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Forord

Nervaerende rapport er den endelige rapport over en
undersggelse af en malemetode til maling af faststof-
koncentration og hastighed i en strgmning, der f¢grer

faste, kornformede materialer i opslemning.

Forfatteren ¢nsker at rette en tak til Statens Tek-
nisk-Videnskabelige Fond, der har finansieret projek-
tet.

Aalborg i maj 1975

/}%gli Navntof




Summary

The present report describes a method of measuring si-
multaneously the mean velocity and mean sediment concen-
tration at a point of a stream carrying sediment in
suspension. A probe consisting of two concentric pipes
of circular cross-section as shown in Fig. 2 is placed
with the entrance at the measuring point. The inner
pipe serves as a conduit through which the suspension
is pumped up continuously for analysis. At section D,
which is close to the mouth, this pipe is perforated
and the space between the two pipes serves as a lead
for the pressure at section D to be measured outside
the flow. If the average velocity in the inner pipe,u,
is equal to the velocity U at the measuring point, the
difference between the pressure Pp at section D and the
pressure pg at the measuring point of the flow without

the presence of the probe can be expressed as

—-—-————-——pD _ ps = d)ca_z_
Ty 29
where Tg E specific weight of the suspension

= acceleration of gravity
o) = a parameter, which depends upon the
Reynolds number of the flow through

the inner pipe.

If the mouth of the probe is properly designed, the se-
diment concentration of the flow through the inner pipe
will be equal to the sediment concentration at the mea-

suring point for u = U (see [11).

Provided section D in placed sufficiently close to the
entrance it is assumed that ¢ for the suspension will

equal ¢ for the suspending fluid at the same temperature.

Tests have been carried out with two probes, shown in
Fig. 4 and Fig. 5. If one uses the probes as pitot-
tubes (u = 0) one would find the velocity at the mea-




suring point as

Pe = P
Ya u=0

where C2 is a correction factor which accounts for the

fact that the paths of the sediment grains deviate from
the paths of the fluid particles at the mouth of the

pitot tube. For sediment with a specific weight greater
than the specific weight of the suspending fluid this
results in an additional pressure above the velocity head

which means that C2 < 1.

To test the applicability of the proposed measuring me-
thod it has been used to measure the variation of C2
with sediment concentration for two different sands:

A heavy sort of sand which has the characteristics:

s = 4.15, mean fall velocity W= 3.93 cm/s and

0.125 mm < sive diameter < 0.250.

C, was determined by means of probe I (Fig. 4), the
pressures being measured by open topped piezometers

and point gauges. The other sand was a beach sand

(mainly quarts) from which the coarser and the finer
fractions had been separated so that the remaining

part has the characteristics: s = 2.68, mean fall ve-
locity W = 2.28 cm/s and 0.125 < sieve diameter < 0.250.
€2
pressures being measured by means of a pressure trans-

was determined by means of probe II (Fig. 5), the

ducer which turned up to have a standard error of

5.1 mm water coloumn.

The results are shown in Fig. 12 (C2 vs sediment con-
centration), which also shows two curves for compari-
son. The dotted line curve is the variation of C, for

a sand with dSO = 0.274 mm, s = 2.68 and W, = 4.25 cm/s
as observed experimentally by [2], whereas the full
line curve is a theoretical variation corresponding to
all sediment grains being either caught in the mouth

of the probe, or leaving the mouth with velocity naught

in the direction of the flow.




The relatively large spread of the results obtained
with probe II is shown to be due to the poor accuracy

of the pressure méasuring gear.

Based on the results in Fig. 12 it is concluded that

the proposed measuring method is feasible.

The project has enjoyed the financial support of Sta-
tens Teknisk=-Videnskabelige Forskningsrad which is

gratefully acknowledged.




1. 1Indledning

I narvaerende rapport beskrives en malemetode beregnet
til miling af middelstrgmningshastighed og -faststof-
koncentration i samme punkt i tid og rum af en statio-
nar strgmning med fast kornformet materiale i suspen-

sion.

Problemet ved s&danne madlinger ligger i hastighedsma-
lingerne. Hidtil har man her, forsavidt angdr hastig-
hedsmidlinger i "rent" vand, varet henvist til at be-
nytte hot-film, mikropropeller eller pitotrgr. Er der
i strgmningen opslemmet faste, kornformede partikler,
er hot-film og mikropropeller uanvendelige, da begge
hurtigt ville blive gdelagt. En i de senere ar udvik-
let laser-doppler metode lader sig muligvis anvende,

selv under disse omstandigheder.

Pitotrgret er principielt anvendeligt uanset indhol-
det af suspenderet materiale, men en rzkke biomstan-
digheder, som vil blive beskrevet i det fg¢lgende,

go¢r, at det umiddelbart er knap sd anvendeligt, som

man kunne ¢nske.

I fig. 1 er strgmningen omkring en pitotrgrsmunding

skitseret. Impulsligning-anvendt pa fladen F giver,

FIG.1.

forudsat homogen vadske med tathed p:

—ou2-T a2 + pueX @2.gU = L a2+ (pe-p_) 1
pU" 7 pU-7 7 Pg P (1)




hvor Pg 09 Pp er trykkene i de to viste snit S og D,
medens B er bestemt ved at BU er den hastighed i str¢gm-
ningsretningen, hvormed vadskepartiklerne forlader F.

