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Inledning 

Temperaturloggningar av borrhål utföres i olika sammanhang och med skif-
tande krav på noggrannhet. Det görs t.ex. som komplement till andra geo-
fysiska undersökningsmetoder eller för att korrigera dessa. Ett växande 
tillämpningsområde för temperaturmätningar ligger på det energigeologiska 
planet. Den primära målsättningen med föreliggande undersökning har varit 
att belysa borrprocessens temperaturstörande effekt, samt störningen som 
potentiell felkälla vid temperaturloggningar. Störningen av temperatur-
förhållandet omkring ett nyborrat hål har således studerats avseende pro-
cess, storlek och uthållighet, och ett förfaringssätt vid korrektion av 
den naturliga temperaturvariationen har utarbetats. 

Förslaget till arbetet har väckts av Torbjörn Fagerlind, Sveriges geolo-
giska undersökning (SGU) som tillsammans med Jacob Johnson, SGU, bistått 
med goda råd. Fältarbetet vilket utfördes under april-maj 1980 har kunnat 
genomföras tack vare Sven Anderssons Brunnsborrningar AB, Uppsala som väl-
villigt ställt nyborrade brunnar till förfogande. 
Geologiska institutionen vid Chalmers tekniska högskola (CTH) har upplåtit 
en av sina termistorer för mätningarna. 

Uppsala 1981 

Anders Lilja 
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Sammanfattning 

Tre bergborrade brunnar omkring 50 m djupa har undersökts med avseende 
på den temperaturstörning som genereras vid borrni ngsprocessen. Vid an-
vändning av tryckluftdriven sänkborrutrustning orsakas störningen till 
största del av luftomsättningen och till negligerbar del av utbildad 
friktionsvärme vid borrkronan. Den i berggrunden naturligt positiva tem-
peraturgradienten omkastas härvid och b 1 i r negativ. Aterhämtni ngen kan 
ses som en moturs rotation av gradienten runt en punkt på borrhålsaxeln, 
vilken befinner sig cirka halvvägs ner i bergformationen under förutsätt-
ning att hålet borrats vid ytterlufttemperaturer omkring o0 c. Ytterligare 
en punkt längs borrhålsaxeln kan sägas vara utan störning, nämligen borr-
hålsbott~en. 

Storleken av temperaturstörningen beror huvudsakligen på borrmetod och 
utrustning, tidsåtgång vid borrningen, ytterlufttemperatur, vattenomsätt-
ning i och omkring borrhålet samt bergets termiska egenskaper. De två sist-
nämnda parametrarna styr även temperaturstörningens återhämtningsförlopp . . 

I undersökta brunnar har störningen efter 1-2 veckor varit ca o,1°c samt 
efter 5 månader motsvarande storleksordningen o,01oc. Det senare värdet 
har beräknats, liksom den radiella distributionen av störningen runt borr-
hålscentrum vilken blir maximalt omkring 4 meter. 

Observeras bör att undersökta brunnar har borrats under förutsättningar 
som medför en relativt ringa temperaturstörning. Vid temperaturloggningar 
med stora noggrannhetskrav är det nödvändigt att klarlägga störningens om-
fattning. Behandlingen av problemställningen, som här redovisas, kan där-
vid vara till hjälp. 
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Beteckningar 

Beteckning Storhet Sort 

A värmegenereri ng W/m3 

G temperaturgradient 0 c;m 
p periodlängd s 

T temperatur oc 

u temperaturamplitud OC 

c värmekapacitivitet J/kg OC 
(specifika värmet) 

k värmekonduktivitet W/m oc 

q värmetil lförsel W/m 

r radie m 

u integrationsvariabel dim. lös 

z djup under markytan m 

y Eulers konstant, 0. 5772 .. dim. lös 

K värmediffusivitet m2/s 

p densitet kg/m3 

T tid s 

cp fasförskjutning radianer 

w vinkel hastighet hos rad/s 
si nusvågen 

övriga använda beteckningar förklaras i anslutning till dess 
behandling. Har sorterna ovan frångåtts framgår det i texten. 
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1. 1 Temperaturgradientens utseende under naturliga förhållanden 
och efter störning 

Något förenklat kan temperaturförhållandena, på djup som berörs vid borr-
ning efter vatten, säges bestå av en övre transient del och en nedresta-
tionär del. 

Ner till ett djup av 20-50 meter varierar temperaturen periodiskt som svar 
på årstidsfluktationen vid markytan. Temperaturamplituden minskar och fas-
förskjutningen ökar med ökat djup, i_ förhållande ti 11 temperaturen vid mark-
ytan, medan frekvensen förblir konstant. Denna dämpade sinusvåg behandlas 
vidare i anslutning till temperaturkorrektioner som framgår av sektion 2.2. 
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7 

Under 50 meters nivå ökar temperaturen nonnalt med 1-2.5 °C/100 m i 
svensk kristallin berggrund, ref . 14. För en fullständigare beskrivning 
av de faktorer som påverkar temperaturgradienten såsom graden av värme-
generering p.g.a. radioaktivt sönderfall, långtidsförändringar i klimat, 
topografi, sedimentation, byggnader etc. hänvisas till ref. 9, 11, 12, 
samt 14. 

S.3 S.5 60 65 Temp 
O+-~-'-~~~~--'--~~~~__._~~~~--
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F ig. 2 BoMhå.l YlJl... 2, YtieJtnö.J.i 
TempeJt<U:WtoÖJthå..U.a.nde,t J.> om ounllion a.v djupe,t. 

I figurerna 1-2 ovan visas exempel på temperaturloggningar av borrhål 
som i huvudsak återhämtat sig efter borrningsoperationen. Ytterligare 
borrhålsdata återfinnes i bilaga 1-2. 

Temperaturförhållandena vid borrhål nr. 1 Finnsta, Vänge kan ses som 
helt nonnala. Borrhål nr. 2 från Ytternäs, Uppsala uppvisar däremot en 
temperaturgradient vilken är ononnalt brant. Denna temperaturutjämning 
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har troligen sin förklaring i en kraftig vattenomsättning omkring eller 
i borrhålet. Brunnens kapacitet är uppskattad till 6 000 liter/timme. 
Ref. 9 presenterar exempel på temperaturgradientens förändring vid på-
tvingad konvektion (sid 201). 

