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Inledning

Temperaturloggningar av borrhd1 utfores i olika sammanhang och med skif-
tande krav pd noggrannhet. Det gors t.ex. som komplement till andra geo-
fysiska undersokningsmetoder eller for att korrigera dessa. Ett vaxande
tillampningsomrdde for temperaturmatningar ligger pd det energigeologiska
planet. Den primdra mdlsdttningen med foreliggande undersokning har varit
att belysa borrprocessens temperaturstorande effekt, samt storningen som
potentiell felkdlla vid temperaturloggningar. Storningen av temperatur-
forhd1landet omkring ett nyborrat hdl har sdledes studerats avseende pro-
cess, storlek och uthd1lighet, och ett forfaringssatt vid korrektion av
den naturliga temperaturvariationen har utarbetats.

Forslaget till arbetet har vdckts av Torbjorn Fagerlind, Sveriges geolo-
giska undersokning (SGU) som tillsammans med Jacob Johnson, SGU, bistdtt
med goda rad. Fdaltarbetet vilket utfordes under april-maj 1980 har kunnat
genomforas tack vare Sven Anderssons Brunnsborrningar AB, Uppsala som val-
villigt stdllt nyborrade brunnar till forfogande.

Geologiska institutionen vid Chalmers tekniska hogskola (CTH) har uppldtit
en av sina termistorer for matningarna.

Uppsala 1981

Anders Lilja



Sammanfattning

Tre bergborrade brunnar omkring 50 m djupa har undersokts med avseende

pd den temperaturstorning som genereras vid borrningsprocessen. Vid an-
vandning av tryckluftdriven sankborrutrustning orsakas storningen till
storsta del av luftomsdattningen och till negligerbar del av utbildad
friktionsvdrme vid borrkronan. Den i berggrunden naturligt positiva tem-
peraturgradienten omkastas hdarvid och blir negativ. Aterhamtningen kan
ses som en moturs rotation av gradienten runt en punkt pd borrhdlsaxeln,
vilken befinner sig cirka halvvags ner i bergformationen under forutsatt-
ning att h&let borrats vid ytterlufttemperaturer omkring 0°C. Ytterligare
en punkt langs borrhdlsaxeln kan sdgas vara utan storning, namligen borr-
halsbottnen.

Storleken av temperaturstorningen beror huvudsakligen pd borrmetod och
utrustning, tidsdtgdng vid borrningen, ytterlufttemperatur, vattenomsatt-
ning i och omkring borrhdlet samt bergets termiska egenskaper. De tvd sist-
namnda parametrarna styr aven temperaturstorningens dterhamtningsforlopp.

I undersokta brunnar har storningen efter 1-2 veckor varit ca 0,1°C samt
efter 5 mdnader motsvarande storleksordningen 0,019C. Det senare vardet
har beraknats, liksom den radiella distributionen av storningen runt borr-
halscentrum vilken blir maximalt omkring 4 meter.

Observeras bor att undersdkta brunnar har borrats under forutsdattningar
som medfor en relativt ringa temperaturstorning. Vid temperaturloggningar
med stora noggrannhetskrav dr det nodvandigt att klarldgga storningens om-
fattning. Behandlingen av problemstallningen, som hdr redovisas, kan dar-
vid vara till hjdlp.



Beteckningar

Beteckning

Storhet

varmegenerering
temperaturgradient
periodlangd
temperatur
temperaturamplitud

varmekapacitivitet
(specifika varmet)

varmekonduktivitet
varmetillforsel
radie
integrationsvariabel

djup under markytan

Eulers konstant? 0.5772..

varmediffusivitet
densitet

tid
fasforskjutning

vinkelhastighet hos
sinusvagen

Sort

W/m

dim.10s
m
dim.10s
mz/s
kg/m3

s
radianer

rad/s

Ovriga anvanda beteckningar forklaras i anslutning till dess

behandling. Har sorterna ovan frdngdtts framgdr det i texten.
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1.1 Temperaturgradientens utseende under naturliga forh&llanden

och efter storning

Ndgot forenklat kan temperaturforhdllandena, pd djup som berdrs vid borr-
ning efter vatten, sdges bestd av en ovre transient del och en nedre sta-

tionar del.

Ner till ett djup av 20-50 meter varierar temperaturen periodiskt som svar
pa arstidsfluktationen vid markytan. Temperaturamplituden minskar och fas-
forskjutningen okar med okat djup, i forhdllande till temperaturen vid mark-
ytan, medan frekvensen forblir konstant. Denna dampade sinusvdg behandlas
vidare i anslutning till temperaturkorrektioner som framgdr av sektion 2.2.

75

115 o

Djup
(m)

Fig.1 Borrhdl nr.l, Vinge.
Temperaturforhallandet som gunktion av diupet.



Under 50 meters nivd okar temperaturen normalt med 1-2.5 °c/100 m i
svensk kristallin berggrund, ref. 14. For en fullstdndigare beskrivning
av de faktorer som pdverkar temperaturgradienten sdsom graden av varme-
generering p.g.a. radioaktivt sonderfall, ldngtidsforandringar i klimat,
topografi, sedimentation, byggnader etc. hdnvisas till ref. 9, 11, 12,
samt 14.

53 55 60 65 Temp
(c)

75 4

Djup
(m)

Fig.2 Bonthdl nwh. 2, Yiternds
Temperatunfirhdillandet som funktion av djupet.

I figurerna 1-2 ovan visas exempel pd temperaturloggningar av borrhdl
som i huvudsak dterhamtat sig efter borrningsoperationen. Ytterligare
borrhdlsdata dterfinnes i bilaga 1-2.

Temperaturforhd1landena vid borrhdl nr. 1 Finnsta, Vange kan ses som
helt normala. Borrhdl nr. 2 fran Ytternas, Uppsala uppvisar daremot en
temperaturgradient vilken dr onormalt brant. Denna temperaturutjamning



har troligen sin forklaring i en kraftig vattenomsdattning omkring eller
i borrhdlet. Brunnens kapacitet ar uppskattad till 6 000 liter/timme.
Ref. 9 presenterar exempel pd temperaturgradientens forandring vid pa-
tvingad konvektion (sid 201).

