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SAMMANFATTNING

Borrhalsvarmelager i berg bestdr av ett stort antal
borrhal som perforerar en bergmassa, fig 1.1, jfr /1/
och /2/. | borrhalen cirkuleras en vatska som tillfor
eller bortfor varme fran bergmassan. | ett Oppet cir-
kulationssystem star viatskan, som ar vatten, i direkt
kontakt med berget, fig 1.2a. | ett slutet cirkula-
tionssystem cirkuleras vatskan i ett ledningssystem
och har ej nagon kontakt med berget, fig 1.2 b och c.

varmeforlustena fran ett borrhalsvarmelager bestar

av varmeledning i berget och varmetransport via pas-

serande grundvatten. Vid borrhalsvarmelager med Oppet
system kan vattenlackage fran borrhdlen orsaka ytter-
ligare varmeforluster.

varmeforlusterna som orsakas av vattenlackage beror
av bergets permeabilitet och lagrets tryckniva. Be-
rakning av vattenlackaget har utforts dels for sma-
sprickigt berg (homogent isotropt medium), dels for
en enstaka grov spricka, sprick- eller krosszon som
skar tvars genom borrhalsvarmelagret

For det smasprickiga berget gjordes forst preliminidra
berakningar med hjalp av en tvadimensionell modell
och darefter mer exakta berakningar med hjélp av en
tredimensionell modell. Den senare beaktar &ven att
fordelningen av vattentrycket inom lagret (i forhal-
lande till grundvattentrycket) &ar ojédmn p g a dels
skillnaden i densitet mellan kallt grundvatten i ber-
get och det varmare vattnet i borrhalen, dels strom-
ningsforluster i de rorledningar som fdrbinder borr-
halen och de slangar som finns nedfdorda i borrhalen,
fig 1.3.

For att forenkla berakningarna fodrutsattes lagren ha
cirkular planform men berédkningsmetoderna kan l&att
anpassas till lager av godtycklig planform. Jamforel-
ser mellan de tva- och tredimensionella berakningarna
visade att tredimensionella berédkningar ar nédvandiga
for att man skall fa ratt uppfattning om vattenlacka-
gets storlek och fordelning inom borrhalsvarmelagret

I de tredimensionella berakningarna delas borrhalen
upp i sma element, fig 4.1. Varje element betraktas
som en linjekalla/linjesanka med ként vattentryck men
okand vattenforing till/fran det smasprickiga berget.
Genom tillampning av superpositionsprincipen (laminar
stromning) berdknas de okanda vattenforingarna ur ett
ekvationssystem som innehdller lika manga ekvationer
som antalet borrhalselement. Ekvationssystemet blir
darfor stort och berakningarna maste genomfdras med
hjalp av en dator. Olika randvillkor vid bergytan
liksom enstaka grova sprickor, sprick- eller kross-
zoner i berget kan beaktas genom spegling, fig 4.3
och 4.12.



Beradkningar for ett varmelagers olika driftsfall
underlattas genom att olika tryckfdérdelningar inom
lagret kan delas upp i fyra grundkomponenter, fig
4.5. For olika driftsfall kan sedan saval det totala
vattenlackaget fran lagret som vattenlackagets Tor-
delning inom lagret l&tt berdknas genom superposition
av grundkomponenternas vattenforingar

Aktuella fordelningar av vattenfdringar och vatten-
tryck, se t ex Ffig 4.8, 4.9 och bilagorna 1.1-1.11,
visar att vatten kan strémma ut fran borrhalen i
vissa delar av lagret samtidigt som vatten strémmar
in i borrhalen i andra delar av lagret.

I berakningarna for en enstaka grov spricka, sprick-
eller krosszon som skar tvars genom lagret antogs
berget vara vattentatt pa bada sidor om sprickan etc.
Vattenstrémningen i sprickan ar da tvadimensionell
och den behandlades med hjalp av superpositionsprin-
cipen och spegling. Endast konstant vattentryck i
lagrets borrhal behandlades men berakningarna kan
latt vidareutvecklas sa att komplicerade tryckfor-
delningar kan behandlas med hjalp av uppdelning i
grundkomponenter

Ett stort antal berdkningsexempel behandlar ett var-
melager med 50 m radie och 468 borrhal som har lang-
den 100 m, diametern 150 mm och inbordes avstandet

4 m. Saval vattengenomslapplig som vattentat (ler-
tackt e dyl) bergyta behandlas. Narmast bergytan
finns 5 m forderror, fig 4.6. Beradkningarna visar
att vattenlackaget fran lagret blir avsevart storre
om bergytan ar vattengenomslapplig an om den ar vat-
tentat .

