget av form far a si for resultatene. Dette betyr at ¢, kan finnes ved a bruke
Reynoldstallet fra iterasjonsmetoden direkte i formel (8), som forutsetter at partikkelen har
kuleform. Resultater for partikkelen med en hydraulisk diameter er vist i Figur 27 og har et
godt samsvar mellom iterasjon og eksperiment for fem partikler med en friksjonskoeffisient
pa 0.4. Forskjellen er 15% mellom iterasjon og eksperimentelle data, som er en tydelig
forbedring i forhold til resultatet med diskformede partikler, der avviket var pa 40% (se Figur

25).
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Figur 27. Vannhastighet funnet ved iterasjon for friksjonskoeffisient u=0.4 og vannhastigheten funnet
fra eksperiment mot antall partikler. Dragkoeffisienten brukt i iterasjonsmetoden er funnet ved en
formel som krever en kule form og den hydrauliske diameteren til partikkelen er brukt.

| Figur 28 er forholdet mellom vannhastigheten funnet ved iterasjon for kuleformede
partikler og hastigheten fra eksperimentelle data vist pa y-aksen, mens x-aksen viser
partikkelkonsentrasjonen. Vannhastigheten for iterasjonen, v;, er 1.2-6.3 ganger

vannhastigheten fra eksperimentelle data, v,.
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Figur 28. Forholdet mellom vannhastigheten funnet ved iterasjon for kuleformede partikler for
friksjonskoeffisient u=0.4 og vannhastigheten funnet fra eksperiment mot antall partikler.

| kapittel 2.4.5 ble et uttrykk for de kritiske vannhastighetene utledet for en avlgpspartikkel
pa 30um som vist i formel (19) i et forspk pa a overfgre resultatene fra den teoretiske

modellen for et tilfelle med avilgpsvann. Forutsetningen for @ bruke denne modellen er som
tidligere nevnt i dette kapittelet at partikkelantallet ma veaere lavt nok til at de ikke pavirker

hverandre.

Videre ga formelen en faktor pa 0.037 multiplisert med den modellerte vannhastigheten
dersom leddene i kvadratrottegnet holdes konstant. Dette vil i praksis fgre til at
vannhastigheten som kreves for a fjerne avlgpspartikler i rérbendet blir sa lav at det kun er
ngdvendig med en lufttilfgrsel som s@rger for at avigpsvannet blir Igftet ut av
mammutpumpen. | virkeligheten vil friksjonskoeffisientene og dragkoeffisienten for
modellen og avlgpspartiklene under kvadratrottegnet vaere ulike i tillegg til at
friksjonskoeffisienten og dragkoeffisienten ikke er kjent for avlgpspartikkelen. Dette fgrer til
en usikkerhet som vil kunne pavirke faktoren som multipliseres med den modellerte

vannhastigheten.

Til tross for at vannfgringen er forventet a veere lav for avlgpspartikler er det usikkert
hvordan biofilm og beleggdannelse langs rgrveggen vil oppfgre seg og det er derfor
ngdvendig a gjiennomfgre fysiske eksperimenter med vann som inneholder biologiske
partikler som i st@rre grad etterligner avlgpsvann enn vann med PET-partiklene som er brukt
i dette forsgket. Forsgk med PET-partiklene har allikevel vist at mammutpumpen er i stand
til a fijerne stgrre partikler enn den typiske avlgpspartikkelstgrrelsen (30um) over store

partikkelkonsentrasjoner som nesten fyller opp hele rgrtverrsnittet.
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7. Konklusjon

Denne oppgaven har undersgkt om mammutpumpen er et realistisk alternativ til 3 oppna
selvrensing i omrdader med lite fall og krevende grunnforhold gjennom forsgk for en
nedskalert testmodell. Spesielt har denne testmodellen blitt brukt til 3 kartlegge hvordan
lufttilfgrselen virker inn pa pumpens evne til 3 Igfte vann og fjerne partikler i et u-bend
under ulike nedsenkningsforhold og partikkelmengder. Resultatene har vist at

mammutpumpen fungerer godt til a Igfte bade vann uten og med partikler.