Ved omorganisering af leddene finder man:

. ur _ Pp7Pg
(1=8) g = "7
eller
vz _PpPg 1 _ _n (2)
2g Y 2(1-B) 2(1-8)
- l /388 = C.+/3qh
U = m 2gh = Cl. 2gh (2a)

B beror svagt pad den geometriske form af mundingen

p;d' , men er meget tet P& B = ;—'_

Pp~Ps

samt Reynolds tal R =

tillader os alt-

M&ling af trykdifferencen h =
s8 at bestemme U ved lign. (2a).

S8fremt vadsken ikke er homogen, men indeholder suspen-
deret kornformet materiale med tethed Py # p fas i

stedet for lign. (1):

+ p(l-c)Usq d2+8U + p_cceU-z d?-g U =
I g2 -
7 947 (Pg~Pp) (3)
hvor ¢ = volumenkoncentrationen af det opslemme-

de materiale.
B U = den hastighed i strgmningsretningen,
hvormed det kornformede materiale for-
lader F.
den hastighed i strgmningsretningen,

BU
hvormed vadsken forlader F; B antages
updvirket af tilstedevarelsen af det

suspenderede materiale.




Med indf@grelse af s = ps/p ;Y = pg og 0O = B-BS

fas da:

Pp~Pg
v - - : L (4)
29 2(1-8) (1+(s-1)c) (1+ sc -0)
(1-8) (1+(s-1)c)
eller
PP
2g D *S
U = Y (1=E) (I+(s=1l)c) (4a)
2(1-B) (1+(s-1)c) (1-B) (1+(s-1)c) +scH
Pp7Pg .
Idet hs = Y[+ (a-1)o) ~ trykdlfferep?en mellem
D og S malt i langde
blanding af vadske og
suspenderet materiale..
_ 1
€1 = VziI-®)
o = (1-8) (1+(s-1)c)
2 TI-B) (1+(s=1)c) +scO
fds altsa
U= C,°Cy-vV2gh (4b)

For Pq > p (s>1) ses at 0> 0 => C2<l, hvilket vil
sige, at tilstedevarelsen af det suspenderede mate-
riale medfgrer, at der i pitotrgret opbygges et over-
tryk udover hastighedsh¢jden.g%. Feznomenet er mere
detaljeret beskrevet i [1].

Ved anvendelse af pitotrgr md man derfor udover at
kalibrere det for Cl fof hver enkelt type sediment
kalibrere ogsa for Cé. Dette er i enkelte tilfzlde
gjort [2], men er en noget besverlig og usikker pro-
cedure. Dertil kommer, at risikoen for tilstopning

af pitotrgret er temmelig stor.

2. Beskrivelse af madleprincip,

For at eliminere behovet for kalibrering for Cl’ sa-




vel som c2 og’samtidig ggre det muligt at bestemme se-
dimentkoncentrationen i samme punkt af tid og rum som

hastigheden, er der arbejdet med et maleprincip som i

////pD

Vv

det fglgende vil blive beskrevet.

S D

c

i

FIG.2.

Fig. 2 viser spidsen af en probe, der bestar af et in-
dre cirkulert re¢r med diameteren d, som er anbragt med
mundingen imod strgmretningen i den strgmning, hvori
hastigheden og sedimentkoncentrationen ¢gnskes bestemt.
Strgmningshastigheden i den uforstyrrede strgmning ved
probens munding er U, der er den samme som et lille
stykke langere opstrgms i snit S. Gennem rgret pumpes
blandingen af sediment og vand op med en hastighed i
middel over rgrets tvarsnit pd u. I snit D, der lig-
ger et stykke indenfor rgrets munding, er rgret per-
foreret, sdledes at man via mellemrummet mellem det
indre rgr og et ydre rgr bliver i1 stand til at regi-
strere vadsketrykket i snit D med et passende udstyr

udenfor proben.

For @ = U fds med et passende design af rgrmundingen
(se [1]1), at sedimentkoncentrationen i den oppumpede
blanding er den samme, som i den ydre strgmning pa det
pdgaldende sted. Hvorvidt en given vardi af u er lig
med U kan afggres af trykdifferensen PP mellem tryk-

kene i snit S og i snit D. Opstilles energiligningen




mellem snit S og mundingen, samt mellem mundingen oOg

snit D fés:

g2  Ps =

—_—F — =

+ 2 = g5~ + = + AH 5
29 7 v, > Y )

o)}

|_l-

[oN)

0

ﬂ-

<
I

(1+(s=-1)c) = specifik vegt af blanding

Qo
I

hastighedsfordelingskoefficienten i snit D

AH energitabet mellem mundingen og snit D.

Det er ved opstillingen af lign. (5) forudsat, at (a)
hastigheden i den ydre strgmning varierer ikke over

det areal, som det indre rgr har;(b) ved probens mun-
ding er hastigheden jzvnt fordelt;(c) der foregdr in-

tet energitab mellem S og mundingen.