Vid borrning i berg sker en temperaturforandring omkring hdlet. I dess ned-
re del uppstdr en temperatursankning och i den ovre delen en forhdojning av
bergets naturliga ursprungstemperaturer. Forhdllandet mellan hur stor del
som avkyls och hur stor del som uppvarms styrs i storsta utstrdckning av
ytterluftens temperatur.

Efter borrningsoperationen dtertar berget sin ursprungstemperatur asymto-
tiskt. Detta har kunnat konstaterats efter upprepade temperaturloggningar

i tre nyborrade brunnar i Uppsalatrakten. Figur 3, visar en av dess. Borrhal
nr 3 dr beldgen i Risby norr om Uppsala. Ytterligare data dterfinnes i
bilaga 1-2.

47 50 55 60 65 7.0 (C)
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4.5 tim efter avsiutad borrning
------- 2.5 » » »
— . — w— 48,0
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Fig.3 Borrhdl nh. 3, Risby.
Temperatungérhdllandet som funktion av djupet vid fyra tikLdLLen
eftern avslutad borrning.



1.2 Storningens fysikaliska bakgrund

Temperaturstorningen som uppkommer vid rotationsborrning med vattenspol-
ning har tidigare behandlats av Bullard, Lachenbruch m.fl., ref. 3 och 10.
Storningen beror i dessa fall till storre delen pd cirkulationen av borr-
vdtska och i mindre utstrackning pd friktionsvarmet som utbildas vid borr-
kronan samt vid deformation av borrstanger. P.g.a. den temperaturutjamnande
effekt som vdatskecirkulationen har kan hdarvid temperaturgradienten halveras,
ref. 13 men ej bli sd stor att den omkastas.

Uppkommen temperaturstorning vid diamantborrning har behandlats av Jaeger,
ref. 8. Storningen blir hdr ringa jamfort med motsvarande for rotations-
borrning beroende pd en mindre omfattande vatskecirkulation.

Vid anvdndning av tryckluftdriven sankborrutrustning (se vidare sektion 3.2),
blir orsakssammanhanget till storningen mer komplicerad och som framgdr av
figur 3 kan gradienten aven omkastas.

Tryckluften hdller d& den Tamnar en skruvkompressor en temperatur som ligger
omkring 50 & 60 °C Gver ytterluftens temperatur (muntlig uppgift frén U.En-
strom, Atlas Copco). Nar tryckluften passerar hammaren och strommar ut i
borrhdlet sanks lufttemperaturen kraftigt p.g.a. tryckfallet och en nedkyl-
ning av omgivande berg sker. Luften som pressas uppdt med borrkaxet uppvarms
adter av de varma borroren och avger varme till ovanforliggande berg.

Om en punkt langs borrhdlsaxeln betraktas med avseende pd temperaturen bor-
jar sdledes en nedkylning ndar sankborrhammaren ndr punkten i fraga. En tid
efter att hammaren passerat punkten nds ett temperaturminimum som foljs av
en dterhamtning. P3gdr borrningen tillrdckligt lange passeras harvid ur-
sprungstemperaturen och en uppvdarmning sker.

Utvecklad friktionsvdarme dar som for de tidigare namnda borrmetoderna av un-
derordnad betydelse for temperaturstorningen.

Trycklufthandboken, ref. 1 sid. 18-32, behandlar temperaturfallet vid adia-
batisk expansion. Om hdlet i borrkronan dar Tuften strommar ut kan anses vara
ett icke korrekt utfort expansionsmunstycke gdller att temperaturfallet

AT = 0.167 - Ty, ddr Tq dr tryckluftens temperatur i grader Kelvin.
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Luftens sluttemperatur efter expansionen, T, K, kan pa motsvarande sdtt
tecknas som Tp = 0.833 - Ty.

Nedanstdende tabell, som visar tryckluften samt Tuftens temperatur efter
expansion vid borrkronan som funktion av ytterluftens temperatur, baserar
sig pd sambanden ovan samt forutsdattningen att tryckluftens temperatur

T] =T, + 50 OC. Dar Ty betecknar ytterluftens temperatur.

¥
Ytterluftens Tryckluftens Luftens slut-
temperatur Ty temperatur T, temperatur efter L
expansion
- 20 30 - 21
- 15 35 - 16
= 10 40 - 12
- 5 45 - 8
0 50 - 4
5 55 0
10 60 4
15 65 9
20 70 13
25 75 17

Tabelf 1 Sambandet mellan ytterlugptens, trhyckluftens samt den
expanderade Luftens sfuttemperatur vid borrkronan 4 °C.

Som framgdr av sluttemperaturerna i tabellen kan eventuellt en uppvarm-
ning av hela borrhdlsomgivningen ske om borrningen utfores sommartid.

Redovisade sluttemperaturer bor dock vara ndgot lagre dd en kylning av
tryckluften sker 1langs tillforselledningarna och under dess passage i
borroren.
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1.3 Faktorer som styr storleken och uthd1ligheten av storningen

De faktorer som styr temperaturstorningens storlek och uthdllighet samt
samspelet mellan dem ar mycket komplext. Foljande behandling gor darfor
inte ansprdk pd att vara fullstandig men bor ge en presentation av de mer
betydande parametrarna.

Orsaker som bestammer storningens storlek kan inledas i fyra huvudpunkter
varav de tvd sistnamnda aven styr storningens uthdllighet.

e Initialforhd1landen
e Tekniska

e Geologiska

® Geohydrologiska

Med initialforhdllanden menas bergets ursprungliga temperatur samt gradi-

entens utseende fore borrningen. Av storre vikt dr dock som tidigare namnts
ytterluftens temperatur och fuktighet under borrningen vilka ocksd kan inbe-
gripas under denna punkt.

Av de tekniska orsakerna spelar operationstidens langd, d.v.s. forbrukad

tid for borrning samt bldsning, en avgorande roll for temperaturstorningens
storlek. Detta framgdr med all tydlighet i den teoretiska behandlingen under
sektion 2.1.

Av betydelse dr daven borrhdlsdimensionen. Vid utforande av grovre borrhdl
okar sdledes kontaktytan mellan den uppdtgdende luftstrommen och borrhdls-
vaggen samtidigt som Tuftforbrukningen Gkar. Detta leder till att storningen
blir kraftigare vid utforande av grova dan smd borrhdlsdimensioner. Vad gdller
luftforbrukningen kan sdgas att den fordubblas vid utforande av borrhdl med

6 tums diameter jamfort med motsvarande av 4.5 tum.