| tilfellet uten partikler har hgye nedsenkningsforhold vist seg a veere godt egnet med hensyn
til den utgaende vannfgringen til mammutpumpen, hvor den hgyeste vannfgringen som ble
registrert giennom forsgkene var 48.9 |/min for et nedsenkningsforhold, S_r, pa 0.82.
Stremningsregimer som viste seg i stigergret har videre blitt forsgkt knyttet opp mot en
vannfgringskurve for S_r=0.82, og det ble funnet at det mest energieffektive omradet som

samtidig ga en forholdsvis hgy vannfgring befant seg rundt slug flow og slug-churn flow.

For a kartlegge partikkelfjerningen under ulike stremningsregimer og nedsenkningsforhold
er det blitt brukt syntetiske polyetylentereftalat (PET) partikler (2.8mm lengde og 2.3 mm

bredde). PET-partiklene er stgrre enn den typiske stgrrelsen pa avlgpspartikler (30um) og
det er fglgelig forventet at mammutpumpen ogsa kan brukes til a fjerne avlgpspartikler

siden det krever en mindre dragkraft, og dermed en lavere vannhastighet.

For en situasjon hvor omtrentlig 70% av rgrtverrsnittet i rérbendet var blitt fylt opp med
PET-partikler viste det seg at det var en hgy initiell partikkelforflytning ut av
mammutpumpen som siden ble litt mindre da vannfasen fikk et stgrre tilgjengelig
tverrsnittsareal. Dette viser at partikkelfjerningen i mammutpumpen fungerer godt i tilfeller
som normalt har en betydelig risiko for gjentetting. Det er allikevel usikkert om dette ogsa
gjelder for avlgpsvann hvor slam og fett potensielt kan danne avleiringer i u-bendet, og det
er derfor ngdvendig a gjennomfgre fysiske forsgk som adresserer denne problematikken for

a fa klarhet i dette.

Resultater med partikler viste at et energiforbruket ble redusert kraftig med gkende
nedsenkningsforhold opptil S_r=0.75, men at hgyere nedsenkningsforhold enn dette, som

kun oppnas ved a grave dypt, kun ga en minimal redusering. Pa grunnlag av dette anbefales
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det a benytte et nedsenkningsforhold i omradet S_r=0.70-0.75. Videre viste det seg at
nedsenkningsforholdet var av minimal betydning for ngdvendig skjaerspenning og
vannhastighet som sgrget for at alle partiklene ble transportert opp av r@rbendet. Den
ngdvendige skjaerspenningen som sgrget for fjerning av partikler i rerbendet viste seg ogsa a
vaere betydelig lavere (0.07-0.020 N/m?) enn minimumskravet som stilles til
spillvannsledninger for & sikre selvrensing (2 N/m?). Videre viste den ngdvendige
vannhastigheten at den gkte med partikkelmengden inntil omradet for 2032-11086 partikler,

hvor vannhastigheten naermet seg en konstant verdi.

En teoretisk modell har videre blitt utformet og validert opp mot eksperimentelle data hvor
den viste seg a vaere best egnet for enkelt partikler framfor st@rre partikkelansamlinger. For
a ta hgyde for den irregulaere formen til partiklene ble det beregnet en hydraulisk diameter
som ble brukt til 3 predikere kritisk vannhastighet for partikkelfjerning, med et avvik fra de
eksperimentelle dataene pa kun 15%. For at modellen skal kunne brukes for
partikkelansamlinger b@r den utbedres slik at den i stgrre grad tar hensyn til komplekse
forflytningsmekanismer som opptrer i eksperimentet, samt hvordan friksjonskoeffisienten

varierer med hgyden pa partikkelansamlingen og partikkelkonsentrasjonen.