Indfgres nu
AH = CT (6)
f&s af lign. (5)

u2 _ Pp7Pg a2
—_— + (u+g)2g

29 Yg

eller idet ¢ indfgres ved

¢ = ot+tz-1 (7)
g2 _ Pp7Pg u?
2g —7;—— + (l+¢)§§

_ 2 , Pp Ps (8)
U -.‘/2g[<1+¢) 25t v

For U = U fés da:

Pg™Pp

Pg~P

Ved at mile sammenhgrende sat af u og L er det da
a

muligt ved en iterativ mdleprocedure at opnd netop det




set, der tilfredsstiller lign. (9) og dermed bestem-

me U og ¢, forudsat kendskab til ¢.

3. Trykvariationen i probeindlgbet

For at nd frem til en bestemmelse af ¢ i lign. (9)
vil vi i f@¢rste omgang undersgge trykvariationen i
indlgbsstrakningen af et cirkulart rgr ved indlgb fra
et reservoir med turbulensfri vadske. En sé&dan under-
spgelse er med lidt forskellige forudsatninger gen-
nemfgrt af bl.a. Schiller [3] og Langhaar [4], med
til dette formd&l stort set samme resultat. I det fgl-
gende skal forudsatninger og resultater af Schiller

[3] kort refereres (se fig. 3):

Potentialstremning

[ Laminesert graenselag

11

= : e —|d
e o T
= == —’ — X
)
u v
— - e
L indlgbsstraekning Ensformig laminaer
= >t

stremning

FIG. 3.

(a) Kun sd&danne strgmninger, der efter indlgbsstrak-
ningen giver ensformig, laminar strgmning i re¢-

ret behandles (Re = %Q £ 2320)

(b) Ved indmundingen er hastigheden javnt fordelt

over r¢rets tvarsnit.




A2

(c¢) P& indlgbsstrzkningen opdeles strgmningen i en
potentialstrgmning omkring rgrets kerne med ens-
formigt fordelt hastighed v over kernetvarsnittet

og en laminar strgmning ner vaeggen af tykkelse §

hvor hastigheden u = v-(2% = (%)2),hvor y 68 er
afstanden fra vaggen til det betragtede snit.

Under disse forudsetninger, og med anvendelse af kon-
tinuitets= og impulsligninger, Bernoulli's ligning
langs en strgmlinie sammenfaldende med rgrets akse og
den laminare vagforskydningsspanding er det muligt

analytisk at beregne forlgbet af § = §(x) samt tryk-
P,~P
0

differensen mellem indlgbssnittet og et vilkar-

ligt snit i afstanden x fra mundingen. Resultatet bli-

ver,
x 1l _
2 I'®Re = f(n) (10)
hvor Re = u-d
)
v = vadskens kinematiske viscositet
n = 6/d = den dimensionslgse tykkelse af det

laminare vaeglag.

I tabel 1 er f£(n) tabellagt efter det af Schiller
udfundne analytiske udtryk.

Bernoulli's ligning anvendt p& en strgmlinie sammen-

faldende med rgrets akse giver (fig. 3)

(11)

Tyz- 1) eo— (1la)

medens energiligningen anvendt pad to tvarsnit samme-
steds og med betegnelser som anvendt i ligningerne

(5) og (6) giver




u? Py u? Py u? ’

g v 29 ¥ *29 o
P,"P -2
_0 "% _ - u”

= = (ad + ¢ 1) 23 (12a)

Heraf fas
1+ ¢ = (52 (13)
u

der ved hjalp af kontinuitetsligningen lader sig be-
regne som funktion af n = §/d. I tabel 1 er 1l+¢ og

V1+¢
(10) ogsd som funktion af 2§/Re.

tabellagt som funktion af n og dermed via lign.

1.3




TABEL 1. Teoretiske vardier efter Schiller [3].

Re = =~
n 2—-;e 1+¢ 1
V1+¢ X X

a'= 0. ‘5:20
0.09| 7.410,;* 1.28 0.89 2429
0.10| 9.442 - | 1.31 0.87 1906
0.11| 1.178:,7%| 1.35 0.86 1528
0.12| 1.446 - 1.39 0.85 1245
0.13| 1.748 - 1.42 0.84 1030
0.14| 2.088 - 1.46 0.83 862
0.15| 2.467 - 1.51 0.82 730
0.16| 2.888 - 1.55 0.80 623
0.17| 3.352 - 1.59 0.79 537
0.18| 3.862 - 1.64 0.78 466
0.19| 4.420 - 1.68 0.77 407
0.20| 5.029 - 1.73 0.76 358
0.21| 5.690 - 1.78 0.75 316
0.22| 6.407 - 1.83 0.74
0.23| 7.180 - 1.88 0.73
0.24| 8.014 - 1.94 0.72
0.25| 8.909 - 1.99 0.71
0.26| 9.869 - 2.05 0.70
0.27| 1.090;, 72| 2.11 0.69
0.32] 1.711 - 2.43 0.64 2338
0.33] 1.859 - 2.50 0.63 2152
0.34| 2.014 - 2.57 0.62 1986
0.35| 2.178 - 2.64 0.62 1836
0.36| 2.351 - 2.72 0.61 1701
0.37| 2.532 - 2.80 0.60 1579
0.38| 2.723 - 2.88 0.59 1469
0.39] 2.923 - 2.96 0.58 1368
0.40| 3.132 - 3.04 0.57 1277
0.41| 3.351 - 3.13 0.57 1194
0.42| 3.579 - 3.22 0.56 1117
0.43| 3.816 - 3.31 0.55 1048
0.44| 4.064 - 3.40 0.54 984
0.45| 4.321 - 3.49 0.54 926
0.46 | 4.588 - 3.59 0.53 872
0.47| 4.865 - 3.69 0.52 822
0.48| 5.152 - 3.79 0.51 776
0.49| 5.448 - 3.89 0.51 734
0.50| 5.755 - 4.00 0.50 695