Vid borrning i berg sker en temperaturförändring omkring hålet. I dess ned-
re del uppstår en temperatursänkning och i den övre delen en förhöjning av 
bergets naturliga ursprungstemperaturer. Förhållandet mellan hur stor del 
som avkyls och hur stor del som uppvärms styrs i största utsträckning av 
ytterluftens temperatur. 

Efter borrningsoperationen återtar berget sin ursprungstemperatur asymto-
tiskt. Detta har kunnat konstaterats efter upprepade temperaturloggningar 
i tre nyborrade brunnar i Uppsalatrakten. Figur 3, visar en av dess. Borrhål 
nr 3 är belägen i Risby norr om Uppsala. Ytterligare data återfinnes i 
bilaga 1-2. 

Temp. 
4.7 5.0 5.5 6.0 ~ 6.5 7.0 (°Cl 
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Fig.3 BoJVthåX nJt. 3, Rl.6by. 
Tempe.JuU1Ur.0Öhhåltande,t -0om 6unk;tion av djupe,t vid 6yha .:U..1,t6ä.Lten 
e6~eh av-0l~d boJVtning. 
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1.2 Störningens fysikaliska bakgrund 

Temperaturstörningen som uppko111T1er vid rotationsborrning med vattenspol-
ning har tidigare behandlats av Bullard, Lachenbruch m.fl., ref. 3 och 10. 
Störningen beror i dessa fall till större delen på cirkulationen av borr-
vätska och i mindre utsträckning på friktionsvärmet som utbildas vid borr-
kronan samt vid deformation av borrstänger. P.g.a. den temperaturutjämnande 
effekt som vätskecirkulationen har kan härvid temperaturgradienten halveras, 
ref. 13 men ej bli så stor att den omkastas. 

Uppkommen temperaturstörning vid diamantborrning har behandlats av Jaeger, 
ref. 8. Störningen blir här ringa jämfört med motsvarande för rotations-
borrning beroende på en mindre omfattande vätskecirkulation. 

Vid användning av tryckluftdriven sänkborrutrustning (se vidare sektion 3.2), 
blir orsakssammanhanget till störningen mer komplicerad och som framgår av 
figur 3 kan gradienten även omkastas. 

Tryckluften håller då den lämnar en skruvkompressoren temperatur som ligger 
omkring 50 ä 60 °c över ytterluftens temperatur (muntlig uppgift från U.En-
ström, Atlas Copco). När tryckluften passerar hammaren och strörrrnar ut i 
borrhålet sänks lufttemperaturen kraftigt p.g.a . tryckfallet och en nedkyl-
ning av omgivande berg sker. Luften som pressas uppåt med borrkaxet uppvärms 
åter av de varma barrören och avger värme till ovanförliggande berg. 

Om en punkt längs borrhålsaxeln betraktas med avseende på temperaturen bör-
jar således en nedkylning när sänkborrhammaren når punkten i fråga. En tid 
efter att hammaren passerat punkten nås ett temperaturminimum som följs av 
en återhämtning . Pågår borrningen tillräckligt länge passeras härvid ur-
sprungstemperaturen och en uppvärmning sker. 

Utvecklad friktionsvärme är som för de tidigare nämnda borrmetoderna av un-
derordnad betydelse för temperaturstörningen. 

Trycklufthandboken, ref. l sid. 18-32, behandlar temperaturfallet vid adia-
batisk expansion. Om hålet i borrkronan där luften strömmar ut kan anses vara 
ett icke korrekt utfört expansionsmunstycke gäller att temperaturfallet 
tT = 0.167 · T1, där T1 är tryckluftens temperatur i grader Kelvin. 
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Luftens sluttemperatur efter expansionen, T2 K, kan på motsvarande sätt 
tecknas som T2 = 0.833 T1. 

Nedanstående tabell, som visar tryckluften samt luftens temperatur efter 
expansion vid borrkronan som funktion av ytterluftens temperatur, baserar 
sig på sambanden ovan samt förutsättningen att tryckluftens temperatur 
T1 =Ty+ 50 oc. Där Ty betecknar ytterluftens temperatur. 

Ytterluftens 
temperatur TY 

- 20 
- 15 
- l O 

5 
0 
5 

10 
15 
20 
25 

Tryckluftens 
temperatur T1 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

Luftens slut-
temperatur efter 
expansion 

- 21 
- 16 
- 12 

8 
4 
0 
4 
9 

13 
17 

oc 

T abel.1. 1 Samban.du mel.1.an. y:Uvr.1..u.6,teJio, t!r.yc.kfu6te.n6 -6amt de.n. 
e.x.pan.deJLade. fu6te.n6 -6fu:Ue.mpeJLatUJt vid böMfvwna.n. ,i, ° C. 

Som framgår av sluttemperaturerna i tabellen kan eventuellt en uppvärm-
ning av hela borrhålsomgivningen ske om borrningen utföres sommartid. 

Redovisade sluttemperaturer bör dock vara något lägre då en kylning av 
tryckluften sker längs tillförselledningarna och under dess passage i 
borrören. 
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1.3 Faktorer som styr storleken och uthålligheten av störningen 

De faktorer som styr temperaturstörningens storlek och uthållighet samt 
samspelet mellan dem är mycket komplext. Följande behandling gör därför 
inte anspråk på att vara fullständig men bör ge en presentation av de mer 
betydande parametrarna. 

Orsaker som bestämmer störningens storlek kan inledas i fyra huvudpunkter 
varav de två sistnämnda även styr störningens uthållighet. 

• Initialförhållanden 
• Tekniska 
• Geologiska 
• Geohydrologiska 

Med initialförhållanden menas bergets ursprungliga temperatur samt gradi-
entens utseende före borrningen. Av större vikt är dock som tidigare nämnts 
ytterluftens temperatur och fuktighet under borrningen vilka också kan inbe-
gripas under denna punkt. 

Av de tekniska orsakerna spelar operationstidens längd, d.v.s. förbrukad 
tid för borrning samt blåsning, en avgörande roll för temperaturstörningens 
storlek. Detta framgår med all tydlighet i den teoretiska behandlingen under 
sektion 2. 1. 