For a identifisere egnet lufttilfgrsel under ulike nedsenkningsforhold i reelle installasjoner
ber det gjennomfgres forsgk der mammutpumpen brukes til 3 heve nivaet til en
spillvannsledning. Dette vil innebaere a undersgke hvor stort oppsamlingsvolum
mammutpumpen vil ha behov for oppstrgms i tillegg til hvor ofte den bgr kjgres for a
optimalisere driften og samtidig s@rge for at ikke avlgpsvannet blir stillestaende for lenge.
Dette kan oppnas ved hjelp av forsgk med avilgpsvann der en oppskalert eksperimentell
modell benyttes. | et slikt tilfelle bgr et st@rre spenn for lufttilfgrselen benyttes for a fa med
seg hele utviklingen til vannfgringskurvene. En hgyere lufttilfgrsel vil ogsa kunne vise
hvordan partikkelfjerningen oppfgrer seg for et lavere nedsenkningsforhold enn det som var
mulig a teste for i denne oppgaven (under S_r=0.54). Helt til slutt burde den teoretiske
modellen som har blitt presentert i denne oppgaven utvikles videre for a bedre prediksjonen
av kritisk vannfgring for partikkelansamlinger, og ikke bare for enkeltpartikler. | kombinasjon
med vannfgringskurver, kalibrert for den aktuelle mammutpumpen, vil en slik modell kunne

brukes til a8 predikere ngdvendig lufttilfgrsel som gir grunnlag for a estimere energiforbruket.
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Dersom dette en gang i fremtiden kan bli oppnadd vil det gjgre det enklere & kunne lage

kommersielle mammutpumper som kan tilpasses ulike formal.
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Vedlegg

Vedlegg A. Resultater uten partikler

Tabell A.1. Mdlte lufttilfgrsler, Q, og vannfaringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.40.

S r=0.40
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] |Q_g, gj [I/min] Q_l, gj [I/min]
1 50.5| 0.06659934 51.5 0.069104627
51.5| 0.07321875 56.16666667 0.088794279
52.5| 0.06749579 66.5 0.222652648
2 55.5| 0.09334238 81.5 0.586811444
56| 0.07982202 96.5 1.579992435
57| 0.09321844
3 65.5| 0.18629257
66.5| 0.29956439
67.5| 0.18210099
4 80.5| 0.64544205
81.5| 0.54539018
82.5| 0.56960209
5 95.5| 1.45771875
96.5| 1.59873796
97.5 1.6835206
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Tabell A.2. Mdlte lufttilfarsler, Q og vannfgringer, Qi for nedsenkningsforholdet, S_r=0.50.

S_r=0.50
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]
1 40.5| 0.333365651 41.5 0.400685235
41.5 0.40607617 51.5 1.340784355
42.5 0.41296159 66.16666667 4.004971542
40.5| 0.293101959 81.07142857 7.183470063
41.5| 0.439361102 95.66666667 10.3632184
42.5| 0.519244939
2 50.5| 1.204381566
51.5| 1.291169671
52.5| 1.310846235
50.5| 1.320420592
51.5 1.33790995
52.5| 1.579978119
3 65.5| 3.713176424
66| 3.852981048
67.5 4.37208427
65.5| 3.812159586
66| 4.112830609
66.5| 4.166597313
4 80| 6.815293767
80.5| 7.502990741
81| 7.022872603
80.5| 7.278583094
81| 6.781073124
82| 7.290371531
82.5 7.59310558
5 95| 9.974749038
95.5| 10.02103558
96.5| 10.05937214
95| 10.10359142
95.5| 11.07741163
96.5| 10.94315057
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Tabell A.3. Mdlte lufttilfgrsler, Q; og vannfgringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.54.