Forutom ytterlufttemperaturen dar som tidigare namnts, avstdndet mellan kom-
pressor och borraggregat av betydelse for tryckluftens temperatur i borror
samt dess sluttemperatur efter uttradet ur borrkronan.

Av de tre borrmetoderna ger hammarborrningen den relativt sett kraftigaste
storningen foljd av rotationsborrning samt karnborrning i namnd ordning.
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Jamforelsen mellan de tvad sistnamnda metoderna har gjorts av Jaeger, ref.8.

De geologiska faktorerna styr inte bara storleken utan aven uthdlligheten
av storningen. De parametrar som dar avgorande for berggrundens termiska
egenskaper ar

e virmekonduktiviteten, k (W/m-°C)

e diffusiviteten-temperaturledningsformdgan, « @nz/s)

e varmekapacitiviteten, ¢ (J/kg.OC)
Dessa parametrar beror i sin tur p& flera faktorer hos berget sdsom mineral-
innehd11, texter, struktur, densitet, vattenhalt, tryck och temperatur. Mine-
ral och bergarters termiska egenskaper finns behandlade i mdnga arbeten bl.a.
ref. 2,6,9 och 16.

Varmekonduktiviteten dr ett mdtt pd ett materials varmeledande formdga. For
berg varierar den relativt vdrmekapacitiviteten och i viss mén dven diffu-
siviteten inom vida granser, se nedan.

Magmatiska och metamorfa bergarter ryms i stort inom intervallet 2.5 - 4
W/m-°C medan motsvarande intervall for sedimentdra bergarter ar 1 - 7 W/mOC.
De storsta variationerna finns hos kvartsit, dolomit, sandsten och konglo-
merat, ref. 9.

Ndgra exempel pd minerals vdrmekonduktivitet i runda tal ges i nedanstdende
tabell (hamtade ur ref.9) efter Beck 1965.

e faltspat, muskovit 2.3 W/m-OC
e biotit, klorit, epidot 2.5 "
e magnetit, kalcit 3.6 "
e hornblende, pyroxen 4.2 !
e kvarts 7.1 -

Varmekonduktiviteten kan variera betydligt beroende pd planstrukturer som
forskiffring och lagring. Ett m&tt pd variationen ger den sd kallade ani-
sotropifaktorn A¢ som definieras enligt

— kll
Ae = 1

kn och ki dr konduktiviteterna parallellt respektive vinkelrdatt mot planen.
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Nedanstéende tabell ger ndgra exempel pd anisotropifaktorn A¢ hamtade ur
ref. 9.

e granit, gnejs < 1.5
e marmor 1.03
e kvarts-sandsten 1.04
e lerskiffer < 2.5
e sandsten < 1.3

Vad gdller varmekonduktivitetens beroende av densitet och vattenhalt kan
generellt sagas att okad densitet ger okad konduktivitet och torrt berg le-
der vdrme samre dn motsvarande vattenmattat. For ytterligare information
hanvisas till ref. 2, 6, 9 och 16.

Diffusiviteten eller temperaturledningsformdgan dr ett mdtt pd hur snabbt
och djupt en temperaturfluktation kan tranga in i ett medium. Den defini-
eras enligt sambandet

€ = 5= (m?/s)

ddr k, p och ¢ ar varmekonduktiviteten, densiteten respektive varmekapaciti-
viteten for materialet i fraga.

Vdrmekapacitiviteten ar jamford med de ovriga parametrarna relativt kon-
stant for olika bergarter och av storleksordningen 0.85 kJ/kg-OC.

Ndgra exempel pd intervall for temperaturledningsformdgan hos vissa mate-
rial ges i nedanstdende tabell, frén ref. 9.

o granit (1.4 - 2.1) 107% m?/s
e sandsten (1.1 - 2.3) " !
o skiffer (0.8 - 1.6) " !
e torr sand (1.1 - 1.3) " !
e vt sand 0.9 " "
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Inverkan av de geohydrologiska faktorerna pd temperaturstdrningen ar mer

svdrbedomda. Vid borrning med tryckluft bor dock generellt en vattenin-
trangning under borrningsoperationen ha en dampande effekt pd temperatur-
storningen. Detta kan forklaras med figur 4.

T; Temp
>
e, T (-c)

Z
\l
Djup
(m)
Fig.4 ———— Temperaturnfirhdllandet omkrning borrhdlet
sthax fore vattenintringning.
— - — . — 0st6nda temperaturfinhdillanden.

Om vatten av temperaturen T;, se figur 4, trdnger in pd djupet z; och

fors upp genom borrhdlet av luftstrommen samt eget tryck inses att tem-
peraturstorningen, representerad av den heldragna linjen, dampas. Graden

av dampning avgors av borrtid efter vattenintrdngning, erhdllen vattenkvan-

titet samt det intrdngande vattnets temperatur.

Under vinter och var ar temperaturgradienten kraftigt positiv i markens
och berggrundens ovre delar. Vid en viss kritisk gradient blir vattnet i
borrhdlet termiskt instabilt och egen konvektion intrader.
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Den kritiska gradienten dr en funktion av borrhdlets diameter samt borr-
hdlsvdatskans viskositet, temperaturledningsformdga, varmekapacitivitet den-
sitet, volymutvidgningskoefficient och absoluta temperatur.

Denna egenkonvektion torde forsena temperaturdterhamtningen i konvek-
tionscellens ovre delar och pdskynda den i dess nedre del. Ndgon kvantita-
tiv analys av denna vdrmeomsdattning har inte gjorts har.

Patvingad konvektion genom vattenomsdattning mellan tvd eller flera vatten-
forande sprickor kommer aven att pdverka takten av temperaturdterhamtningen.
Observeras bor att sluttemperaturerna i dessa fall inte kommer att represen-
tera den naturliga temperaturfordelningen i berget. Jfr sektion 1.1.

2.1 Teoretisk behandling av temperaturstorningen

Inledande allman teori

Utgdende fran Fouriers varmeekvation kan differentialekvationen for tem-
peraturfdaltet i tredimensionellt rum tecknas (ref. 4,7 m.f1.)