Berakningsexemplen foér tredimensionell strémning i
smasprickigt berg pekar mot att vattenlackaget fran

lagret blir olampligt stor om bergets hydrauliska kon-
duktivitet oOverstiger K = 1,0"10_ a 3“ID-* mN/s"m™.

Om pumpar, rorledningar m m som ingar i systemet for
vattencirkulation genom borrhalen kan goéras helt
vatten- och lufttata blir vattenlackaget fran lagret
automatiskt noll. Trots detta sker ett vattenutbyte
mellan borrhalen och berget. Varmt vatten strémmar ut
fran borrhalen i vissa delar av lagret samtidigt som
kallt grundvatten strémmar in i borrhdlen i andra de-
lar av lagret. Berakningsmetoden kan vidareutvecklas
sd att den mdjliggor detaljstudium av dessa vatten-
strommar .

Preliminart visar berakningsexemplen for en enstaka
grov spricka som skar genom lagret att vattenléckaget
blir olampligt stort om spricktjockleken 6verstiger
ca 0,4 mm. Foljaktligen bdr, preliminart, alla genom-
gaende sprickor som ar mottagliga for cement injekte-
ring cementinjekteras inom och narmast runt omkring
lagret. Dock bor ett injekteringsmedel som ger sa li-
tet utfallningar i varmevéxlare som mojligt anvéandas.



1. PROBLEMORIENTERING
1.1 Borrhalsvarmelagers funktion

Borrhalsvarmelager i berg bestar av ett stort antal
borrhdl som perforerar en bergmassa i vilken varme
lagras. Uttag och laddning av varme sker genom att
en vatska, vanligen vatten, cirkuleras genom borr-
halen. Borrhalsvarmelagers tekniska utformning och
funktion beskrivs nérmare i t ex referens /1/.

Borrhal
1|||] 0110mm

Lagringskapacitet 5-so gwh

Fig 1.1 Skiss av ett borrhalsvarmelager

varmeforlusterna fran ett borrhalsvarmelager orsakas
av varmeledning genom berget och bortfdrsel av varme
genom passerande grundvatten. Forhallandet mellan
dessa olika former av varmeforluster beror framst

pd bergets vattengenomslapplighet Vid berg som har
liten vattengenomslapplighet blir varmeforlusterna
via grundvattnet smd. Daremot kan en storre genom-
gadende spricka eller ett spricksystem transportera
sd stora vattenmangder att lagrets ekonomi &ventyras.

Bergmassan ar i mer eller mindre grad uppsprucken och
sprickorna &r under grundvattenytan vattenfyllda.
Vattnet i sprickorna ar alltid i rodrelse och dess
hastighet beror av sprickornas tjocklek och grund-
vattnets hydrauliska gradient. D& grundvattnet passe-
rar genom borrha&lsvarmelagret uppvarms grundvattnet
och varmen transporteras till lagrets omgivning.

Vid oOppet cirkulationssystem (se nedan under 1.2) kan
eventuellt ytterligare en varmeforlust uppkomma genom
att varmt vatten strommar fran borrhalen och ut i om-
givande berg.



Borrhalsvarmelager utfors utan nagon form av varme-
isolering vid lagrets sidor och botten. Varmeforlus-
terna som orsakas av varmeledning genom berget be-
stams salunda enbart av lagrets storlek, form och
temperaturnivad samt av bergets varmeegenskaper /4/.
Eventuellt kan lagrets oOveryta fdrses med varmeiso-
lering som minskar varmeforlusterna uppat.