S_r=0.54
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]
1 35.5| 0.498997954 36.41666667 0.48169166
36.5| 0.642528897 51.4 3.355592635
37.5| 0.675269167 65.42857143 7.024843783
35.5| 0.253049469 80.64285714 10.82970957
36 0.32092 95.42857143 14.11375252
37.5| 0.499384475 100.0833333 15.23275369
2 50.5| 2.952526987
50.5| 3.016758417
51.5| 3.151138816
52 3.60032125
50| 3.136659876
50.5| 3.218759665
51.5| 3.173430746
52 3.68434654
52.5| 3.756752869
53] 3.865231187
3 64.5 6.62791151
65| 6.371205882
65.5| 7.286513672
65| 6.666593525
65.5| 7.168799191
66 7.70208
66.5| 7.350802703
4 80.5| 10.59216292
81.5| 10.56361667
81.5| 10.90047981
80| 10.27561154
80| 10.97841122
80.5| 10.66904712
80.5 10.806981
81.5 11.8513663
5 95 13.8998475
95.5| 13.64888415
95.5| 14.39841964
94.5| 13.80607614
95| 13.90721556
95| 15.13813421
95.5 13.8998475
96.5| 14.21159548
6 100| 15.79664899
100.5| 14.87523133
100.5 15.0575598
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99| 14.99520168
100| 15.79664899
100.5| 14.87523133

Tabell A.4. Mdlte lufttilfgrsler, Q, og vannfaringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.60.

S_r=0.60
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]
1 25.5| 0.266515336 27.08333333 0.663252433
27 0.559125 36.16666667 3.376884297
28.5| 1.052036627 50.91666667 9.545136552
25.5| 0.494751667 65.14285714 14.35603051
27.5| 0.726415162 80.92857143 18.48487344
28.5| 0.880670806 90.66666667 20.61087268
2 35.5| 3.284299934 95.875 21.73948787
36.5| 3.641996474 100.4166667 22.69368307
37| 3.697346386
35| 2.927844706
36| 3.142891735
37| 3.566926546
3 50| 9.532277228
50| 9.244955204
51 9.29833237
50.5| 8.520375132
51.5| 10.28231037
52.5| 10.39256901
4 64.5| 13.61279508
65 14.1363
65.5| 14.29096875
64.5| 14.62795948
65| 14.04645975
65.5| 14.78665785
66| 14.99107266
5 80| 18.29628266
80.5| 18.52781183
81.5| 17.87551255
81.5| 18.22743613
80.5| 18.80113486
81| 18.72437311
81.5| 18.94156296
6 90| 19.62438943
90.5| 20.92340463
91.5| 21.28482397
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95

21.15901844

7 95.5| 21.71442391
96.5| 22.55160652

96.5| 21.53290258

8 100| 22.66293177
100| 22.69254163

100.5| 22.55550652

100| 22.41974146

100.5| 22.85488901

101.5| 22.97648802

Tabell A.5. Mdlte lufttilfgrsler, Q, og vannfaringer, Qi for nedsenkningsforholdet, S_r=0.65.

S _r=0.65
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj[I/min] |Q_l, gj [I/min]
1 20.5| 0.420646638 21.91666667 0.851716158
22 0.82391674 35.83333333 7.715933927
24| 1.489120797 50.75 15.85976157
21| 0.659917747 65.75 20.71302407
21.5| 0.664212571 80.58333333 24.20771011
22.5| 1.052482453 95.66666667 26.9351915
2 35.5| 7.698838384
36| 7.928315656
36.5| 7.862957502
35| 7.308199532
35.5 7.72389693
36.5| 7.773395556
3 49.5| 15.01463085
50.5| 15.84434951
52| 16.91457731
50| 15.34468154
51| 15.74118754
51.5| 16.29914268
4 65| 20.90767742
66| 20.64960989
66.5 20.4331647
64.5| 20.35793899
65.5| 20.66569355
67 21.2640599
5 79.5| 23.65482077
80.5| 24.17865782
81.5| 24.55642544
79.5| 24.20280067
80.5| 24.38475616
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82| 24.26879981

6 94.5| 26.90230556
95.5| 26.83333767

96.5| 26.64040336

94.5| 27.01820931

95.5| 27.33403571

97.5| 26.88285741

Tabell A.6. Mdlte lufttilfgrsler, Q; og vannfaringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.70.