Av betydelse är även borrhålsdimensionen. Vid utförande av grövre borrhål 
ökar således kontaktytan mellan den uppåtgående luftströmmen och borrhåls-
väggen samtidigt som luftförbrukningen ökar. Detta leder till att störningen 
blir kraftigare vid utförande av grova än små borrhålsdimensioner. Vad gäller 
luftförbrukningen kan sägas att den fördubblas vid utförande av borrhål med 
6 tums diameter jämfört med motsvarande av 4.5 tum. 

Förutom ytterlufttemperaturen är som tidigare nämnts, avståndet mellan kom-
pressor och borraggregat av betydelse för tryckluftens temperatur i borrör 
samt dess sluttemperatur efter utträdet ur borrkronan. 

Av de tre borrmetoderna ger hammarborrningen den relativt sett kraftigaste 
störningen följd av rotationsborrning samt kärnborrning i nämnd ordning. 
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Jämförelsen mellan de två sistnämnda metoderna har gjorts av Jaeger, ref.8. 

De geologiska faktorerna styr inte bara storleken utan även uthålligheten 
av störningen. De parametrar som är avgörande för berggrundens termiska 
egenskaper är 

, värmekonduktivitet~n, k (W/m- 0 c) 
, diffusiviteten-temperaturledningsförmågan, K (m2/s) 
• värmekapacitiviteten, c (J/kg.°C) 

Dessa parametrar beror i sin tur på flera faktorer hos berget såsom mineral-
innehåll, texter, struktur, densitet, vattenhalt, tryck och temperatur. Mine-
ral och bergarters termiska egenskaper finns behandlade i många arbeten bl.a. 
ref. 2,6,9 och 16. 

Värmekonduktivi teten är ett mått på ett materials värme ledande förmåga. För 
berg varierar den relativt värmekapacitiviteten och i viss mån även diffu-
siviteten inom vida gränser, se nedan. 

Magmatiska och metamorfa bergarter ryms i stort inom intervallet 2.5 - 4 
W/m·°C medan motsvarande intervall för sedimentära bergarter är 1 - 7 W/m0 c. 
De största variationerna finns hos kvartsit, dolomit, sandsten och konglo-
merat, ref. 9. 

Några exempel på minerals värmekonduktivitet i runda tal ges i nedanstående 
tabell (hämtade ur ref.9) efter Beck 1965. 

, fältspat, muskovit 
, biotit, klorit, epidot 
, magnetit, kalcit 
I hornblende, pyroxen 
, kvarts 

2.3 W/m ·0 c 
2.5 
3.6 
4.2 
7. 1 

Il 

Il 

Il 

Il 

Värmekonduktiviteten kan variera betydligt beroende på planstrukturer som 
förskiffring och lagring. Ett mått på variationen ger den så kallade ani-
sotropifaktorn Af som definieras enligt 

A ku 
f = ~ 

k11 och k.1 är konduktiviteterna parallellt respektive vinkelrätt mot planen. 
\ 
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Nedanstående tabell ger några exempel på anisotropifaktorn Af hämtade ur 
ref. 9. 

I granit, gnej s 
• marmor 
I kvarts-sandsten 
I lerskiffer 
I sandsten 

< l. 5 
l.03 
1.04 

< 2.5 
< 1.3 

Vad gäller värmekonduktivitetens beroende av densitet och vattenhalt kan 
generellt sägas att ökad densitet ger ökad konduktivitet och torrt berg le-
der värme sämre än motsvarande vattenmättat. För ytterligare information 
hänvisas till ref. 2, 6, 9 och 16. 

Diffusiviteten eller temperaturledningsförmågan är ett mått på hur snabbt 
och djupt en temperaturfluktation kan tränga in i ett .medium. Den defini-
eras enligt sambandet 

K = 
k 

p.c 

där k, p och c är värmekonduktiviteten, densiteten respektive värmekapaciti-
viteten för materialet i fråga. 

Värmekapacitiviteten är jämförd med de övriga parametrarna relativt kon-
stant för olika bergarter och av storleksordningen 0.85 kJ/kg·°C. 

Några exempel på intervall för temperaturledningsförmågan hos vissa mate-
rial ges i nedanstående tabell, från ref. 9. 

I granit (l.4 - 2.1) 10-6 m2/s 
• sandsten (l. l 2.3) Il Il 

, skiffer (0.8 l. 6) Il Il 

I torr sand ( l. l l. 3) Il Il 

, våt sand 0.9 Il Il 
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Inverkan av de geohydrologiska faktorerna på temperaturstörningen är mer 
svårbedömda. Vid borrning med tryckluft bör dock generellt en vattenin-
trängning under borrningsoperationen ha en dämpande effekt på temperatur-
störningen. Detta kan förklaras med figur 4. 

Djup 
(m) 

Fig.4 

Temp 

--- ( ·c) 

\ 
I 

\ 

TempeJta..twt6ö1thåila.ndet omfvu_ng boMhå.tet 
.6 :tJr.a.x 6 ö Jte. v a.,t:te.ninvr.äng ning • 

- • - · - 0.6.tÖJtda. .tempeJta..tWL6 ö1thålla.nde.n. 

Om vatten av temperaturen Ti, se figur 4, tränger in på djupet zi och 
förs upp genom borrhålet av luftströmmen samt eget tryck inses att tem-
peraturstörningen, representerad av den heldragna linjen, dämpas. Graden 
av dämpning avgörs av borrtid efter vatteninträngning, erhållen vattenkvan-
titet samt det inträngande vattnets temperatur. 

Under vinter och vår är temperaturgradienten kraftigt positiv i markens 
och berggrundens övre delar. Vid en viss kritisk gradient blir vattnet i 
borrhålet termiskt instabilt och egen konvektion inträder. 
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Den kritiska gradienten är en funktion av borrhålets diameter samt borr-
hålsvätskans viskositet, temperaturledningsförmåga, värmekapacitivitet den-
sitet, volymutvidgningskoefficient och absoluta temperatur. 

Denna egenkonvekti on torde försena temperaturåterhämtningen i konvek-
ti onsce 11 ens övre delar och påskynda den i dess nedre del. Någon kvantita-
tiv analys av denna värmeomsättning har inte gjorts här. 

Påtvingad konvektion genom vattenomsättning mellan två eller flera vatten-
förande sprickor konmer även att påverka takten av temperaturåterhämtningen. 
Observeras bör att sluttemperaturerna i dessa fall inte kommer att represen-
tera den naturliga temperaturfördelningen i berget . Jfr sektion 1. 1. 