1.2 Borrhalsvarmelagers tekniska utformning

Borrhalsvarmelager kan utformas med ett Gppet system
dar vatten cirkulerar genom borrhalen i direktkon-
takt med berget eller med ett slutet system dar en
vatska (vanligen vatten) passerar genom ett slutet
rorsystem i borrhalen, fig 1.2. | det senare fallet
ar borrhalet mellan roérsystemet och berget fyllt med
praktiskt taget stillastdende vatten som har samma
tryck som det omgivande grundvattnet.

| ett borrhélsvérmelager med Oppet system avviker
vattentrycket i borrhalen fran det omgivande grund-
vattnets tryck vid laddning och uttag av varme. Detta
innebar okat vattenutbyte med omgivande berg och dar-
med eventuellt bade en vatten- och varmeforlust fran
lagret. Genom en korrekt utformad driftstrategi med
avseende pa tryckforhallanden inom lagret kan de var-
meforluster som orsakas av vattenstroémning fran lag-
ret reduceras avsevart. Mellan olika borrhal uppkom-
mer ocksd skillnader i vattentryck. Detta orsakar en
Okad vattenstrémning i spricksystemen inom lagret.

Borrhalsvarmelager med Oppet system kan arbeta med
en hogre eller lagre tryckniva i borrhalen an den
tryckniva som forekommer naturligt hos grundvattnet
i omgivande berggrund. Hogre tryckniva i lagret &n
i omgivande berg orsakar en utstrémning av varmt
vatten, varfor nytt vatten maste tillforas lagret.
Lagre trycknivad i borrhdlen innebdr en indragning
av vatten och eventuellt en infangning av tidigare
bortférd varme. Det till lagret indragna vattnet
maste avledas.

Trycknivan i lagrets olika borrhal varierar vid oli-
ka driftsfall. Laddning av lagret sker lampligast
med boérjan i lagrets centrala del och fortsétter ut
mot lagrets periferi. Detta innebar hogst tryckniva
i de centralt belagna borrhdlen. Vid uttag ar for-
hallandet det motsatta, fig 1.3.



a) b)

Fig 1.2 Cirkulationssystem
a) Oppet system
b) och c) slutna system
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Fig 1.3 Trycksatt oOppet system Tor vatsketransport
inom lagret

1.3 Utredningens syfte

Syftet med den utredning som redovisas i foreliggan-
de rapport har varit att utarbeta teoretiska berak-
ningsmodeller med vilkas hjalp man kan studera sam-
bandet mellan trycknivd i borrhalsvarmelagrets olika



borrhal och det vattenutbyte som vid Oppet cirkula-
tionssystem sker mellan borrhalen och det omgivande
berget samt att darefter med nagra berakningsexempel
belysa vattenutbytets storlek under olika foérhallan-
den. For att minska berakningsarbetet har utredning-
en begréansats till varmelager med cirkuldr planform
men berakningsprinciperna kan anvdndas aven for la-
ger med annan planform. Saval tva- som tredimensio-
nell stromning i jamnsprickigt berg har behandlats
(Kapitel 3 resp 4). Med jamnsprickigt berg menas

har att relativt tatt liggande sprickor med ungefar
samma tjocklek och inbdrdes avstand foérekommer i
flera riktningar i berget. Berget kan da ur vatten-
strémningssynpunkt betraktas som ett homogent och
isotropt porost medium. De tvadimensionella berak-
ningarna utfordes som ett inledande fdrenklat stu-
dium. Saval berakningsmetoden som berakningsresul-
taten ar av underordnat intresse sedan de tredimen-
sionella berakningarna genomfdrts. Trots detta redo-
visas de tvadimensionella berakningarna i rapporten.
Motivet ar bl a att en jamforelse mellan de tva- och
tredimensionella berakningsresultaten visar pa bety-
delsen av att man anvéander tredimensionell berak-
ningsmetodik vid studier av vattenutbytet mellan ett
borrhalsvarmelager och det omgivande jamnsprickiga
berget

Avslutningsvis (Kapitel 5) behandlas vattenforlusten
fran ett borrhalsvarmelager genom en enstaka grov
bergspricka, sprick- eller krosszon som med godtyck-
lig lutning skar tvars igenom borrhalsvarmelagret
Berget antages i Ovrigt vara vattentatt.