14
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4. Eksperimentelle undersggelser i rent vand

Til vurdering af brugeligheden af det netop beskrevne
mdleprincip er udfgrt en rzkke eksperimentelle under-
spgelser med 2 prober af 1lidt forskellig udformning.
Disse er vist p& figurerne 4 og 5 og betegnes i det
fglgende ved probe I og probe II, henholdsvis. For
begges vedkommende sker oppumpning gennem et centralt
rgr med 2 mm indvendig diameter. For probe I ligger
snittet D (jvf. fig. 2) 20 x r¢rdiameteren bag mun-
dingen og det statiske tryk (snit S) mdles samme sted
i strgmningen som snit D. For probe II ligger snit D
0.9 x rgrdiameteren bag mundingen og trykket i snit S
médles samme sted i strgmningen som mundingen og ikke
via proben, men gennem et trykudtag i den omgivende
strgmnings begransede vagge pad dette sted. Derudover
er der, som det vil ses af fig. 4 og 5, forskel i den

geometriske udformning af probemundingen.

For de to prober er der fgrst foretaget en eksperimen-
tel undersggelse af ¢'s variation i rent vand. Prober-
ne monteredes i en aben rende i laboratoriet. For en
rakke forskellige strgmningshastigheder i renden er

da malt:

Ps™ Pp_
Y

1) h for u =0

— P-"P
2) En re&kke sammenhgrende vardier af u og —§7—2 = HS—HD

svarende til de respektive h-vardier.

Af disse mé&linger er dernast beregnet som

/1+6
h + H, - H~
1 - S D (14)
V1+¢ u?
29
Herved forudsattes, at U = v2gh d.v.37 at C, =1 el-

1
ler B = % (lign. 2a). Dette vil vare tilfzldet for

probe II, jvE. [5], hvorimod probe I vil have et Cl

en smule stgrre end 1.
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I tabellerne 2 og 3 er resultaterne af disse malinger

anfgrt tillige med de tilsvarende vardier af Reynolds
u-d x. 1
= ©°9 parameteren 25 Re

tal Re ; hvor

x = afstand fra probemunding til snit D
d = diameteren af det indre rgr = 2 mm
v = vandets kinematiske viscositet ved

forsggstemperaturen t.

u er iverksat enten ved havertvirkning eller ved en
peristaltisk pumpe og malt ved opsamling og vejning
af den oppumpede vandmzngde over et tidsinterval malt

med stopur.

h og H er for probe I mdlt med spidsmédlere som niveau-
forskellen i to standrgr, medens der for probe II er
benyttet en sarskilt tryktransducer, hvis virkemade
senere skal beskrives. I fig. 6 er de sdledes mélte

afbildet som funktion af 2%-%; for de

verdier af

VAETY

to prober. I samme fig. er til sammenligning afbildet

den teoretiske sammenh&ng fra tabel 1.

Af fig. 6 ses, at de malte vardier for ligger en

V1+0
smule over de af Schiller beregnede. Dette skyldes va-

sentligst, at vandet, der suges ind, ikke er turbu-
lensfrit, d.v.s. det laminare vaglag vokser langsom-

mere op; desuden er C. for proben lidt stgrre end 1.

i 8
For probe II ses spredningen af mdleresultaterne at

vare vasentlig stgrre, men det ses dog, at de milte

verdier af ligger en smule under de teoretiske.

/1+¢
Da snit D ligger s& n®r mundingen, er der en temmelig

stor usikkerhed p& bestemmelsen af g for snittet, dels
fordi vi ikke med sikkerhed kan fastsld tykkelsen af
det laminzre vaglag til nul ved mundingen og dels for-
di afstanden fra mundingen til snit D er af samme
stprrelsesorden som perforeringen af rgret i snittet.