3T _ 1 32T, , 3°T 32T A
g b gem by mmt g o) ¥ o (1)

Om isotropa forhdllanden rédder dvs ky = ky = kZ och varmegenereringen
under tidsintervallet ar forsumbart forenklas ekvationen till:

r - ¢ {57 o il ) (2)

1 22T , 321 YAl
Sker ingen namnvdrd transport i vertikalled kan ekvationen (2) overforas
till foljande form med cylindriska koordinater.

52T
are

+ 4 20 (3)

aT_
T

'=K(
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Losningen till differentialekvation (3) ar

=u

— e -9
AT = IR /T du = zor Ey (x) (4)

dar x =

2
Z och u integrationsvariabeln.

KT

AT dr temperaturdifferansen i en punkt pd x-y-planet efter tiden t och

pd avstdndet r frén en kontinuerlig varmeksdlla q (W/m) , som verkar langs
z-axeln med borjan vid tiden t = 0.

Exponentiallintegralen E7 (x) kan inte integreras direkt men dess narme-
varde kan fds genom den odandliga serien

- RV
Sy Inx ‘Zn_] !_)n—n_ (5)

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

For smd varden pd x kan exponentialintegralen forenklas enligt
E1 (x) = - 0.5772 - 1n x och ekvation (4) kan skrivas som

225 k1 (6)
e

- __9 ;
AT = 0K In

X < 0.01, Lohmann, 1974

Allman teori applicerad pd temperaturstdrningen kring ett borrhdl

Bullard, ref. 3, antog temperaturstorningen kring ett borrhd1 orsakad

av en kontinuerlig linjar varmekalla, q, utlost vid den tidpunkt da borren
nddde matnivdn i fraga, dvs. © = 0.

vid operationstidens slut.

For O< 1t < Top Top

For beskrivande av storningen efter borrningens slut infors en imaginar

gdller dd ekvation (4). t =

varmesanka - q som adderas till ekvation 4 (enligt superpositionsprincipen)
fran tiden © = 1pp och storningen kan tecknas
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T-T, = AT = 4—}k— Ey (x1) - E1 (xp) (7)

dar T, betecknar ursprungstemperaturen

r2 2
Ay = bt och kg = de (7 -Tgp)

For smd x kan approximationen (6) anvandas och

- -9 T
AT =~ 1o = =" (8)

En ungefarlig grdns for giltigheten av ekvation 8 kan fds med foljande
antaganden r = 5.75 cm (dimension hos undersokta brunnar)

k = 0.017 cm2/s (medel for granit)
r2

-Z;—T;—:;EBS % 0.0] 1 2 13 tim. + operationstid.

Den maximala storningen AThax uppnds vid tiden t = Top och r = borr-

hdlsradien
ATmax = ﬁ[%jr Ey (x3) (9)
=2
. _r
Hgr X3 T o4 T

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

AT B (K1) - B (x2) L oq00 9 (10)
A max Ey (x3)

Observera att varmekdallan q ej ar konstant. Den varierar bdde med djupet

och tiden. Varmekdllans avtagande i styrka med djupet medfor ej ndgot fel
i berdkningarna dd en viss nivd behandlas separat. Varmekdllans variation
i styrka med tiden pd ett visst djup torde principiellt se ut som framgdr
av figur 5 (jfr resonemanget i sektion 1.2).
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A Virmetillférsel q

(W/m)
a +
o - T, T - Tid Z
Top (tim)

Fig. 5 Varniation av vdumekdllans styrka med tiden pd en
viss nivd Lings borrhdlsaxeln.
1 = 0 motsvarande tidpunkten ddé borrkronan ndn
betraktad nivd.
T = Top motsvaran tidpunkten di boruingen avsfutas.

Den vdrmekdlla som hdarvid anvands vid den matematiska behandlingen skall
ses som ett medelvdrde (q) dver tiden Top-

Ekvationerna (7) - (10) som presenterade av Bullard gdller under antagan-

det att borrningen sker kontinuerligt frdn t = o till ¢ = Top- Denna approxi-
mation blir grov med de tider som gallt vid borrning av undersodkta brunnar.
Foljande tidsaxel ger en ungefarlig bild av tidsdtgdngen vid borrningen.

Borrning Natt- Borrning
Dag 1 uppehdl1l Dag 2

——

- -+ ——

0 TA TB TC T
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T = 0 motsvarar tiden dd borren ndr matnivan i fraga
T = tA, borrning avslutas efter forsta dagen

T =18s ="- pdborjas dag 2

T =1" -"- avslutas

1, tidpunkt for temperaturmatning

-
I

For att med ovanstdende tider fd en bdttre matematisk Overensstammelse
med temperaturdterhamtningsforloppet infors ytterligare tvad varmekdllor,
en positiv reell verkande frdn t = tg samt en negativ imagindr som startar
vid t = tc. Utgédende frén ekvationerna (7) och (8) kan temperaturdifferen-
sen tecknas.

AT

I (E1 (1) - E1 (xp) + Ey (x3) - ET (xg) ) an)
2 2 2 2

X - _r_-x = '—_L—"T‘ o 4 = r ’x = .—r___

1 der T2 Be(t-tp) 73 4|<ZT-TB)1 4 4K(T'TC)

For smd x fds i analogi med ekvation (8)

_ T (*°'B) 12
4ﬂk ]n (T—TA)(T—'TC) ( )

Avsdatts temperaturen T i en mdtserie mot In-uttrycket i ekvation (12)
erhdlles ursprungstemperaturen T, som ordinatan i origo samt q/47k som
lutningen. Se figur 6.

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

q q

oT = — e (By (x7) - E1 (xp))+ & (E1 (xg) - Eq (xg)) (13)
q q -

oT = —ig {2 # o In <~E-§f> (14)

da P har hogre initialeffekt an qq-

For att kunna behandla problemet gors dock approximationen att 91 = 9y
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Temp.