2.1 Teoretisk behandling av temperaturstörningen 

Inledande allmän teori 

Utgående från Fouriers värmeekvation kan differentialekvationen för tem-
peraturfältet i tredimensionellt rum tecknas (ref. 4,7 m.fl.) 

aT 
åT"= p C + ---

A ( 1 ) p c 

Om isotropa förhållanden råder dvs kx = ky = k2 och värmegenereringen 
under tidsintervallet är försumbart förenklas ekvationen till: 

(2) 

Sker ingen nämnvärd transport i vertikalled kan ekvationen (2) överföras 
till följande form med cylindriska koordinater. 

aT 
h ( a

2T + ...! _1l.) 
= K ar2 r ar (3) 
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Lösningen till differentialekvation (3) är 

JL / e-u _g_ !:IT= -4,rk -u-du = 4,ik E1 (x) 
X 

(4) 

2 där x = __ 4r och u integrationsvariabeln. 
KT 

!:IT är temperaturdifferansen i en punkt på x-y-planet efter tiden T och 
på avståndet r från en kontinuerlig värmekälla q (W/m) , som verkar längs 
z-axeln med början vid tiden T = O. 

Exponentiallintegralen E1 (x) kan inte integreras direkt men dess närme-
värde kan fås genom den oändliga serien 

som finns tabellerad av bland andra Uhde, 1964. 
y = Eulers konstant= 0.5772 ... 

För små värden på x kan exponentialintegralen förenklas enligt 
E1 (x) ~ - 0.5772 - ln x och ekvation (4) kan skrivas som 

!:IT = 4 ~ k l:n 2·25 KT 

r2 

x ~ 0.01, Lohmann, 1974 

Allmän teori applicerad på temperaturstörningen kring ett borrhål 

( 5) 

(6) 

Bu 11 ard, ref. 3, antog temperaturs törn ingen kring ett borrhål orsakad 
av en kontinuerlig linjär värmekälla, q, utlöst vid den tidpunkt då borren 
nådde mätnivån i fråga, dvs. T = 0. 
För O< T 5 "op gäller då ekvation (4). T = Top vid operationstidens slut. 
För beskrivande av störningen efter borrningens slut införs en imaginär 
värmesänka - q som adderas till ekvation 4 (enligt superpositionsprincipen) 
från tiden T = Top. och störningen kan tecknas 
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T-T =LIT= 9 u 4 ,i k (7) 

där Tu betecknar ursprungstemperaturen 

r2 och x2 
r2 

Xl = 4KT = 4K (T - 'rop) 

För små x kan approximationen (6) användas och 

LIT g ln T = 4 ,i k T - 'OP (8) 

En ungefärlig gräns för giltigheten av ekvation 8 kan fås med följande 
antaganden r = 5.75 cm (dimension hos undersökta brunnar) 

K = 0.017 cm2/s (medel för granit) 

r2 
-,4:-K---r-{T-- T O p) ~ Q • Q l , ~ 13 tim. + operationstid. 

-Den maximala störningen LITmax uppnås vid tiden,= 'op och r = borr-
hålsradien 

Om q ekvation (7) substitueras med q i ekvation (9) fås 

LIT 
~Tmax 

= E1 (Xl) - EJ (x2) 
El (x3) 

· 100 % 

(9) 

( l O) 

Observera att värmekällan q eJ ar konstant . Den varierar både med djupet 
och tiden. Värmekällans avtagande i styrka med djupet medför ej något fel 
i beräkningarna då en viss nivå behandlas separat. Värmekällans variation 
i styrka med tiden på ett visst djup torde principiellt se ut som framgår 
av figur 5 (jfr resonemanget i sektion 1.2). 



Värmetillförsel q 
(W/m) 
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Tid·'(" 

(tim) 

Fig. 5 Va.JLia,l,i_on av vä.tunekä11.aw., -0~y~ka med .:tiden på en 
v--L6-0 nivå ili.ng-0 boMhlliaxeJ'..n. 
T = 0 mouv~nde .:tidpun~en då boMfvtonan nM 
b~akmd nivå. 
T = Top mouvaJWJt .:tidpun~en då boMningen av-0R.iltM. 

Den värmekälla som härvid används vid den matematiska behandlingen skall 
ses som ett medelvärde (q) över tiden Top· 

Ekvationerna (7) - (10) som presenterade av Bullard gäller under antagan-
det att borrningen sker kontinuerligt från T = o till T = Top· Denna approxi-
mation blir grov med de tider som gällt vid borrning av undersökta brunnar. 
Följande tidsaxel ger en ungefärlig bild av tidsåtgången vid borrningen. 

Borrning 
Dag l 

0 

Natt-
uppehå 11 

Borrning 
Dag 2 

TC 
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'( = o motsvarar tiden då borren når mätnivån i fråga 
'( = ,A, borrning avslutas efter första dagen 
'( = TB, - Il - påbörjas dag 2 
'( = Il - Il - avslutas •C 
'( = T, tidpunkt för temperaturmätning 

För att med ovanstående tider få en bättre matematisk överensstänmelse 
med temperaturåterhämtningsförloppet införs ytterligare två värmekällor, 
en positiv reell verkande från,= •B samt en negativ imaginär som startar 
vid,= •c· Utgående från ekvationerna (7) och (8) kan temperaturdifferen-
sen tecknas. 

LIT= T,i-r(E1 (x1) - El (x2) + E1 (x3) - E1 (x4) ) (11) 

r2 r2 r2 r2 
x, = ;x2 = i X3 = ·x = 4KT 4K(,-,A) 4K(T - '8) 1 4 4K(T - TC) 

För små x fås i analogi med ekvation (8) 

LIT= ( 12) 

Avsätts temperaturen T i en mätserie mot ln-uttrycket i ekvation (12) 
erhålles ursprungstemperaturen Tu som ordinatan i origo samt q/4~k som 
lutningen. Se figur 6. 

Ekvationerna (11) och (12) borde mer strikt tecknas som respektive 

LIT = ( 13) 

LIT = 4 ~ k ( 14) 

då q2 har högre initialeffekt än q1. 

För att kunna behandla problemet görs dock approximationen att q1 = q2. 