Dertil kommer, at usikkerheden pé& differenstrykmdlin-

18
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TABEL 2. Maling af 1/v/1+¢ probe I (x/d = 20)
- ued 1
h U HS HD H = u 1 £ Re = _G— 2—'Re
‘/2—9_1;1' = HS—HD /m
pS—pD + h
Y
me1l0" m/s | me10*| me10"% m/s G
483 0.973 388 871 | 0.856 |0.66 18 1630 1.227:42
479 0.969 263 742 | 0.770 |0.64 = 1467 1.363 -
= = 391 870 |0.850 |0.65 = 1619 1.235 -
458 0.948 290 748 (0.777 |0.64 - 1480 1.351 -
- - 229 687 [|0.732 [0.63 N 1394 1.435 -
- — 427 885 [ 0.859 (0.65 = 1636 1.222 -
443 0.932 323 766 | 0.789 |[0.64 - 1503 1.331 -
= - 242 685 | 0.732 |0.63 . 1394 1.435 -
240 0.686 319 559 [0.656 |0.63 = 1250 1.600 -
= = 349 589 (0.681 |0.63 - 1297 1.542 -
219 0.655 305 524 [ 0.640 (0.63 - 1219 1.641 -
233 0.676 298 531 | 0.627 |0.61 = 1194 1.675 -
= - 351 584 | 0.665 |0.62 - 1267 1.579 -
207 0.637 300 507 |0.614 |0.62 - 1170 1.709 -
176 0.588 296 472 10.589 |(0.61 - 1122 1.783 -
298 0.765| =204 94 (0.191 |0.45 - 364 5.495 -
= - -190 108 | 0.226 |0.49 = 431 4.640 -
- = -148 150 | 0.283 |0.52 - 539 3.711 -
- - -85 231 | 0.357 |0.53 - 680 2.941 -
= - 85 383 [0.519 |0.60 = 989 2.022 -
= = 304 602 10.688 |0.63 = 1310 1.527 -
603 1.088 683 1286 |1.060 (0.67 - 2019 9.90615'3
- - 704 1307 |1.076 |[0.67 - 2050 9.756 -
594 1.080 686 1280 |1.070 |0.68 = 2038 9.814
567 1.055 664 1231 |1.041 |0.67 - 1983 1.00915-2
559 1.047 655 1214 |1.047 |0.68 - 1995 1.003 -
= = 472 1031 |0.939 |0.66 - 1789 1.118 =
554 1.043 628 1182 |1.031 (0.68 = 1964 1.018 -
- = 548 1104 | 0.987 |0.67 = 1880 1.064 -
= = 399 953 [ 0.904 |0.66 = 1722 1.161 -
285 0.748 454 739 |0.742 |0.62 - 1413 1.415 -
- - 390 675 | 0.700 |0.61 - 1334 1.499 -
258 0.711 417 675 | 0.707 |0.61 = 1346 1.486 -
- - 386 644 | 0.688 |[0.61 - 1310 1.527 -
= - 325 583 [0.643 |0.60 - 1225 1.633 -
222 0.660 358 580 [0.646 |0.61 = 1231 1.625 -
= - 302 524 |0.608 |0.60 = 1158 1.727 -
190 0.611 344 533 |0.608 |0.60 - 1158 1.727 -
- = 288 477 1 0.573 |0.59 - 1091 1.833 -
157 0.555 230 387 [ 0.509 |0.58 = 970 2.062 -
- - 283 440 | 0.547 |0.59 - 1043 1.918 -
77 0.389 77 154 | 0.255 |0.46 - 485 4.124 -
= = 82 159 [ 0.274 |0.49 = 521 3.839 -
- = 120 197 | 0.315 |0.51 = 600 3.333 -
= - 150 227 | 0.347 |0.52 - 661 3.026 -
94 0.429 151 245 [ 0.369 |0.53 = 703 2.845 -
= = 200 294 | 0.417 |0.55 = 794 2.519 -
105 0.454 193 298 | 0.423 |0.55 - 806 2.481 -
= = 216 321 | 0.439 |0.55 N 837 2.389 -
115 0.475 197 312 | 0.439 |0.56 - 837 2.389 -
- - 259 374 | 0.493 |0.58 - 940 2.128 -
- - 234 349 (0.474 |0.57 - 903 2.215 -
2125 2.042|-1151 974 10.929 |0.67 = 1770 1.130 -
- - =790 1335 |1.111 (0.69 = 2116 9.452,7°
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TABEL 3. Maling af 1/v1+¢ robe II (x/d = 0.9)

_ u-d x 1
h U HS HD H = u 1 t Re = —;— Zd.ﬁg
=/2gh |= Ho~Hy VI+¢ ’
Ps™Pp |+ n
Y
mel0* | m/s mel0%| me10*| m/s s
316 |0.787 | -316 0 0
- - -219 97 0.340| 0.78 | 20 680 2.647:53
- - -70 246 | 0.563| 0.81 | - 1126 1.599 -
- - 6 322 | 0.651] 0.82 | - | 1302 1.382 -
- - 161 477 | 0.789| 0.82 | - 1578 1.141 -
1025 |1.418 |-1025 0 0
- - -753 272 | 0.597| 0.82 | - 1194 1.508 -
- - -539 486 0.858| 0.88 | - 1716 1.049 -
- - -186 839 1.116| 0.87 - 2232 8.064,¢"
- - 0 | 1025 | 1.209| 0.85 | = 2418+ | 7.444 -
1102 |1.470 |-1102 0 0 ,
- - -729 373 | 0.700| 0.82 | - 1400 1.28615°
- - -625 477 | 0.848| 0.88 | - 1696 1.061 -
- - 602 | 1704 | 1.398| 0.76 - 2796+ | 6.438,¢"
- - 637 | 1739 | 1.457| 0.79 | = 2914+ | 6.177 -
1191 |1.528 |-1191 0 0
- - -951 240 | 0.618| 0.90 |21 1236 1.456,5°
- - -721 470 | 0.826| 0.86 | - 1652 1.090 -
- - -591 672 0.957| 0.83 - 1914 9.404,5"
- - -448 743 | 1.018| 0.83 | - 2036 8.841 -
- - -359 832 | 1.077| 0.84 | - 2154 8.357 -
- - -148 | 1043 | 1.112| 0.78 | - 2224 8.094 -
- - -30 | 1161 | 1.250| 0.83 | - 2500+ | 7.200 -
1738 |1.847 |-1738 0 0
- - ~1433 305 | 0.627| 0.81 | - 1254§ | 1.435,7°
- - -1588 150 | 0.462| 0.85 | - 9245 1.948 -
- - -1396 342 | 0.700} 0.86 | - 14008 1.286 -
- - ~1285 453 | 0.783| 0.83 | - 15668 1.149 -
- - -1213 525 | 0.880| 0.87 | - 17608 1.023 -
- - -1067 671 | 0.971| 0.85 | - 1942§ 9.269;5"
- - -827 911 | 1.151| 0.86 - 23028 7.819 -
- - -80 | 1658 | 1.474| 0.82 | - 20486t | 6.106 -
. - -226 | 1512 | 1.409| 0.82 | - 28185+ | 6.388 -