€«——— Ekvation ? i B Ekvation 7;1i

8;12 /-

a4
471k

Lutningen =

e
T (T-1g)

" T

Fig. 6 Temperaturen T som gunktion av In Ti fTT;)?E)_ -
c

For att belysa ekvation (10) samt for att f& en uppskattning av den radi-
ella distributionen av temperaturstdrningen har ett teoretiskt fall behand-
lats med foljande ingdngsviarden.

Borrhd1sdimensionen r = 5.75 cm
Temperaturledningsformdgan « = 60 cm2/h
Kontinuerlig borrning under tiden Top = 12 timmar

Figur 7 visar temperaturstorningen AT/ATpax (%) vid borrhdlsvdggen som
funktion av tiden upp till en vecka efter avslutad borrning. Figur 8, som
ger en uppfattning om hur 1angt temperaturstorningen fortplantar sig ut
frédn borrhdlet, visar temperaturstorningen i % som funktion av radien vid
tre dterhamtningstillfdllen. Som synes dr storningen i stort satt utplénad
4 meter utanfor borrhdlscentrum vid vilken dterhamtningstidpunkt som helst.
Tr betecknar dterhamtningstiden efter avslutad borrning.
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r T T T T T T T T
o a5 1 2 3 a 5 6 7 8 Ty =T-Top
(dygn)

AT /AT max (%)
100
<
B c §I c x
b od o~ © < -
50 Y .
| w
T < ! ! | | |
o I |
] |
o l | | | T ﬁlj
T 1 T I I T l T I T
o 10 50 100 150 200 T
(tim)
2.2
i
a2 &

Fig. 7 Temperaturstirningen AT/AT, ., (%) som funktion av tiden.

AT/AT max (%)

L. 7= 14 dygn

o 100 200 300 400 (om)

Fig: & Temperatuwstirningen AT/ATyax (%) som funktion av radien n (cm)
omkring borrhddscentrum, 1, 7 respektive 14 dygn efter avsfutad
borning.
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2.2 Korrektion for den naturliga temperaturvariationen (sinusvégen)

Temperaturens &rstidsfluktuation vid markytan.kan med god .overensstdmmelse
approximeras till en sinusfunktion av tiden. Svangningen sker runt ars-
medeltemperaturen Tm med en amplitud av Uy och vinkelhastigheten w. Fluk-
tuationen fortplantas ner i marken som tidigare namnts, med konstant frek-
vens, w/21 = 1/P, dar P betecknar periodlangden d.v.s 1 &r. Temperaturfluk-
tuationens amplitud minskar med Okat djup under markytan och en fasforskjut-
ning @ uppkommer som Okar med Okat djup. Se figur 9.

Den periodiska temperaturfluktuationen kommer att overlagras av temperatur-
storningen frdn borrprocessen. D& endast temperaturforandringen som resul-
tat av borrprocessen dr av intresse mdste den naturliga temperaturvariatio-
nen reduceras frdn avldsta temperaturer i tidsserien. Av figur 11 i sek-
tion 4 framgdr nodvandigheten av denna korrektion.

Sambanden 15-18 nedan finns beskrivna av ref. 7, 9, 15 m.f1. I figur 9 har
ett forsok att visualisera ekvationerna 15-20 gjorts.

Temperaturamplituden UZ] pd djupet zy under markytan kan tecknas enligt fol-
jande dar Ky betecknar diffusiviteten for materialet till djupet zq.

- w o Z
o -u.e" VY 1 (15)

Z] (0] 1
zq (m)
w (radianer/h)
<1 (mé/h)

Fasforskjutningen ﬂz] (rad) pd djupet Z3 fas enligt

= w - = ﬂ .

¢Z] B 2xi %] Py 2 (16)

P (h)

Temperaturen pd djupet z4 och vid tiden t' berdknas enligt

- w . 7]
Tz], o= Tm + G] TzZy U, * e 3

*sin (wP™+ wtr - ﬂz]) (17)
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P' = forfluten tid mellan periodens start (omkring mitten av april) och
tidpunkten d& t' = 0, vilket i berdkningslage motsvarar tidpunkten for
avslutad borrning.

Termen Gy - z7 motsvarar tillskottet till drsmedeltemperaturen Ty pd djupet
z1, ddr Gy = temperaturgradienten.

Pad markytan och vid tiden t' kan temperaturen tecknas enligt

To,xt = Ty + Up * sin (oP' + wr') (18)

Ekvationerna 15-18 ovan gdller for homogena och isotropa forhdllanden
mellan markytan och djupet i fraga.

Om ett jordlager med maktigheten zq och diffusiviteten K1 samt gradienten
Gy tdcker en berggrund med diffusiviteten Ko och gradienten G2 kan ekvation
(17) utvecklas till

Tz,x' =T + Gy = 29 + Gy (2-27) +

-(B4+07)
Ug - e sin (oP'+wt' -(040,) )

W

s _ w . . _ . _
dar ¢] = ZK] zy 1 0, = Zcp (z-zq9) och z

1.

djupet frén

markytan till mdatpunkten i berggrunden.

Temperaturdifferansen AT' mellan tidpunkterna t' och t' = 0 fds med
utgangspunkt frédn ekvation (19).

“(*82) .
AT =Upg « e (sin (wP'+wt'- (ﬂ]+ﬂ2) ) - sin(wP'- (ﬂ]+ﬂ2))) (20)

De vid aterhamtningsforloppet uppmatta temperaturerna Tobs har korrigerats
till tidpunkten t' = 0, vilket motsvarar tiden for avslutad borrning, enligt

T =T, -4aT (°) (21)

korr =~ 'obs
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Foljande utgdngsvarden har anvdnts vid korrektionen:

Ug = 9.5 (°C)

w

21/365 - 24 (rad/h)

Periodens start = 15 april

Kjord = 0.0017 (mz/h), vilket dr medeivdrde for jord enl. ref.4

Kberg har varierats tills basta rdta linje for funktionen enligt ekvation 12

uppndtts. Jfr figur 6.

For borrhd1 nr. 3 har sdledes Kberg = 0.0061 (mz/h) = 0.017 (cmz/s) visat
sig ge den bdsta anpassningen till ekvation (12).

Motsvarande varden for borrhdl nr.5 har varit 0.0079 respektive 0.022.

Tor 4
UO P T A ReCE—— .