Temp. ·c 
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Ekvation 
8;12 

Ekvation 7; 11. 

q 
4 n k 

In T (T-Ts) 
('T-TA)('f-'Tc) 

För att belysa ekvation (10) samt för att få en uppskattning av den radi-
ella distributionen av temperaturstörningen har ett teoretiskt fall behand-
lats med följande ingångsvärden. 

Borrhålsdimensionen r = 5.75 cm 
Temperaturledningsförmågan K = 60 cm2/h 
Kontinuerlig borrning under tiden 'op = 12 timmar 

Figur 7 visar temperaturstörningen öT/öTmax (%) vid borrhålsväggen som 
funktion av tiden upp till en vecka efter avslutad borrning. Figur 8, som 
ger en uppfattning om hur långt temperaturstörningen fortplantar sig ut 
från borrhålet, visar temperaturstörningen i % som funktion av radien vid 
tre återhämtningstillfällen. Som synes är störningen i stort sätt utplånad 
4 meter utanför borrhålscentrum vid vilken återhämtningstidpunkt som helst. 
,r betecknar återhämtningstiden efter avslutad borrning. 
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Fig: 8 TempeJta,tu.M-t:Öll.runge.n t-.T/t-.Tmax. (%) .6om nu.nllion av '1.adie.n '1. (c.m) 

omlvu..ng boMhåhc.e.n-t:'1.u.m, 1, J '1.e..6pe.llive. 14 dygn e.6-t:Vt av.6futad 
boll.'1.rung. 
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2.2 Korrektion för den naturliga temperaturvariationen (sinusvågen) 

Temperaturens års tidsfluktuation vid markytan kan med god .överensstämmelse 
approximeras till en sinusfunktion av tiden. Svängningen sker runt års-
medeltemperaturen Tm med en amplitud av U0 och vinkelhastigheten w. Fluk-
tuationen fortplantas ner i marken som tidigare nämnts, med konstant frek-
vens, w/2~ = 1/P, där P betecknar periodlängden d.v.s 1 år. Temperaturfluk-
tuationens amplitud minskar med ökat djup under markytan och enfasförskjut-
ning 0 uppkommer som ökar med ökat djup. Se figur 9. 

Den periodiska temperaturfluktuationen kommer att överlagras av temperatur-
störningen från borrprocessen. Då endast temperaturförändringen som resul-
tat av borrprocessen är av intresse måste den naturliga temperaturvariatio-
nen reduceras från avlästa temperaturer i tidsserien. Av figur 11 i sek-
tion 4 framgår nödvändigheten av denna korrektion. 

Sambanden 15-18 nedan finns beskrivna av ref. 7, 9, 15 m.fl. I figur ,9 har 
ett försök att visualisera ekvationerna 15-20 gjorts. 

Temperaturamplituden U21 på djupet 21 under markytan kan tecknas enligt föl-
jande där Kl betecknar diffusiviteten för materialet till djupet 21. 

u2, =Uo·e-v2K~ •. 
2
1 (15) 

Fasförskjutningen 021 (rad) på djupet 21 fås enligt 

r-;;: ·2 - --·2 Kl 1 - P·K1 1 

2 1 (m) 
w (radianer/h) 
Kl (m 2/h) 

( 16) 
p (h) 

Temperaturen på djupet 21 och vid tiden T
1 beräknas enligt 

- . r-::;--' . 21 
T21 , -r' = Tm + G1 · 21 + U0 • e Y~ ·sin (wP-+ w-r• - 021 ) (17) 
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P' = förfluten tid mellan periodens start (omkring mitten av april) och 
tidpunkten då T1 = 0, vilket i beräkningsläge motsvarar tidpunkten för 
avslutad borrning. 

Termen G1 · 21 motsvarar tillskottet till årsmedeltemperaturen Tm på djupet 
21, där G1 = temperaturgradienten. 

På markytan och vid tiden T' kan temperaturen tecknas enligt 

Ekvationerna 15-18 ovan gäller för homogena och isotropa förhållanden 
mellan markytan och djupet i fråga. 

( 18) 

Om ett jordlager med mäktigheten 2 1 och diffusiviteten Kl samt gradienten 
G1 täcker en berggrund med diffusiviteten K2 och gradienten G2 kan ekvation 
( 1 7) u tv ec k 1 as t i 11 

T2,T• = Tm + G1 · 21 + G2 ( 2-21) + 

-01l1 +02) 
Uo • e sin (wP'+wT 1 -(0,+02) 

" 2w '. (2-21) och 2 ~ djupet från K2 

markytan till mätpunkten i berggrunden. 

Temperaturdifferansen ~T' mellan tidpunkterna T' och T' = 0 fås med 
utgångspunkt från ekvation (19). 

( 19) 

De vid återhämtningsförloppet uppmätta temperaturerna Tobs har korrigerats 
till tidpunkten T1 = 0, vilket motsvarar tiden för avslutad borrning, enligt 

I 

Tkorr = Tobs - ~T ( oc) ( 21 ) 
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Följande utgångsvärden har använts vid korrektionen: 

U0 = 9.5 (°C) 

w = 2,r/365 · 24 (rad/h) 

Periodens start= 15 april 

Kjord = 0.0017 (m2/h), vilket är medelvärde för jord enl. ref.4 

Kberg har varierats tills bästa räta linje för funktionen enligt ekvation 12 

uppnåtts. Jfr figur 6. 
För borrhål nr. 3 har således Kberg = 0.0061 (m2/h) ~ 0.017 (cm2/s) visat 
sig ge den bästa anpassningen till ekvation (12). 
Motsvarande värden för borrhål nr.5 har varit 0.0079 respektive 0.022. 

Diffusiviteten 
K1 

Diffusiviteten 
K2 

::::::::::::--- :l • ............... _____ ~ 
. w7 

z.z 

I 

F ,lg • 9 T em pelz.a.tuA 6 ..fuk:tu.a;t.lo ne.n undeJt e.,t.;t åJz. vid ma1tky ta.n .6 amt d eM 

6öfliind!ta.de. ut.6e.e.nde. vid beJLggJtund.6yta.n oc.h på djupet z i beJtget. 
P' = 6ö~6..e.u.te.n tid me.11.an p~od.6~ oc.h bo~topp. 
T 1 = 6ö~6..e.u.te.n tid me.11.an bo~topp oc.h loggning.6.tl.te.6äi.le.. 
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3.1 Undersökta brunnar 

Tre brunnar har undersökts med avseende på temperaturåterhämtningen,näm-
ligen borrhål nr. 3 - 5. 
Borrhål nr 1 - 2 presenteras som exempel på temperaturåterhämtade brunnar. 
Se figur 1 - 2 under sektion 1. 1. 
Brunnarnas läge och data återfinns i bilaga 1 respektive 2. 