§) Oppumpning ved havert. Ellers ved slangepumpe.
+) Re > 2320
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gerne er stgrre end pé& probe II qua den bényttede me-
tode.

P4 basis af den sdledes eksperimentelt bestemte varia-

tion af ¢ er det nu muligt at bestemme de sammenh@gren-
Pg~Pp -
, der svarer til, at u = U,

de vardier af u og
jvf. lign. 9, forudsat kendskab til den kinematiske
viscositet. I fig. 7 er dette gjort for de to prober,
i begge tilfalde svarende til v = 10° m?/s.

5. Beskrivelse af de anvendte metoder til maling af

differenstryk

Til mdling af differenstrykkene er, som tidligere
navnt, enten benyttet mdling af tilsvarende vandsgj-
leniveau med spidsmidlere - dette galder samtlige ma-
linger med probe I - eller en sarskilt tryktransdu-

cer - dette galder samtlige malinger med probe II.

Den benyttede transducer er en transistor med en tryk-
fplsom emitter-base overgang, med den kommercielle be-
tegnelse Pitran PT3 og opsat i en opstilling, som vist

p& fig. 8. Transistoren er anbragt i en dé&se, som skit-

—— 1oV

10kQ

FIG.8.

seret pd fig. 9. Med en forspanding pa VCE = 2 volt
(fig. 8), giver en @ndring i p pd Ap = 10" m en an-
dring i Vg pa AVep = 1 millivolt uden forstarkning.
Der er imidlertid en rakke ulemper ved den pagaldende

transducer:
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(1) D&sen, hvori transistoren sidder, er ledende for-
bundet med collectoren.

(2)-pref skal overfgres gennem et ikke-ledende og
ikke=korroderende medium.

(3) Temmelig stor nulpunktsdrift.
p

Transistor

pref

FIG.9.

Disse ulemper er, med en vis succes, sggt afhjulpet
ved at anbringe transduceren, som vist pa fig. 10.
Referencesiden er atmosfarisk luft, der holdes tgrt
af silicagel krystaller. P& tryksiden overfgres tryk-
ket gennem en luftfyldt gummiballon til membranen,
der sé&ledes ikke star i ledende forbindelse med det
vand, hvori trykket males. Ved hjzlp af en omskifter-
hane kan vandet omkring denne luftballon sattes i for-
bindelse med enten snit S eller snit D p& proben, og
denne omskiftning kan ske s& hurtigt, at der ikke i
mellemtiden er sket nogen vasentlig drift af nulpunk-
tet.

Fordelen ved at médle differenstryk med denne opstil-
ling fremfor med standrgr ligger i, at den ikke kra-
ver, at en vis, temmelig stor, vandmangde skal strgm-
me gennem de fine passager i proben frem til standrg-
rene, men kun den lille mengde, der svarer til sammen-
trykningen af luften i gummiballonen. Derved forkortes

mdletiden vasentligt.

Der er imidlertid en vasentlig ulempe ved denne opstil-
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@-——-Ud luftningsventil

Ps
—Messingcylinder (l Omskifterhane

Luftfylidt
gummiballon

—Transducer, Pp
anbragt isoleret

FIG. 10.

ling. Har man fgrst stillet op til en serie m&linger,
hvor Pp > Pgr og derfor anbragt transduceren i et sa-

dant niveau, at Pg *~ = atmosfaretrykket, kan man

P

ikke uden at flytte trgsgduceren fortsette serien og
méle for Pg > Ppr ©O9 en sddan flytning @ndrer f@lsom-
heden. Dertil kommer, at det linezre omrdde for dif-
ferenstryk kun er 7" vandsgjle. I tabel 4 og fig. 11
er vist resultatet af en kalibrering af opstillingen

som vist i fig. 10.