X :

Q n

ﬂ- o

Z=0
Tm —— —> ===
WP Ty wT

Periodstart
154

Diffusiviteten
Ky

l‘l T

le— &, —

a2 /\ | . 2z
] / T
wP' W T . 1
Uz, 1 - - - - - -

’cz
3
T
3T [ &, e 2 — |
Tm’Gu'Zr <_’——\ ' . ZaZ U_‘_z ® g1
+Gy (Z-2) —mP' Ew : \AT' \——ll T % '
'
wP!

Fig. 9 Temperaturfluktuationen under ett drn vid markytan samt dess
gondndrade utseende vid berggrundsytan och pd djupet z L bergeft.
P' = 4ongluten tid mellan periodstart och borrstopp.
1! = fongluten tid mellan borstopp och LoggningstilLfdlle.
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3.1 Undersokta brunnar

Tre brunnar har undersokts med avseende pd temperaturdterhamtningen, nam-
ligen borrhdl nr. 3 - 5.

Borrhdl nr 1 - 2 presenteras som exempel pd temperaturdterhamtade brunnar.
Se figur 1 - 2 under sektion 1.1.

Brunnarnas ldge och data dterfinns i bilaga 1 respektive 2.

3.2 Borrmetod och utrustning

Sankborrmetoden som anvants vid utforande av undersckta hdl ar den vanli-
gaste vid anlaggning av djupborrade vattenbrunnar i kristallin berggrund.

Hammarenheten befinner sig hdrvid nere i borrhdlet och drivs med tryckluft
som levereras via borror och tillforselledningar frdn en kompressor. En
roterande rorelse dr ocksd pdlagd. Luften som passerar kronan uppfordrar
borrkax och intrangande vatten.

Vid arbetstryck omkring 10 bar ar luftforbrukningen cirka 100 1/s vid borr-
ning och upp till cirka 200 1/s vid bldsning.

Vid mdktigare jordtdcke penetreras detta lager med odexborrning vilket
inte har narmare beskrivs.

Foderroret som ar av stdl eller PVC drivs ned en bit i berget for att tdta
bort ytvatten. Vanliga dimensioner ar for stdl @ 140 x 129 mm samt for PVC
125 x 115 mm.

Utrustningen har bestdtt av:

Kompressor - PRH 700. Max 10.5 bar och 350 1/s
Rig - Universal 44. (3-hjulig).

Sankborrmaskin - Ingersoll Rand DHD 24.
Stiftborrkrona - Sandvik Coromant @ 115 mm.
Odexkrona med rymmare - @ 150 mm.
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3.3 Temperaturloggning - utrustning och utforande

Vid matningarna har anvants en termistor, borrhdlstermometer, typ TM 04 -
LE utvecklad vid Aarhus universitet.

Kopplingsschemat nedan hamtat ur tillverkarens informationsmaterial visar
i princip hur borrhdlstermometern ar uppbyggd.

Uppgiven relativ noggrannhet ar ¥ 0.004 °C, och absolut noggrannhet ¥ 0.06 °c.
Termometern har tre matomraden, 0 - 20, 15 - 35, samt 30 - 50 °C. Vid tem-
peraturloggningar i falt krdavs en vantetid av omkring 2 minuter innan in-
strumentet har uppndtt sluttemperaturen.

Temperaturavldsningarna har gjorts pd varannan meter i storsta utstrdckning.
Borrhd1 nr. 5 utgor hdarvidlag ett undantag dar mdtningarna endast utforts

pa tvd nivder under 3.5 veckor.

SONDE KABINET
[ e
: Kgb / ?—‘}_‘ -
Jai__J l

&.—

Halvbro m/ NTC- Halvbro m/ kompensation, Batterier, méle-

modstand forforsterker, filter og instrument og
variabel forstcerker kontrolfunktion

Blokdiagram over TM-OY

(C +15V

Rp oTil forforsterker

RNTC

(C
)Y 0

SONDE KABINET

Skitse -Wheatstonebroen i TM-O¥
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4 Berdkningar och resultat

Utforda berdkningar av temperaturdterhamtningen i nyborrade brunnar har
baserats pd ekvationerna (12) samt (8) i sektion 2.1:. Vidare har observe-
rade temperaturer korrigerats enligt ekvation (21) i sektion 2.2.

Genom att bestamma dterhamtningsfunktionen, ekvation (23) nedan, med

© © Djup (m)

(=}

55 -

36 -

40 -

o
o
=
c
=
=
[=]
2]

tider

10

800421
T 1220
E
o
£
n
o
<
"
bl matniva 1 T-0
800421
A 1540 Tp=12tim
T~ 800422 ;
845 Tg=18.5 tim
E
&
£
Qo
0
<
[ ]
S
(Matniva 2)
800422
y 12% Te=22.2 tim

Bortider med tillhirande dfup-

angivelsern, 4{irn borrhdl we. 5.

v = medeLborns junkning £ (m/h).

anvandande av observerade

borrtider och temperaturer
kan temperaturstorningens

storlek berdaknas framdt i

tiden och ett ungefarligt

varde pd sluttemperaturen

erhdl1las.

Temperaturvarden uppmatta
inom cirka ett halvt dygn
efter avslutad borrning har
p.g.a. begransningarna hos
ekvation (12) ej anvants.
Aterhamtningen omkring

16 m nivdn i borrhdl nr.5
anfors har nedan som berak-
ningsexempel.

Borrhdlet temperaturmattes
vid 5 til1fdllen péd tvéd ni-
vaer, 16 respektive 36 m.
Aterhamtningen foljdes under
3.5 veckor.

Ur figur 10 framgdr nodvan-
diga borrtider.

I tabell 2 presenteras for-
fluten tid mellan temperatur-
avldasning och den tidpunkt da
borren nddde matnivdn i fraga,
vidare observerade samt kor-
rigerade temperaturer.
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L 7 X) L (T - TB)
aggning T Tobs Tkorr Ly ey v gy
nr (h) (oc) (%¢) A ¢
1 %.3 6.70 6.72, 0.0621
2 149.0 6.661 6. 683 0.0373
3 241.4 6.61 6.65¢ 0.0220
4 355.5 6.580 6.64O 0.0146
5 596. 6 6.53, 6.63, 0.0085,

x) for korrektion se sektion 2.2

Tabell 2 Temperaturer, avldsningstider samt berdknade
Tn - uttryck for 16 m nivdn i borrhdl nr.5

T (T-TB)
Rk’ 1 -

erhdlles

Avsatts Tkorr mot In 0

A = g = 1.66g samt Ty = 6.61g

Funktionen framgdr av figur 11 nedan, for okorrigerade sdvdl som for
korrigerade temperaturer.