Utredningens omfattning har inte medgivit nagon
fullstandig parameterstudie som visar hur vatten-
utbytet mellan ett borrhalsvarmelager och det om-
givande berget beror av lagrets storlek och form,
borrhdlens diameter och inbdrdes avstand, fordel-
ningen av vattentryck och temperatur inom lagret
och andra faktorer. De berékningsmetoder som redo-
visas utgor dock en utgangspunkt for sadana studier
liksom ocksa for genomrakning av konkreta projekt.

Utredningen kan ses som en fortsattning pa den del
av en tidigare utredning /!'s/ som behandlar bergets
vattengenomslapplighet och, fragmentariskt, vatten-
forluster fran borrhalen.



2. BERAKNING AV GRUNDVATTENFLODE | BERG
2.1 Bergets vattengenomslapplighet

Bergets vattengenomslapplighet har tidigare utforligt
behandlats i /1/. Har skall endast delar av den dar
givna framstallningen upprepas.

En bergmassas vattengenomslapplighet beror av de
sprickor och porer som finns i berget. | kristallina
bergarter, sasom t ex granit och gnejs, finns dels
mikrosprickor mellan bergartskristallerna, dels mak-
rosprickor mellan bergblocken 1 bergmassan.

I vissa sedimentdra bergarter, sasom t ex sandsten,
finns_dels Tfina porer mellan kornen, dels oftast mak-
rosprickor mellan lager och block.

| kristallina bergarter &ar vanligen vattengenomsl&pp-
ligheten hos en bergmassa helt beroende av de makro-
sprickor som i olika riktningar genomkorsar bergmas-
san. Mikrosprickorna bjuder sd stort motstand mot
vattenstromning att bergblocken mellan makrosprick-
orna i har aktuellt sammanhang kan betraktas som
vattentata.

I hydrauliska berdkningar betraktas berget ofta som
ett pordst medium. Bergets vattengenomslapplighet kan
dad vid laminara stroémningsforhallanden beskrivas med
hjalp av begrepget hydraulisk konduktivitet, K, (Fl16-
de per areaenhet, m37s,m2) eller permeabilitet, Kk,

(m™). Hydrauliska konduktiviteten, K, definieras ge-
nom Darcys ekvation

g =K * | .1
dar

vattenflddet per ytenhet, m3/s,m2
hydrauliska gradienten, m/m

q
|

Permeabiliteten beror endast av bergets egenskaper
medan den hydrauliska konduktiviteten &ven beror av
den strommande vatskans viskositet och densitet.
Sambandet mellan dessa storheter kan tecknas

- 3Q
K =k o 2.2)
y

vatskans densitet, kg/m3
tyngdaccelerat ion, g = 9,81 m/s2
vatskans dynamiska viskositet, kg/ms

« -
o

Vattnets viskositet minskar med Okande temperatur,
tabell 2:1. Om bergmassans permeabilitet ar ofdrand-
rad okar darigenom grundvattenflddet genom ett varme-
lager vid Okande temperatur. Bergets varmeutvidgning



kan dock medfdra en minskning av spricktjocklekarna
och darigenom en minskning av bergmassans permeabili-
tet och grundvattenflddet genom varmelagret.

For vatten ar ?g/y av storleksordningen 10'n och dar-
for hydrauliska konduktiviteten K av storleksord-
ningen 10" ganger permeabiliteten k, dvs K k®10

Tabell 2:1 Vattens densitet, ? , och viskositet,
y, vid olika temperaturer, T

T ? 3 yiob T 2 3 yiob
<°C) (kg/mJ) (kg/ms)  (°C) (kg/m-3)  (kg/ms)
0 999,8 1787 50 988,2 547
5 1000,0 1519 55 985,7 504
10 999,8 1307 60 983,2 467
15 999,2 1139 65 980,5 434
20 998,3 1002 70 977,7 404
25 997,1 890 75 974,8 378
30 995,7 798 80 971,6 355
35 994,0 719 85 968,4 334
40 992,3 653 90 965,2 315
45 990,2 596 95 961,6 298

Den hydrauliska konduktiviteten for normalsprickigt?2
kristallint berg ligger mellan 10 b och 10 mJ/s,m
Enskilda tjocka sprickor eller storre krosszoner i
berget har stor betydelse for bergets genomslapplig-
het.