6. Eksperimentelle undersggelser i strgmning med

suspenderet materiale

Under antagelse af, at variationen af trykket langs
indmundingen af en probe, er den samme for en blan-
ding af sediment og vand, som for rent vand, kan den

eksperimentelt fundne variation af ¢ anvendes til ha-
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TABEL 4. Kalibrering af trykméaler. Vep = 2,0 volt
standardafvigelse standardafvigelse
. . AHy = AR
AHpa1¢ AVeg AHberegn pa (AH - AHp) pa _—_Eﬁ;___
cm cm cm
vandsgjle| mv vandsgjle vandsgijle %
0.09 12 0.09
0.36 49 0.36
0.71 92 0.70
1.09 141 1.08
2,69 337 2:63
3.88 483 3.80
5.34 660 5.23
6.42 794 6.32
8.70 1051 8.42
10.57 1274 10.25
12.46 1480 11.96
14.30 1696 13.75
16.72 1948 15.84
18.90 2197 1792
21.55 2473 20.23
.24.05 2777 22.77 0.51 3.3
27.69 3179 26.16
15.82 1971 16 .03
1.11 147 1.12
2.15 288 2.24
3.31 441 3.46
4.49 588 4.65
5.54 728 5.78
6.63 873 6.96
8.48 1083 8.68
10.30 1316 10.60
12.12 1544 12.49
13.89 1752 14.21
15.67 1976 16.07
17.46 2178 17.76
18.61 2329 19.02
20.00 2494 20.40
21.08 2624 21.49
22.82 2813 23.08
24.45 2995 24.61
26.20 3202 26 .35
27.01 3297 27.15
_ -3, 1.024
AHy = 6.78 10 .(AVCE)
AH, = cm vandsgjle
AV .= millivolt

CE
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stighedsbestemmelse i en sadan suspension. Med det
form&l, at undersgge forholdet mellem den sdledes be-
stemte hastighed, og den hastighed man ville f& ved
direkte beregning ud fra stagnationstrykket (fakto-
ren C i lign. (4b), idet C 1), er der udfert 2

2 1
forsggsserier med hastighedsmdlinger i en suspensions-

114

f@grende strgmning.

Den ene serie er udfgrt med probe I i en suspension
af granatsand i vand, medens den anden er udfgrt med
probe II i en suspension af kvartssand i vand. De to

sandsorter er karakteriserede ved:

Granatsand: 0.125 mm < korndiameter < 0.250 mm
2.39 cm/s £ faldhastighed £ 6.67 cm/s
Woiddel = 3.93 cm/s
s = 4.15
Kvartssand: 0.125 mm < korndiameter < 0.250 mm
1.27 cm/s S faldhastighed < 3.47 cm/s
Woiddel - 2.28 cm/s
s = 2.68

Faldhastigheden w er bestemt i stillestdende vand ved
23°C over en faldlangde pa 30 cm. Korndiameteren er

bestemt ved almindelig sigteanalyse.

Forsggene udfgrtes i en opstilling bestédende af et
1.50 m langt §40 mm, vandret liggende plasticrgr,
hvorigennem suspensionen cirkuleredes ved en centri-
fugalpumpe med variabel omdrejningshastighed. Til
sikring af strgmningens stabilitet var der indskudt
&bne reservoirer foran og efter rgret. Proben var i

begge tilfzlde fast monteret i plasticrgret.

Proceduren har nu varet en lille smule forskellig for

de to serier. For serien med probe I (granatsand) er
PL7P
0 5 (i meter vand-

fprst bestemt stagnationstrykket
a

spjle) . Dernast er bestemt en rzkke sammenhgrende




Pg™Pp

verdier af (i meter suspensionssgjle) og op-

a
pumpningshastigheden u. Oppumpningen er foregéet ved

en slangepumpe med variabelt omdrejningstal. Den op-—

pumpede prgvestgrrelse holdtes konsekvent sd ner 0.5 1
som muligt. Efter bestemmelsen af u og sedimentkoncen-
trationen ¢ fra den oppumpede prgve, er den haldt til-

bage i systemet. Trykmdlingerne er udfgrt ved abne

P<"P
standrgr med spidsmidlere og S er bestemt som
a
Ps"P
S D(mé’tlt) . X , hvor
Ya
Y
2 = 1+(s-1)c
Y

Ideelt set burde man nu have varieret u indtil

Pg™Pp u?

= ¢ svarende til u = 10U
Y 29

a

I stedet for eksperimentelt at finde det ¢-gg , der

opfylder denne betingelse, er vardien beregnet ved
line®r interpolation mellem de to sat, der ligger nar-

mest ved at tilfredsstille ligningen. ¢ er taget fra

den eksperimentelt bestemte variation gengivet i fig. 6,

idet Re er beregnet som for rent vand ved samme tempe-
ratur. Den dertil svarende verdi af u er da den sggte
hastighed U i strgmningen.

Med den koncentration c, der svarer til den fundne
P-"P
D

vaerdi af U er stagnationstrykket dernast bereg-

Pg™Pp a
og den dertil sva-

net ud fra den mdlte verdi

rende hastighed U, er da beregnet som

Py~P
_ LD 7S,
U, _-\/2g ( T, ) S

idet C1

er beregnet forholdet %— (= C2 i lign. (4b)). Resul-
-

taterne er gengivet i tabel 5 og i fig. 12.