S_r=0.70
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]
1 19.5 1.83046875 20.91666667 2.784536774
20.5| 2.163759958 35.58333333 13.01699656
21.5| 3.118920146 50.33333333 21.21474292
20| 2.421617009 65.1875 27.10919109
21.5| 3.280236979 80.33333333 30.20496567
22.5| 3.892217799 95.33333333 33.35498296
2 35| 12.80999284
35| 12.81798109
36| 12.68170422
35.5| 13.36506663
36| 13.00640736
36| 13.42082721
3 50| 21.04162967
50.5 20.4251228
51| 21.45649491
50| 21.27117038
50| 21.40395255
50.5| 21.69008721
4 64.5| 26.11610567
64.5| 26.29978537
65| 26.01116715
65| 26.06524408
66| 26.86799558
65| 28.21421667
65.5| 28.74908333
66| 28.54993085
5 80| 30.22618605
80.5 29.3957459
80.5| 29.84774066
80| 30.63079751
80.5| 30.67329878
80.5| 30.45602514
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6 95| 32.71514563
95| 31.96877986

96| 32.92018065

95| 33.76868164

95.5 34.65936

95.5 34.09775

Tabell A.7. Mdlte lufttilfgrsler, Q, og vannfaringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.75.

S_r=0.75
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj[I/min] |Q_l, gj [I/min]
1 14 1.30621442 15.75 2.633819531
15| 1.726642754 25.16666667 11.61180056
16| 2.827029903 35.5 19.16315419
15.5| 2.376459951 51.33333333 27.82145149
16.5| 3.272697862 66 32.47978177
17.5| 4.293872296 81.125 36.35547868
2 24.5| 11.27589301 90.33333333 37.44308864
25| 11.47055391 96 38.81261026
26| 12.08895475
3 35| 19.12023364
35.5| 19.57108417
36| 19.63569616
35| 18.30264012
35.5| 18.95368392
36| 19.39558711
4 50| 28.39505408
51.5| 27.90708199
52.5| 27.86348747
50.5| 27.26405232
51| 27.50158581
52.5| 27.99744727
5 65| 32.05457673
66| 32.48251304
67| 32.69304374
65| 32.29891032
66| 32.50294028
67| 32.84670651
6 80| 36.28709952
81| 36.78299617
81.5| 35.79133401
82.5| 36.79471577
80| 36.08977273
80.5| 36.60228739
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81.5

36.38814496

82| 36.10747891

7 89.5| 37.23217016
90.5| 37.90196915

91 37.1951266

8 95| 39.07077231
96.5| 39.12971628

97| 39.14801447

94.5| 38.36067032

96| 38.48894519

97| 38.67754297

Tabell A.8. Mdlte lufttilfgrsler, Q, og vannfaringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=0.80.

S_r=0.80
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]
1 10| 1.719214286 11.5 2.925760178
11.5| 2.833167438 20.83333333 14.82335828
13| 4.224898811 35.16666667 26.57571597
2 19.5| 13.49655602 50.16666667 34.06808901
20.5| 14.69968461 66 39.0788643
22.5 16.2738342 80.83333333 42.46831776
3 34| 25.70431078 96.125 44.89288918
35.5| 26.67864531
36| 27.34419181
4 49.5| 33.66649452
50| 34.39084716
51| 34.14692535
5 65| 38.74577483
66| 39.10383394
67| 39.38698413
6 79.5| 41.95874023
81 42.6786681
82| 42.76754494
7 95| 44.74934117
95.5| 45.17653258
96.5| 45.09010082
97.5| 44.55558217
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Tabell A.9. Mdlte lufttilfarsler, Q; og vannfgringer, Q for nedsenkningsforholdet, S_r=082.