Om bergmassan genomskares av en serie parallella,
jamntjocka och slata sprickor galler enligt /1/ att
bergmassans permeabilitet i sprickriktningen &r

dar

t

spricktjocklek, m
d

genomsnittligt sprickavstand i berget, m

Ekvation (2.3) galler endast om strémningen 1 sprick-
orna ar laminar.

Ofta innehdller bergmassan spricksystem i tre nastan
vinkelrata riktningar. Vid godtycklig stromningsrikt-
ning ror sig da vattnet i varierande grad i alla tre
spricksystemen. Ett genomsnittligt varde pa bergmas-



sans permeabilitet kan uppskattas med hjalp av en
modell som innehdller tre mot varandra vinkelrata
system av jamntjocka sprickor. Vattnet antas ha en
stromningsriktning som ar parallell med tvd av
spricksystemen. | det tredje spricksystemet ar vatt-
net da stillastdende. Bergmassans permeabilitet blir

2.4)

Om sprickvaggarna inte ar slata utan skrovliga kan,
pd basis av undersokningar av Louis /5/, den ovan
berdknade permeabiliteten minskas med en faktor 1/3
a 1/4, dvs

» 1 3 3
k = — ¢ — a —— (2.5)
a4 6d 20d

Ekv (2.3) - (2.5) och tabell 2:2 visar hur starkt
sprickvidden paverkar permeabiliteten och darmed
vattenflodet. Permeabiliteten ar proportionell mot
spricktjockleken i tredje potens. Sprickavstandet,
d, och skrovligheten hos sprickorna har mindre be-
tydelse. Som synes kan permeabiliteten variera av-
sevart. Det ar darfor av vikt att den bestams sa
noggrant som mojligt genom olika typer av pumptester
och vatteninpressningsforsok.

Tabell 2:2 Permeabilitet, k, enligt ekv (2.4)
och hydraulisk konduktivitet, K, vid
T=10 oc for varierande sprickvidder,

t, sprickavstadndet d = 1 m och slata
sprickvaggar
t (mm) k  (m2) K (m3/s,m2)
0,01 5,0 ¢« 10-17 3,8 ' 10"10
0,02 4,0 * 10-16 3,1 « 10-9
0,05 6,3 ¢« 1Q*15 4,8 * 10-8
0,1 5,0 « 1014 3,8 ¢« 10-7
0,2 4,0 ' 10-13 3,1 ¢« 10-6
0,5 6,3 ¢+ 10-12 4,8 ‘ 10-5
1,0 5,0 « 10*11 3,8 ' 10~4

Vid stor spricktjocklek och hdég vattenhastighet blir
stromningen i sprickorna turbulent. Ekv (2.3)—(2.5)



galler inte da. Huruvida strbmningen ar laminar el-
ler turbulent bestams av vardet pa Reynolds tal 7/1/.

Vid de hydrauliska gradienter som vanligen f6rekom-
mer i naturlig grundvattenrorelse ar stromningen
laminar, atminstone i alla sprickor som har mindre
spricktjocklek an ca 1 mm.

Narmast ett borrhal som har vattenutbyte med omgi-
vande berg kan den hydrauliska gradienten och vat-
tenhastigheten i sprickorna blir stor. Eftersom de
ekvationer som ligger till grund for berakningar av
vattenutbytets storlek vanligen forutsitter att
stromningen i sprickorna ar laminar bor man med
hjalp av Reynolds tal kontrollera att sa ar Tfallet.

For en spricka med tjockleken t berédknas Reynolds
tal med hjalp av ekvationen

Re =y ' vn « 2t (2.6)
dar
vn ar vattnets medelhastighet i spricktvarsnittet

Om berget innehdller en serie jamntjocka sprickor som
ligger pa ett genomsnittligt inbordes avstand d ar
vattnets medelhastighet vn = q ' d/t, dar q &r flodet
per ytenhet av berget och t << d.