Temp (C)
6.8
6.7
H
T X
6.6 ¥
x °
6.5 T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 102.1n L (T-Ta)
(T-7) -T¢)
Fig. 11 Boarhdl nwi. 5. 16 m nivd.
T(T.T

T@mUmﬂM@néM1@mhﬁhnauTn(T_TA =
“Te

e okorrigerade temperaturer

X temperaturer korrigerade med Kberg = 0.017 (cmz/s)

o temperaturer korrigerade med Kberg = 0.022 (cmz/s)
Uvriga korrektionsparametrar aterfinns i sektion 2.2.
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Aterhamtningsfunktionen for 16 m nivdn i borrhdl nr 5 kan sdledes tecknas

_ _ (tr + 22.21) (7 + 3.75) .
T-Tu =1.67 1In T (Tr + 21.00) eller allmant (22)

- Tu = (Cr * ) (Br * "¢~ 'B)
L o L ) (23)

ddr Ty = &terhamtningstiden efter sista borrstoppet.

Figur 12, visar temperaturdterhamtningsforloppet berdknat enligt ekvation

(22), samt som jamforelse dterhamtningsforloppet enligt de observerade
korrigerade temperaturerna.

Som synes dr oOverensstdmmelsen mycket god.

Temp.

()
7.1 A
3 x. x  OBSERVERADE KORRIGERADE TEMPERATURER
7.0
O e @ e @ BERAKNADE TEMPERATURER
]
]
694 ¢
[}
\
\
\
\
6.8 + \
\
L]
\
] \
6.7 4 \
b x*\u "y
Ty-662 i . L Y —— o=
6.6
%
6.5 T T T T T T T T T
§ § 5 10 15 20 25 30 35 40 (dygn)
%

Fig. 12 Temperaturdterhdmtningen, berdknad och observerad som

gunktiod av tiden egtern borrstopp, vid 16 m nivdn L
borrhdl nr.s.
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Samma berakningsgdng som ovan har anvants for borrhdl nr 3 med undantag
for berdkningar pd 40 m nivdn dar ekvation (8) i sektion 2.1 har tillampats.

I berdkningarna har endast tre mdtserier anvints d& den femte genomg&ende
visat for ldga vdrden. Den forsta har uteslutits av tidigare namnd anled-
ning. Aterhamtningsforloppet visas pd figur 13 for nivderna 8, 12, 16, 24
samt 40 m. Tidsaxeln kan har approximativt sagas motsvara 30 m nivdn samt
borrhdTsbotten dar storningen ar obetydlig. Jfr figur 3 i sektion 1.1.

AT=T-Ty (°C)

0.5+
0.4
0.3 1
0.2

0.1

-0.1+4

-02 4

-034

Fig.13 Temperaturdterhdminingen pd olika nivder som gunktion
av tiden egften borrstopp.
Borrhdl nh. 3.
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5.1 Kommentarer

Som framgdr av temperaturobservationerna pd figur 3 och berdkningsre-
sultaten pd figur nr 13 blir den positiva temperaturstorningen storst

i borrhdlets ovre del. Pd ca halva djupet av penetrerat berg sker ingen
namnvard storning medan den maximala negativa temperaturdifferensen in-
traffar pd 2/3 a 3/4 av detta djup.

Temperaturdterhamtningen gdr snabbt de forsta veckorna (se figur 12

och 13) for att sedan b1i mer 13ngsam. Efter en a tvd veckor ar stor-
ningen nere i storleksordningen 0.1 OC. For att komma ner till fel av
storleksordningen 0.01 °C kravs en &terhamtningsperiod p& narmare 1/2 &r.

Dessa vdrden skall ses med beaktande av de forutsdattningar som gdller
for behandlade borrhd1 (se bilaga 2 och sektion 1.3).

Om borrhdlen i stdllet for som pd vdren utforts en varm sommardag hade
storningen i hdlets ovre del blivit betyd]ligt storre. Avkylningen i borr-
hdlets nedre del skulle helt eller delvis ha ersatts av en uppvarmning.

Borrning under vinterforhdllanden skulle ha gett en motsatt forandring
av storningsmonstret. Vidare kan sagas att storningen skulle ha blivit
storre om hdlet borrats till storre djup.

Frén temperaturloggningen gjord = 4.5 tim efter att borrhd1 nr 3 (figur 3) av-
slutats marks ett tydligt sprdng mellan nivderna 35 och 40 m. Sprédnget for-
klaras av uppehdllet i borrningen mellan forsta och andra dagen (borrning
skedde ti11 39 m djup under forsta dagen).

Om jamforelse gors mellan d&terhamtningen pd 16 m nivd i borrhdl nr 3 och
borrhd1 nr 5 (figur 12-13), dr dessa i det ndrmaste identiska. Detta kan
tyckas besynnerligt dé& operationstiden dr kortare och varmediffusiviteten
hogre i borrhd1 nr 5 @n i borrhdl nr 3. Forklaringen ligger i den relativt
storre dampning som skett av storningen i borrhd1 nr 3 p.g.a. dess hogre
kapacitet jamfort med borrhdl nr 5 (se resonemang i sektion 1.3). Vidare
borrades hdl nr 3 under en ldgre ytterluftstemperatur jamfort med borr-
hal nr 5. (jfr diskussion i sektion 1.2).
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Figur 11 visar nodvandigheten av att korrigera for den naturliga tempe-
raturvariationen dd funktionen i figuren skall vara linjar for de an-
givna punkterna. Forfarandet ger dven ett ungefarligt varde pd varmediffu-
siviteten for penetrerat berg.

Behandling av temperaturdterhamtningen i borrhdl nr 4 har ej kunnat ut-
foras dd uppmdatta varden visat sig for ojamna. En trolig anledning till
detta kan vara vattenintrangningen som skett pd tva nivder. Pd 17 m er-
holls 240 1/h i ett initialskede, viiket reducerades efter hand. Vid ni-
van 21 m fanns den andra vattenforande sprickan. Slutliga kapaciteten for
de bdda slagen blev 90 1/h.