S_r=0.82
Malinger | Q_g, [I/min] |Q_l, [I/min] Q_g, gj [I/min] | Q_l, gj [I/min]

1 8.5 1.682726592 9.5 3.06809905

9.5| 2.972045973 21.5 19.86812139

10.5| 4.549524586 35.5 30.57450377

2 20| 18.59827736 51.25 38.1972668

21.5| 19.62814508 65.66666667 42.10654129

23| 21.37794172 80.5 45.4243256

3 34.5| 29.80905571 96 48.45235667

35.5 30.4889203
36.5| 31.42553529
4 50 37.9801549
50.5| 37.89220732

52| 38.36204015
52.5| 38.55466484
5 64.5| 42.15068364

66| 42.23335805
66.5| 41.93558219
6 79.5| 45.08161585
80.5| 45.66083898
81.5| 45.53052198
7 94.5| 47.59278998

96| 48.87381879
97.5| 48.89046125
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Vedlegg B. Friksjonsfaktor
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Figur B.1. Friksjonskoeffisient i rgret for ulike partikkelmengder og nedsenkningsforhold.
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Vedlegg C. Resultater fra partikkelforsgk

Tabell C.1. Mdlte lufttilfarsler, Q, og vannfgringer, Qg funnet igijennom interpolering av data fra

vedlegg A.
5 partikler
S_r | Q_g[l/min] Q_l [I/min]
0.82 19 16.3681167
0.8 23 16.5998775
0.75 30.5 15.5092734
0.7 39 14.9159096
0.65 51.25 16.021537
0.6 68 15.1033324
0.54 100 15.2127204

Tabell C.2. Mdlte lufttilfarsler, Q, og vannfgringer, Qg funnet igiennom interpolering av data fra

vedlegg A.
409 partikler
S_r Q_g[l/min] | Q_l[l/min]
0.82 28 24.8389418
0.8 32 23.9792649
0.75 41.75 22.5809031
0.7 54.25 22.7689593
0.65 75.5 23.010093
0.6 98.5 22.2909952

Tabell C.3. Mdlte lufttilfarsler, Q, og vannfgringer, Qg funnet igiennom interpolering av data fra

vedlegg A.
2032 partikler
S_r Q_g[l/min] | Q_I[l/min]
0.82 31 27.1331666
0.8 36 26.9919589
0.75 47.5 25.7252321
0.7 63 26.2411447
0.65 90 25.9105024
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Tabell C.4. Mdlte lufttilfarsler, Q, og vannfgringer, Qg funnet igiennom interpolering av data fra

vedlegg A.
11086 partikler
S_r Q_g[l/min] | Q_I[l/min]
0.82 31.5 27.5155374
0.8 37 27.4914505
0.75 49 26.5454919
0.7 65 27.0347871
0.65 91 26.0913299

Tabell C.5. Den ngdvendige effekten som s@rger for fjerning av partikler fra rgrbendet for ulike

partikkelmengder og nedsenkningsforhold

Energiforbruk, P_g [W]

Antall partikler

Nedsenkningsforhold, S_r

0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5|6.94932672| 2.1850907| 0.9354581|0.41222711|0.19717064 | 0.08455246 | 0.04766543
409 716.64127436 | 2.99077392 | 1.10953743 | 0.50572238 | 0.22771554 | 0.15255162
2032 5.06605918 | 1.7376583|0.74477238|0.32422779| 0.20702739
11086 5.23681109 | 1.90845885 | 0.81758134 | 0.35200425 | 0.21720729
Tabell C.6. Ngdvendig skjaerspenning langs r@rveggen for ulike partikkelmengder og
nedsenkningsforhold.
Skjaerspenning, T [N/m2]
Antall partikler Nedsenkningsforhold, S_r
0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5|0.07317191| 0.0721234|0.07902366| 0.0703445|0.07605251 | 0.08483177 | 0.08247953
409 0.13850032 | 0.14758037 | 0.14450345 | 0.14212631 | 0.15788203 | 0.16940537
2032 0.18433706 | 0.1890717|0.18171032 |0.19398396 | 0.19601892
11086 0.18691899 | 0.19460004 | 0.19348288 | 0.20122982 | 0.20158259
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Tabell C.7. Forholdet mellom vannhastigheten til ulike partikkelmengder og synkehastigheten til en

enkel partikkel.