Vi far da

och om, enligt ekv (2.1), q = K ¢« 1

Re =2+ 1 K=+ 1 +d (2.8)

Om sprickvaggarna ar slata ar vattenstromningen la-
minar om Re < 2300 och turbulent om Re > 2300. Om
sprickvédggarna ar skrovliga sjunker gransen for la-
mindr stromning. Vid mycket skrovliga sprickvaggar
kan den ligga sa lagt som Re = 500 /5/.

2.2 Naturligt grundvattenflode

Det naturliga grundvattenflédet genom en bergvolym be
stams av grundvattenytans gradient och bergets vatten
genomslapplighet. Grundvattenytans gradient &ar vanli-
gen mellan 0.01 och 0.001 eller mindre.

Fragan om storleken av det naturliga grundvattenfltde
som under olika forhallanden passerar genom ett borr-
halsvarmelager och den borttransport av varme fran



lagret som denna grundvattenstrom kan medfdéra behand-
las i /1/. Foljande slutsatser anges dar.

Om bergets hydrauliska konduktivitet ar t ex K = 10-5
m3/s,m2 och hydrauliska gradienten | = 0.01 skulle
grundvattenstrommen pa ett ar forflytta varmen i ett
varmelager 6.3 m i sidled. Samma forflyttning skulle
fas om bergets hydrauliska konduktivitet ar = 10"
m3/s,m2 och hydrauliska gradienten | = 0.001. Dessa
siffror visar att for berg med tatt liggande sprickor
bor den hydrauliska konduktiviteten ej Overstiga de
namnda vardena om varmets Torflyttning pa grund av en
grundvattenstrém skall hallas inom rimliga granser.
Svenska kristallina bergarter har nastan utan undantag
varden pa hydrauliska konduktiviteten som ar lika med
eller understiger K = 10-3 m3/s,m2. En eventuell na-
turlig grundvattenstrom genom varmelagret kan da inte
forflytta varmen i en utstrackning som medfor nagra
patagliga problem. Detta galler atminstone da varme-
lagret inte genomkorsas av grovre sprickor eller
krosszoner

Grundvattenstrommen genom en enstaka grov spricka som
har spricktjockleken lika med eller stdrre an 0.5 mm
medfoér en betydande varmeforlust. Lokaliseringen av
ett borrhalsvarmelager bor darfor ske s att genom-
gaende sprickor av denna dimension undvikes. Sprick-
or med stor utbredning och med en spricktjocklek av
0.5 mm eller mer &ar dock relativt sallsynta. | de
fall sadana sprickor patraffas inom lagret kan de
relativt latt tatas genom cement injektering. Alter-
nativt kan den o6ver lagret verkande hydrauliska gra-
dienten minskas genom t ex pumpning.
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3. VATTENFORLUSTER FRAN BORRHALEN
TVADIMENSIONELL BERAKNING

3.1 Inledning

I ett oOppet system enligt fig 1.2a har cirkulations-
vattnet i borrhalen direktkontakt med berget runt
borrhalen. Om trycknivan i borrhalen d& avviker fran
grundvattnets tryckniva i berget som omger varmelag-
ret uppkommer grundvattenstrommar till eller fran
borrhalen. Nar trycknivan i borrhalen ligger hogre
an den naturliga grundvattenytan sker stromningen
bort fran borrhalen, dvs en vattenforlust fran dessa
uppkommer. Vattenforlusten medfor en icke O6nskad
vatten- och energiforlust fran lagret. Kostnader
uppkommer for att tillfora anlaggningen vatten och
energi som ersattning for forlusten till berget.
Vattenforlusten kan ocksa eventuellt skapa problem
genom en fOorhdéjning av grundvattenytan i varmelag-
rets omgivning. Ur flera synpunkter ar det salunda
intressant att utreda storleken av vattenforlusten
fran borrhalen.

VATTENGENOM -
SLAPPLIG JORD

Fig 3.1 Tredimensionell vattenstréroning fran ett
borrhalsvarmelager

I allmanhet &r vattnets stromning fran eller till
borrhalen tredimensionell, Tfig 3.1. Vatten kan
stromma upp eller ner genom bergytan och det finns



ocksd ett vattenutbyte med berget som ligger under
varmelagret. Stromningsforluster i roérledningar och
borrhdl liksom densitetsskillnader mellan varmt och
kallt vatten medfor att skillnaden i tryck mellan
vattnet i borrhdlen och det omgivande naturliga
grundvattnet blir olika for olika borrhdl och aven
olika p& olika nivder langs varje borrhal.