3.2 Borrmetod och utrustning 

Sänkborrmetoden som använts vid utförande av undersökta hål är den vanli-
gaste vid anläggning av djupborrade vattenbrunnar i kristallin berggrund. 

Hammarenheten befinner sig härvid nere i borrhålet och drivs med tryckluft 
som levereras via borrör och tillförselledningar från en kompressor. En 
roterande rörelse är också pålagd. Luften som passerar kronan uppfordrar 
borrkax och inträngande vatten. 

Vid arbetstryck omkring 10 bar är luftförbrukningen cirka 100 1/s vid borr-
ning och upp till cirka 200 1/s vid blåsning. 

Vid mäktigare jordtäcke penetreras detta lager med odexborrning vilket 
inte här närmare beskrivs. 

Foderröret som är av stål eller PVC drivs ned en bit i berget för att täta 
bort ytvatten. Vanliga dimensioner är för stål 0 140 x 129 mm samt för PVC 
125 x 115 mm. 

Utrustningen har bestått av: 

Kompressor - PRH 700. Max 10.5 bar och 350 1/s 
Rig - Universal 44. (3-hjulig). 
Sänkborrmaskin - Ingersoll Rand DHD 24. 
Stiftborrkrona - Sandvik Coromant 0 115 mm. 
Odexkrona med rymmare - 0 150 mm. 
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3.3 Temperaturloggning - utrustning och utförande 

Vid mätningarna har använts en termistor, borrhålstermometer, typ TM 04 -
LE utvecklad vid Aarhus universitet. 

Kopplingsschemat nedan hämtat ur tillverkarens informationsmaterial visar 
i princip hur borrhålstermometern är uppbyggd. 

Uppgiven relativ noggrannhet är± 0.004 °c, och absolut noggrannhet± 0.06 °c. 
Termometern har tre mätområden, O - 20, 15 - 35, samt 30 - 50 °c. Vid tem-
peraturloggningar i fält krävs en väntetid av omkring 2 minuter innan in-
strumentet har uppnått sluttemperaturen. 

Temperaturavläsningarna har gjorts på varannan meter i största utsträckning. 
Borrhål nr. 5 utgör härvidlag ett undantag där mätningarna endast utförts 
på två nivåer under 3.5 veckor. 

SONDE 

Halvbra m/ NTC-
modstand 

SON DE 

KABINET 

n 
l 8_ ....___---~-u 

Halvbro m/ kompensation, 
forforstcerker, filter og 
variabel torst~rker 

Blokdiagram over TM-Ofl 

Til forforstrerker 

0 

KABINET 

Skitse-Wheatstonebroen i TM·O't ·-----=-- ~·------·-

Batterier, mö.le-
instrument og 
kontrolfunktion 
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4 Beräkningar och resultat 

Utförda beräkningar av temperaturåterhämtningen i nyborrade brunnar har 
baserats på ekvationerna (12) samt (8) i sektion 2. 1. Vidare har observe-
rade temperaturer korrigerats enligt ekvation (21) i sektion 2.2. 
Genom att bestämma återhämtningsfunktionen, ekvation (23) nedan, med 

:[ 
Q. 
:::, c 
0 

0.8 

5.5 -

16 -

22 -

36 -

40 -

Il) 

c 
.J:. 
al 

E :;:; 

e 
Il) 
Cl 
-i . 
I~ 

.§ -e 
0 
CX) 

-i 
' I> 

:,, 
Cl c ·2 ...... 
... Cl) 
0 -g 
CQ:;::; 

800421 
1220 

Mätnivå 1 

800421 
1540 
800422 
545 

(Mätnivå 2) 

800422 
1230 

T·O 

,z;..1.2 tim 
T8 .18.5 tim 

'rc·22.2 tim 

F,[g. 10 BoJUt.;t,i,deJr.. med .tJ..i,thönan.de djup-
a.ngiveheJr.., 6ön bonnhå.i. nn. 5. 
v = medel'..boJUU,junkning i (m/h). 

användande av observerade 
borrtider och temperaturer 
kan temperaturstörningens 
storlek beräknas framåt i 
tiden och ett ungefärligt 
värde på sluttemperaturen 
erhållas. 

Temperaturvärden uppmätta 
inom cirka ett halvt dygn 
efter avslutad borrning har 
p.g.a. begränsningarna hos 
ekvation (12) ej använts . 
Aterhämtningen omkring 
16 m nivån i borrhål nr.5 
anförs här nedan som beräk-
ni ngsexempe 1. 

Borrhålet temperaturmättes 
vid 5 tillfällen på två ni-
våer, 16 respektive 36 m. 
Aterhämtningen följdes under 
3.5 veckor. 

Ur figur 10 framgår nödvän-
diga borrtider. 

I tabell 2 presenteras för-
fluten tid mellan temperatur-
avläsning och den tidpunkt då 
borren nådde mätnivån i fråga, 
vidare observerade samt kor-
rigerade temperaturer. 



Loggning T 
nr {h) 

1 96.3 
2 149.0 
3 241.4 
4 355.5 
5 596.6 

Tobs 
(OC) 

6. 708 
6. 661 
6.616 
6.580 
6.530 
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Tkorr 
(OC) 

6. 721 
6.683 
6.655 
6. 640 
6.634 

x) 

0.0621 
0.0373 
0.0220 
0.0146 
0.00854 

x) för korrektion se sektion 2.2 

Tabell 2 Temperaturer, avläsningstider samt beräknade 
ln - uttryck för 16 m nivån i borrhål nr.5 

T (T-TB) Avsätts T mot ln - erhålles korr (-r...., TA) (T _ Te) 

A = 4'ik = 1.668 samt Tu= 6.61 8 

Funktionen framgår av figur 11 nedan, för okorrigerade såväl som för 
korrigerade temperaturer. 