1 (lign. (4b)) som tidligere navnt. Endelig

n
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For serien med probe II (kvartssand) er stagnations-
Pp~Pg
trykket

ligere beskrevne tryktransducer. Dernast er den veardi

(i meter vandsg¢jle) bestemt med den tid-

for u, der svarer til p, = Py, bestemt, idet oppump-
ning og prgvetagning er foretaget som for probe I.

Dernzst er hastigheden i strgmningen bestemt som
U= /1% * 1

idet lign. (8) med Py = Pg ©r benyttet. /1+¢ er taget
fra den eksperimentelle kurve gengivet 1i fig. 6. Na&r U
kan bestemmes p& denne m&de, beror det p&, at V1+¢ for
probe II ligger meget narmere 1 end for probe I, sa-
ledes at U kun er ca. 20% stgrre end det u, der svarer
til py = Pgs s8ledes at overtrykket, leveret af det
opslemmede materiale, ved denne u-vardi m& antages at
vere nesten elimineret. Dette fremgar af, at sediment-
koncentrationen i den oppumpede blanding m& antages

at vere 5 4 10% over koncentrationen i str¢mningeh nar
= 0.8°U, jvE. [1].

P “PS
dern®st be-

Som for probe I er stagnationstrykket
Py~ Pg a
og koncentratio-

regnet ud fra den malte vardi af
nen svarende til den fundne hastighed U. Endelig er ha-

stigheden U, beregnet,

Ug =‘/;g'(82%)a=0
ol
C, = oo
idet Cl = 1 (lign. (4b)). Resultaterne er gengivet i

tabel 6 og i. fig. 12.

Af fig. 12 ser man, at spredningen p& malingerne med
probe II er meget stgrre end mdlingerne med probe I og

i virkeligheden af samme st@grrelsesorden som den stgr-
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relse der ¢nskes mdlt, nemlig afvigelsen af %— fra 1.
: 0

Dette m& tilskrives den mdlemetode, der er bényttet

til trykm&lingerne - den tidligere beskrevne tryktrans-
ducer. Af kalibreringen vist p8 fig. 11 fremgar det, at
standardafvigelsen p& en trykdifferens er 5.1 mm. For
de vardier af U, der her er tale om svarer dette til en
relativ standardafvigelse pd U, p& 2 & 5% og pad U til
en relativ standardafvigelse pd 3 & 7% svarende til en
standardafvigelse p& 5 & 12% fra Cyr altsd samme stgr-
relsesorden som l—Cz. Forsggsserien er derfor relativt
ubrugelig til eksperimentel fastsattelse af Cz's varia-

tion med koncentrationen.

I fig. 12 er til sammenligning optegnet to kurver. Den
ene er en korrektionskurve beregnet ud fra [2] og har
ikke eksperimentel stgtte langere end til c = 200 g/l.
Den anden er den teoretiske variation af C2 med sedi-
mentkoncentrationen for 6/(1-8) = 1 , beregnet efter
lign. (4b), svarende til at alle sedimentkorn enten
fanges i probemundingen eller forlader fladen F (se
fig. 1) med nulhastighed i str¢mningsretningen° Den
beregnede kurve er den samme for de to benyttede sand-

sorter (s = 2.68 og s = 5.14).

7. Diskussion og konklusion

Afgprende for den beskrevne midlemetodes anvendelighed
er det, at en suspension kan opfattes som en vadske,
siledes at trykfaldet i indlgbet af proben, og frem
til det snit - snit D - hvori trykket males kan be-
regnes pa samme made som for en rigtig vadske, d.v.s.
suspensionen skal kunne tillagges en bestemt viscosi-
tet. Dette fi&r voksende betydning jo langere strak-
ningen .frem til snit D er. For de to prober, der har
vaeret undersggt, har den ensformige strgmning i det
indre rg¢r ved de anvendte hastigheder varet laminar.
Det vil sige, at den del af trykfaldet, der beror pa
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omfordelingen af hastigheden er betragtelig samtidig
med, at resten stort set skyldes dissipation i det la-
minare vaglag, som begge mad forventes at andre sig ved
tilstedevarelsen af kornformede partikler i strgmnin-
gen. Jo mindre man kan ggre dette trykfald, jo mindre
vil den begdede tilnarmelse betyde, og man ma derfor
vente, at probe II vil give bedre resultater end pro-
be I. En anden forbedring, der under visse omstandig-
heder vil vere mulig, er at ¢ge diameteren af proben,
sdledes at den ensformige strgmning i rgret bliver tur-
bulent, samtidig med at snit D's afstand fra mundingen
relativt til r@¢rdiameteren formindskes. Derved vil man
opnd, at ¢ (lign. (9)) kommer tattere pd 0 og bliver

mere ufglsom overfor andringer i viscositeten.

Det er imidlertid ikke muligt, pd basis af de udfgrte
milinger at afggre, om probe II er bedre end probe I,
idet begge, jvf. fig. 12, giver rimelige vardier for
Sy
rigt mdtte forvente.

sammenlignet med andre malinger, og hvad man igv-

Konklusionen bliver derfor, at den forelagte maleme-
tode med de forudsatte tilnarmelser er brugbar og

praktisk anvendelig.
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