Teoretiska berakningar av tredimensionell grundvat-
tenstromning ar relativt arbetskravande. For enkel-
hets skull genomfordes darfor forst en serie berak-
ningar dar stromningsbilden som en approximation
forenklades till att vara tvadimensionell (avsnitt
3.2 - 3.5). Berget under varmelagret antogs da vara
vattentatt. Grundvattenytan antogs ligga nere i ber
get och vara i det narmaste horisontal, fig 3.5.
Tryckskillnaden mellan vattnet i borrhdlen och det
naturliga grundvattnet antogs vara konstant langs
borrhalen.

Senare utarbetades en tredimensionell berakningsmo-
dell med vilkens hjalp man kan ta hansyn till alla
de ovan namnda faktorer som ger upphov till den
verkliga tredimensionella grundvattenstréomningen
(Kapitel 4). Liksom i den tvadimensionella berak-
ningsmodellen antogs for enkelhets skull att berget
var smasprickigt, homogent och isotropt och att det
darfor kunde betraktas som ett pordst medium med i
alla punkter och riktningar konstant, och av vatten
temperaturen oberoende, hydraulisk konduktivitet
(For behandling av eventuella anisotropa fall gal-
ler sedvanlig teknik med skalfdrandring etc /3/.)

I saval den tvadimensionella som den tredimensionel
la berakningsmodellen har antagits att borrhalen ar
placerade langs koncentriska cirklar, fig 3.5, och

att bade vattentryck och vattenforing ar lika stora
for alla borrhal som ligger pad en och samma cirkel.
Detta innebar cirkular symmetri och forenklar dari-
genom berédkningsarbetet.

I ett tredje steg utarbetades en berakningsmodell
for tvadimensionell stromning i en enstaka grov
spricka, en sprickzon eller en krosszon, som i lut-
ning skar genom varmelagret (Kapitel 5). Berget an-
togs da i oOvrigt vara vattentatt.

3.2 Tvadimensionell berakningsmodell

Trycknivans lage vid pumpning ur en enstaka brunn
i en s k bunden akvifer ges av ekvationen

Q R
=2 xn = 3.1
z 2TTKD r G-D

dar beteckningarna framgar av fig 3.2. K ar akvife-
rens hydrauliska konduktivitet. Q ar vattenfdringen
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som pumpas ur brunnen. | ekv (3.1), och aven i ekv
(3.2) - (3.3) nedan, &ar teckenregeln sidan att Q i sig
sjalv ar en negativ storhet né&r vatten pumpas ur
brunnen (vatten bortfores fran akviferen, exfiltra-
tion). Om vatten tillfores akviferen fran brunnen
(infiltration) &ar Q en positiv storhet.

MARKYTA

TRYCKLINJE

Fig 3.2 Grundvattenstrom mot enstaka brunn i en
bunden akvifer (dvs en akvifer som nedat
och uppat begransas av tata skikt)

Vid pumpning ur en enstaka brunn i en Oppen akvifer
med fri grundvattenyta, Tfig 3.3, ges grundvattenytan
av ekvationen

R
= h_ - In —- 3.2)

Q R
2 e In — (3.3)
TTK ( z+hG) r
Om grundvattenstrommen har mycket stort djup i For-
hallande till variationen av z kan man approximativt
satta z = hQ varvid ekvation (3.3) Overgar i
Q n X
z  TTTTe n — 3.4
27T KhO r G-9

Ekv (3.1) och (3.4) ar till formen identiska efter-
som hQ i ekv (3.4) och D i ekv (3.1) bada betecknar
grundvattenstrommens djup.