Temp("C) 

6.8 

6.7 

Tu 
6. 6 

X 

X • 

8. 5 
0 4 6 

F.ig. 11 BoJrJthtU Wt. 5. 16 m ru.vå.. 
Tempe.Jta.m!l.e..n .6om 6u.nktion av 1 n 't" C: - 't'B) (T-TArrT -Te.) 

• okorrigerade temperaturer 
x temperaturer korrigerade med Kberg = 0.017 (cm 2/s) 
o temperaturer korrigerade med Kberg = 0.022 (cm2/s) 

övriga korrektionsparametrar återfinns i sektion 2.2. 



29 

Aterhämtningsfunktionen för 16 m nivån i borrhål nr 5 kan således tecknas 

T - Tu 

T - Tu 

= 1_67 ln .l::,_r + 22.2l)(Tr + 3.75) 
Tr ( T r + 21 . 00) e 11 er allmänt 

där Tr = återhämtningstiden efter sista borrstoppet. 

(22) 

( 23) 

Figur 12, visar temperaturåterhämtningsförloppet beräknat enligt ekvation 
(22), samt som jämförelse återhämtningsförloppet enligt de observerade 
korrigerade temperaturerna. 
Som synes är överensstämmelsen mycket god. 

Temp. 
r·c) 

7.1 

7.0 

I 
I 

6.9 f 
I 
I 
I 
I 
I 

6.8 I 
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\ 
\ 

6.7 ".. 

•--•--• OBSERVERADE KORRIGERADE TEMPERATURER 

•----•-- - -• BERÄKNADE TEMPERATURER 

............... _ 
Tu•S.62 -----K-8-----:---x------_-•------~---•-

6.6 

7j. 
6.5 +-.T-r-.---.-r-------.------.-----.----,----~-~--~-------

10 15 20 25 30 35 40 'dygn) 

F ,i_g. 12 T empeJta;twtcU.eJLhäm-tn.ing e.n, beJLä.lma.d oc.h o b.6 eJ1.veJ1.a.d .6 om 
nunk.,t,[o~ a.v .tlde.n e.6-teJL bo!U1,6,topp, vid 16 m nivån i 
boMhål nJL. 5. 



30 

Samma beräkningsgång som ovan har använts för borrhål nr 3 med undantag 
för beräkningar på 40 m nivån där ekvation (8) i sektion 2. 1 har tillämpats. 

I beräkningarna har endast tre mätserier använts då den femte genomgående 
visat för låga värden. Den första har uteslutits av tidigare nämnd anled-
ning. Aterhämtningsförloppet visas på figur 13 för nivåerna 8, 12, 16, 24 
samt 40 m. Tidsaxeln kan här approximativt sägas motsvara 30 m nivån samt 
borrhålsbotten där störningen är obetydlig. Jfr figur 3 i sektion 1. 1. 

L>T·T-Tu ( °C) 

1.0 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 
10 15 20 Tr - 0.1 (dygn) 

-0.2 

- 0.3 

F,i,g. 13 Tempe.JUL.twr..å;teJthärn.tn,fog en på. olika nivå.eJt f.,Om ounllion 
av .:t<-den eo.teJt boJz.Jio.topp. 
Bo Jt.Jthål. M. 3 • 
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5. 1 Kommentarer 

Som framgår av temperaturobservationerna på figur 3 och beräkningsre-
sultaten på figur nr 13 blir den positiva temperaturstörningen störst 
i borrhålets övre del. På ca halva djupet av penetrerat berg sker ingen 
nämnvärd störning medan den maximala negativa temperaturdifferensen in-
träffar på 2/3 å 3/4 av detta djup. 

Temperaturåterhämtningen går snabbt de första veckorna (se figur 12 
och 13) för att sedan bli mer långsam. Efter en å två veckor är stör-
ningen nere i storleksordningen 0. 1 °c. För att komma ner till fel av 
storleksordningen 0.01 °c krävs en återhämtningsperiod på närmare 1/2 år. 

Dessa värden skall ses med beaktande av de förutsättningar som gäller 
för behandlade borrhål (se bilaga 2 och sektion 1.3). 

Om borrhå 1 en 
störningen i 
hålets nedre 

i stället för som på våren utförts en varm sommardag hade 
hålets övre del blivit betydligt större. Avkylningen i borr-

' 
del skulle helt eller delvis ha ersatts av en uppvärmning. 

Borrning under vinterförhållanden skulle ha gett en motsatt föYändring 
av störningsmönstret. Vidare kan sägas att störningen skulle ha blivit 
större om hålet borrats till större djup. 

Från temperaturloggningen gjord :: 4. 5 tim efter att borrhål nr 3 (figur 3} av-
slutats märks ett tydligt språng mellan nivåerna 35 och 40 m. Språnget för-
klaras av uppehållet i borrningen mellan första och andra dagen (borrning 
skedde till 39 m djup under första dagen). 

Om jämförelse görs mellan återhämtningen på 16 m nivå i borrhål nr 3 och 
borrhål nr 5 (figur 12-13), är dessa i det närmaste identiska. Detta kan 
tyckas besynnerligt då operationstiden är kortare och värmediffusiviteten 
högre i borrhål nr 5 än i borrhål nr 3. Förklaringen ligger i den relativt 
större dämpning som skett av störningen i borrhål nr 3 p.g.a. dess högre 
kapacitet jämfört med borrhål nr 5 (se resonemang i sektion 1.3). Vidare 
borrades hål nr 3 under en lägre ytterluftstemperatur jämfört med borr-
hål nr 5. (jfr diskussion i sektion 1. 2). 
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Figur 11 visar nödvändigheten av att korrigera för den naturliga tempe-
raturvariationen då funktionen i figuren skall vara linjär för de an-
givna punkterna. Förfarandet ger även ett ungefärligt värde på värmediffu-
siviteten för penetrerat berg. 

Behandling av temperaturåterhämtningen i borrhål nr 4 har ej kunnat ut-
föras då uppmätta värden visat sig för ojämna. En trolig anledning till 
detta kan vara vatteninträngningen som skett på två nivåer. På 17 mer-
hölls 240 1/h i ett initialskede, vilket reducerades efter hand. Vid ni-
vån 21 m fanns den andra vattenförande sprickan. Slutliga kapaciteten för 
de båda slagen blev 90 1/h. 