Antall partikler

Nedsenkningsforhold, S_r

0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5|1.28218308|1.27296347 | 1.35035307 | 1.25716679 | 1.30717764 | 1.39909769 | 1.37956406
409 1.87876567 | 1.93937384 | 1.91905022 | 1.90320016 | 2.02105915 | 2.09351583
2032 2.18383083|2.21169856 | 2.16821558 | 2.27497989 | 2.28688139
11086 2.19907162 | 2.27858961 | 2.23735004 | 2.31707885 | 2.31910898
Vedlegg D. Usikkerheter for partikkelforsgk
Tabell D.1. Standardavvik for resultater for energiforbruk for ulike partikkelmengder og
nedsenkningsforhold.
o_(P_g)
Antall partikler Nedsenkningsforhold, S_r
0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5 0 00.01936022 0/0.01371474 0 0
409 0.14302935 0| 0.0216931|0.01284805 0 0
2032 0 0 0 0 0
11086 0.12207764 0 0 0]0.01462873
Tabell D.2. Standardavvik for ngdvendig skjeerspenning langs r@rveggen for ulike partikkelmengder og
nedsenkningsforhold.
ot
Antall partikler Nedsenkningsforhold, S_r
0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5 0 0]0.00112845 0]0.00358517 0 0
409 0.00184611 0| 0.0017808|0.00243376 0 0
2032 0 0 0 0 0
11086 0.00183205 0 0 0]0.00792328
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Tabell D.3. Standardavvik for forholdet mellom vannhastigheten til ulike partikkelmengder og

nedsenkningsforhold.

o_(v_I/v_sed)

Antall partikler Nedsenkningsforhold, S_r
0.54 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.82
5 0 00.00964141 00.04355244 0 0
409 0.01252132 0/0.01182478 | 0.01629515 0 0
2032 0 0 0 0 0
110.86 0.01077687 0 0 0| 0.0455767

Vedlegg E. Partikkelegenskaper

Tabell E.1. Lengder og bredder for et utvalg pa 25 partikler

Lengde [mm] | Bredde [mm]
2.8 2
2.8 2
2.9 2.9
2.9 2
2.8 3
2.8 2.5

3 2

3 2
2.8 2
2.8 2
2.8 2
2.8 2
2.7 2.5
2.9 2.3
2.9 2
2.8 2.3
2.8 2.2
2.8 2
2.8 2.5

3 2.1
2.9 2.4
2.9 2
2.9 2.9
2.6 2.4
2.9 2.5
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Tabell E.2. Resultater fra synketest for et utvalg pd 55 partikler.

Sylinderhgyde [m]

t [s]

t, gj [s]

v [m/s]

0.49

4.07

5.06

0.097

4.73

4.9

5.67

5.57

4.64

5.5

4.96

5.22

4.8

4.35

5.2

5.02

4.48

5.2

4.52

5.27

5.5

5.22

4.71

5.51

4.77

4.93

5.71

4.94

4.85

4.93

4.67

5.13

4.96

5.62

6.11

5.24

4.56

4.51

4.36

4.67

4.7

5.69

5.55

5.24
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5.41

5.95

5.28

5.54

5.1

4.77

4.99

4.76

4.74

4.93

4.78

5.66

5.18

Vedlegg F Predikering av vannhastighet med iterasjon

Tabell F.1. Iterasjon for partikler med antatt diskform og friksjonskoeffisient, u = 0.4.