Principiellt visar dock storning och dterhamtning i borrhd1 nr 4 samma mon-
ster som i borrhdl nr 3 och nr 5. Vad gdller den radiella distributionen av
temperaturstorningen framgdr av figur 8 att pd ett avstdnd av ca 4 m frén
borrhd1scentrum blir den negligerbar.

Detta ar visserligen ett fingerat exempel men det bor gdlla approximativt
aven for de undersodkta brunnarnas ovre delar.

Utgdngsvardena avseende temperaturamplitud och periodstart vid temperatur-
korrektion som framgdr av sektion 2.2 har vid en senare kontroll visat sig
ndgot felaktigt antagna. Amplituden U, torde sdledes vara ca 2 OC higre,
och periodstarten drygt en vecka senare dan de antagna vardena. Detta leder
till justeringar av de ansatta diffusivitetsvdrdena, medan slutresultatet
forblir oforandrat.

k-vardet for berget runt borrhdl nr 5 bor sdledes vara 0.020 cm2/s i stdl-
let for 0.022 cm?/s.

Justeringar av diffusiviteten for berget vid borrhdl nr 3 behOver ej goras
dd tidsserien dr relativt kort och osdkerheten i jordtackets antagna diffu-
sivitet spelar storre roll.
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5.2 Forslag och rekommendationer

Teoretiskt skulle &terhamtningsprocessen kunna anvandas till berakning av
varmediffusiviteten, 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 sd stora osdkerhetsfaktorer att metoden bor undvikas.

Approximationen att varmekdllan q = g under operationstiden pd en viss
nivd medfor att observerade och berdknade temperaturer for smd dterhamt-
ningstider ej Overensstammer. Vidare ar temperaturloggningar strax efter
ett borrstopp osdkra av tvd anledningar.

e Temperaturdterhamtningen gdr mycket snabbt den forsta tiden, vilket ger
stora forandringar av temperaturen vid smd fordndringar i tiden.

e Vattenpelaren i borrhdlet ar oftast i detta initialskede fortfarande
stigande och uppmatta temperaturer kan dd avvika fran omgivningens.

En sdkrare metod for diffusivitetsberdkningar dr dd det differensforfar-
ande som anvants vid temperaturkorrektionerna, se ekvation (20) sektion 2.2.
Metoden kan anvandas vare sig temperaturdterhamtning efter borrning skett
eller inte.

En annan fordel med nyss namnda metod jamfort med en in situ metod presen-
terad av Parasnis (ref. nr 15) dr att tvd osdkerhetsparametrar fdarre behover
anvandas, namligen luftens drsmedeltemperatur Tm’ samt temperaturtillskottet
med okat djup p.g.a. den geotermiska gradienten G-z. Se ekvation (17) i sek-
tion 2.2. A andra sidan kravs en temperaturserie.

Avslutningsvis kan foljande rekommendationer ges vad gdaller hansynstagande
av storningen vid temperaturmatningar.

e Om en enpunktsmdtning av temperaturen onskas i anslutning till avslutad borr-
ning som skett under var eller host erhd1ls det mest representativa vardet
ungefdr halvvdgs ner i den bergborrade sektionen. Denna punkt forskjuts
neddt om borrhdlet utforts under sommaren. P3 motsvarande sdatt sker en
forskjutning uppdt om hdlet borrats vintertid.

e I borrhdl av ca 50 m djup bor man undvika temperaturloggningar inom 1 a 2
veckor efter avslutad borrning om fel >0.1 9C inte kan accepteras.
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Motsvarande vintetid for undvikande av fel > 0.01 °C ror sig om 4-6 mdnader.

e Vid temperaturmdtningar i djupa hdl eller vid matningar med stora noggrann-
hetskrav foresprdkas att uppmarksamhet alltid ges till temperaturstor-
ningen. Detta gdller i synnerhet brunnar med 13g kapacitet, borrade under
sommaren men aven de som borrats under kalla vintrar. Teorier givna i sek-
tion 2.1 samt 2.2 ovan kan hdarvid vara till nytta.
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Bilaga 1 Oversiktskarta, skala 1:250 000, over
undersokta brunnar.
Ytterligare data aterfinns pd bilaga 2.
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Bilaga 2 BRUNNSDATA
Borrhal
Nr 1 2 3 4 5
Lage x 664002 662973 666625 662650 662649
y 159279 160121 160170 159882 159877
z 33 23 25 20 20
Ot Vange Ytternds Risby Gunggrana  Gunggrana
Brunna Uppsala Viksta Dalby Dalby
Fastig- Finnsta  Ytternds Risby Gunggrana Gunggrana
het 4:30 1:46 1:2, 2:3 1:14 1:15
Kapacitet
(1/h) 30 6000 1800 90 120
Total
djup (m) 114 92 59 40-41 40
Jord-
djup (m) 1 1.2 3 0.8
Vatten-
yta u. 3.7 20.4 3.5 4,2 4.1
mark (m)
Jord- Fylln. av 0-2 lera Lera Lera
art sprangsten Moran 2-3 moran Mordn Moran
Bergart Vange- Granodiorit Urgranit Granitisk
granit Uppsala enligt samman- Se nr.4/
granit Aa 43 sattning.
Salsta Glimmerrik.
Skarn (enl.
karta grd gnejs)
Vatten- (27 m)  69-80 51T m 17 m 31 m
forande 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
krosszoner
Foderror Plast Plast Stal Plast Plast
7.5m 7.5m 5m 4.5 m 4.5m
@125 mm @ 125 mm @ 125 mm @ 125 mm
Borrhdl 113 - 115.2 - 116 - 113.5 -
diam. (mm) 109.2 113.4 111.7 112.4
Datum for ________ 800401-02 800416-17 _ 800421-22
borrn. resp. 800402 800477 800425
loggning 800403 800401 03 18 2x 800427
800506 04 19 800501
06 21 800506
800408 23 800516
Temp.grad. 1.25 0.7 Slutlig Se nr. 3 Se nr. 3
9C/100 m gradient ej

uppnéddd
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