Principiellt visar dock störning och återhämtning i borrhål nr 4 samma mön-
ster som i borrhål nr 3 och nr 5. Vad gäller den radiella distributionen av 
temperaturstörningen framgår av figur 8 att på ett avstånd av ca 4 m från 
borrhålscentrum blir den negligerbar. 

Detta är visserligen ett fingerat exempel men det bör gälla approximativt 
även för de undersökta brunnarnas övre delar. 

Utgångsvärdena avseende temperaturamplitud och periodstart vid temperatur-
korrektion som framgår av sektion 2.2 har vid en senare kontroll visat sig 
något felaktigt antagna. Amplituden U0 torde således vara ca 2 °c högre, 
och periodstarten drygt en vecka senare än de antagna värdena. Detta leder 
till justeringar av de ansatta diffusivitetsvärdena, medan slutresultatet 
förblir oförändrat. 

K-värdet för berget runt borrhål nr 5 bör således vara 0.020 cm2/s i stäl-
let för 0.022 cm2/s. 

Justeringar av diffusiviteten för berget vid borrhål nr 3 behöver ej göras 
då tidsserien är relativt kort och osäkerheten i jordtäckets antagna diffu-
sivitet spelar större roll. 
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5.2 Förslag och rekommendationer 

Teoretiskt skulle återhämtningsprocessen kunna användas till beräkning av 
värmediffusiviteten, genom en kombination av ekvation (11) och (12) alter-
nativt ekvation (7) och (8) (jfr figur 6 i sektion 2.1). I praktiken finns 
dock så stora osäkerhetsfaktorer att metoden bör undvikas. 

Approximationen att värmekällan q = q under operationstiden på en viss 
nivå medför att observerade och beräknade temperaturer för små återhämt-
ningstider ej överensstämmer. Vidare är temperaturloggningar strax efter 
ett borrstopp osäkra av två anledningar. 

I Temperaturåterhämtningen går mycket snabbt den första tiden, vilket ger 
stora förändringar av temperaturen vid små förändringar i tiden. 

I Vattenpelaren i borrhålet är oftast i detta initialskede fortfarande 
stigande och uppmätta temperaturer kan då avvika från omgivningens. 

En säkrare metod för diffusivitetsberäkningar är då det differensförfar-
ande som använts vid temperaturkorrektionerna, se ekvation (20) sektion 2.2. 
Metoden kan användas vare sig temperaturåterhämtning efter borrning skett 
eller inte . 

En annan fördel med nyss nämnda metod jämfört med en in situ metod presen-
terad av Parasnis (ref. nr 15) är att två osäkerhetsparametrar färre behöver 
användas, nämligen luftens årsmedeltemperatur Tm' samt temperaturtillskottet 
med ökat djup p.g.a. den geotermiska gradienten G·z. Se ekvation (17) i sek-
tion 2.2. A andra sidan krävs en temperaturserie. 

Avslutningsvis kan följande rekommendationer ges vad gäller hänsynstagande 
av störningen vid temperaturmätningar. 

I Om en enpunktsmätning av temperaturen önskas i anslutning till avslutad borr-
ning som skett under vår eller höst erhålls det mest representativa värdet 
ungefär halvvägs ner i den bergborrade sektionen. Denna punkt förskjuts 
nedåt om borrhålet utförts under sommaren. På motsvarande sätt sker en 
förskjutning uppåt om hålet borrats vintertid. 

I I borrhål av ca 50 m djup bör man undvika temperaturloggningar inom å 2 
veckor efter avslutad borrning om fel >0.1 °c inte kan accepteras. 
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Motsvarande väntetid för undvikande av fel > 0.01 °c rör sig om 4-6 månader. 

, Vid temperaturmätningar i djupa hål eller vid mätningar med stora noggrann-
hetskrav förespråkas att uppmärksamhet alltid ges till temperaturstör-
ningen. Detta gäller i synnerhet brunnar med låg kapacitet, borrade under 
sommaren men även de som borrats under kalla vintrar. Teorier givna i sek-
tion 2.1 samt 2.2 ovan kan härvid vara till nytta. 
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Ytterligare data återfinns på bilaga 2. 
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Bilaga 2 BRUNNS DATA 

Borrhål 2 3 4 5 Nr 
Läge X 664002 662973 666625 662650 662649 

y 159279 160121 160170 159882 159877 
z 33 23 25 20 20 

Ort Vänge Ytternäs Risby Gunggräna Gunggräna 
Brunna Uppsala Viksta Dal by Dal by 

Fas tig- Fi nnsta Ytternäs Risby Gunggräna Gunggräna 
het 4:30 1: 46 1:2, 2:3 1: 14 1 : 15 

Kapacitet 30 6000 1800 90 120 ( 1 /h) 

Total 114 92 59 40-41 40 djup (m) 

Jord- 1. 2 3 0.8 djup (m) 

Vatten-
yta u. 3.7 20.4 3.5 4.2 4. 1 
mark (m) 

Jord- Fylln. av 0-2 lera Lera Lera 
art sprängsten Morän 2-3 morän Morän Morän 

Bergart Vänge- Granodiorit Urgranit Granitisk 
granit Uppsala enligt samman- Se nr.44 

granit Aa 43 sättning. 
Salsta Gl immerri k. 

Skarn (enl. 
karta grå gnejs) 

Vatten- ( 27 m) 69-80 51 m 17 m 31 m 
förande 57 m 100 1 /h 1800 1/h 120 1 /h 
sprickor 108 m - 87m 21 m 
eller - 30 1/h 6000 1/h 901/h 
kross zoner 

Foderrör Plast Plast Stål Plast Plast 
7.5 m 7.5 m 5 m 4.5 m 4.5 m 

0 125 mm 0 125 mm 0 125 mm 0 125 mm 
Borrhål 113 - 115.2 - 116 - 113.5 -
diam. (mm} 109.2 113.4 111. 7 112.4 
Datum för 800401-02 800416-17 800421-22 
borrn. resp.- - - - - - - - - - - 800402 - - 800417 - - 8ö0425 - - - - -
1 oggni ng 800403 800401 03 18 2x 800427 

800506 04 19 800501 
06 21 800506 

800408 23 800516 
l emp. grad. 1. 25 0.7 Slutlig Se nr. 3 Se nr. 3 
0 c;100 m gradient ej 

uppnådd 
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