Diskform, friksjonskoeffisient, , u=0.4

Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,5 Kinematisk viskositet [Initiellv_0 [Re CD F_R Nyv_0 v_gj, eksperiment
0 4.155E-06 1.310E-06 0.130 228.244 1.6/ 1.806E-05 0.074 0.128
1 0.074 129.435 1.5 0.076
2 0.076 133.679 1.5 0.076
3 0.076 133.679 1.5 0.076
4 0.076 133.679 1.5 0.076
5 0.076 133.679 1.5 0.076
Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,409 [Kinematisk viskositet [Initiellv_0 [Re CD F_R Nyv_0 v_gj, eksperiment
0 3.732E-04 1.310E-06 0.190| 3161.590 1.3| 9.753E-03 0.201 0.190
1 0.201| 3336.471 1.3 0.201
2 0.201| 3336.471 1.3 0.201
3 0.201] 3336.471 1.3 0.201
4 0.201] 3336.471 1.3 0.201
5 0.201| 3336.471 1.3 0.201
Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,2032 |Kinematisk viskositet [Initiellv_0 [Re CcD F_R Nyv_0 Reell v_gj
0 7.868E-04 1.310E-06 0.220 5315.51 1.2| 4.845E-02 0.320 0.215
1 0.320| 7740.493 1.15 0.327
2 0.327| 7906.975 1.15 0.327
3 0.327| 7906.975 1.15 0.327
4 0.327| 7906.975 1.15 0.327
5 0.327| 7906.975 1.15 0.327
Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,11086|Kinematisk viskositet [Initiellv_0 [Re CD F_R Nyv_0 Reell v_gj
0 1.449E-03 1.310E-06 0.220| 7213.867 1.15| 2.643E-01 0.563 0.220
1 0.563| 18468.683 1.1 0.576
2 0.576| 18883.761 1.1 0.576
3 0.576| 18883.761 1.1 0.576
4 0.576| 18883.761 1.1 0.576
5 0.5759| 18883.761 1.1 0.576
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Tabell F.2. Iterasjon for partikler med hydraulisk diameter og friksjonskoeffisient, u = 0.4.

Hydraulisk diameter, d=2.81mm. Friksjonskoeffisient, u=0.4

Iterasjon Nr. [A_tverrsnitt,5 Kinematisk viskositet [Initiellv_0 |Re CcD F_R Nyv_O v_gj, eksperiment
0 6.202E-06 1.310E-06 0.130 278.855 0.711| 1.806E-05 0.144 0.128
1 0.144 309.026 0.683 0.147
2 0.147 315.098 0.679 0.147
3 0.147 316.248 0.678 0.148
4 0.148 316.463 0.677 0.148
5 0.148 316.503 0.677 0.148

Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,409 |Kinematisk viskositet |Initiellv_0 |Re cCD F_R Nyv_ O v_gj, eksperiment
0 3.732E-04 1.310E-06 0.190] 3161.590 0.386| 9.753E-03 0.586 0.190
1 0.586| 9744.175 0.415 0.564
2 0.564| 9392.829 0.413 0.57
3 0.566| 9415.887 0.413 0.566
4 0.566| 9414.354 0.413 0.566
5 0.566| 9414.456 0.413 0.57

Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,2032 |Kinematisk viskositet |Initiellv_0 |Re cD F R Nyv_0 v_gj, eksperiment
0 7.868E-04 1.310E-06 0.220] 5315.508 0.389| 4.845E-02 0.90 0.215
1 0.895| 21634.942 0.460 0.87
2 0.867| 20936.141 0.458 0.869
3 0.869| 20987.535 0.458 0.868
4 0.868| 20984.118 0.458 0.869
5 0.869| 20984.345 0.458 0.869

Iterasjon Nr. |A_tverrsnitt,11086/Kinematisk viskositet |Initiellv_0 [Re cD F_R Nyv_O v_gj, eksperiment
0 1.449E-03 1.310E-06 0.220| 7213.867 0.400| 2.643E-01 1.520 0.220
1 1.520| 49830.090 0.487 1.377
2 1.377| 45145.457 0.485 1.379
3 1.379| 45231.185 0.485 1.379
4 1.379| 45229.377 0.485 1.379
5 1.379| 45229.415 0.485 1.379
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