Fig 3.3 Grundvattenstrom mot enstaka brunn i en
oppen akvifer (dvs en akvifer med fri
grundvattenyta)

Vid berakning av laget av trycknivan eller den fria
grundvattenytan vid samtidig pumpning eller infil-
tration genom ett system av flera brunnar i1 en akvi-
fer kan man anvanda den s k superpositionsprincipen
/3/ och /5/. Med hjalp av denna princip har fdljande
ekvationssystem (i matrisform) harletts for ett borr-
halssystem som bestdr av koncentriska ringar med
borrhal i antingen en bunden akvifer eller en &ppen
akvifer dar grundvattenytans nivaskillnader ar sma

i jamforelse med borrhalslangden och akviferens djup,
fig 3.5.

®» =06 (3.5)

Termerna i matriserna ges av foljande ekvationer:

/i <3}
an = 6j . In -— ’ (3.6)
J 3*a
-a
U-; = 6j In - + In -——-
3 i3 y
6j-1
. niT
) In(2"sin __) i=jf (3.7
n=1 6]
aij = 63 + In ﬁ jij (3.8)
a
o (.9

1 2TT KD

13



bi = hoi - Ho (3-10)

I ekv (3.6) - (3.10) ar

Q] = vattenfoéringen i vart och ett av borrhalen
i den i-te borrhalsringen (Qj positiv om
vatten infiltreras i berget fran borrhalet.

negativ om vatten exfiltreras fran ber-
get till borrhalet).

K = bergets hydrauliska konduktivitet

D = akviferens tjocklek

hoi = trycknivéan i borrh&len i den i-te borrhéls-
ringen

HO = trycknivan hos grundvattnet pa ett avstand

RO fran varmelagrets centrum. RO skall val-
jas manga ganger stérre an radien till den
yttersta borrhalsringen.

a = skillnaden mellan radierna hos tva avgran-
sande borrhalsringar. Radien hos den i-te
borrhalsringen ar saledes r = i-a.

rw = borrhalens radie

Ekvationerna forutsatter att bade a och rw &ar kon-
stanter for alla borrhdlsringar respektive borrhal
samt att bergets hydrauliska konduktivitet, K, &r
konstant. Det sistnédmnda innebar att olikheter i
vattnets viskositet och densitet vid olika tempera-
tur i olika delar av borrhdlslagret och dess omgiv-
ning forsummas. Likasa forsummas temperaturens in-
verkan pa bergets spricktjocklekar och permeabili-
tet

I varje borrhalsring, i, finns 6"i borrhal. Ringen
har radien i*a och omkretsen 2TT*i-a. Avstandet mel-
lan borrhalen i ringen blir da 2TTia/6i = 2TTa/6 =

= 1,047 aca.

Ekv (3.6) bygger pa forhallandet att innanfor en
cirkular ring av brunnar &ar trycknivan mycket nara
konstant inom ett omrdde som ha radien r-a, dar r &ar
borrhalsringens radie och a avstandet mellan borrha-
len i ringen, se fig 3.4. Inom hela omradet ar sale-
des trycknivan i det narmaste lika som trycknivan i
cirkelns centrum. 6j borrhal ligger da pa& avstandet
j*a fran cirkelns centrum.

Ekv (3.8) bygger pa& forhallandet att trycknivan pa
storre avstand an r+a fran borrhalsringens centrum
varierar mycket nara logaritmiskt med avstandet fran
detta centrum.

14
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-TRYCKNIVA |
SNITTET A-A
GENOM TVA

BRUNNAR

GRUNDVAMIETSJRYCKNIVA

Fig 3.4 Tryckniva vid vattenutstromning fran en
cirkular ring av brunnar. hQ = trycknivan
i brunnarna. HO = grundvattnets tryckniva,
RO = influensradien

3.3 Berékningsexempel 1

Vi betraktar, fig 3.5, ett varmelager som innehaller
12 borrhalsringar. Den innersta ringen har radien r»
= 4 m och den yttersta ringen radien rl12 = 48 S®-
ledes blir avstandet mellan borrhalsringarna a = 4 m
och avstandet mellan borrhalen i varje ring 1,047 a
= 4,19 m. Borrh&len har langden D = 100 m och radien
r = 0,075 m. For enkelhets skull antages att tryck-
nivan i samtliga borrhal ligger hoi - HO = 1,0 m
over den niva, H , som grundvattenytan har pa av-
stdndet RO = 1 000 m fran varmelagrets centrum.

Ingen naturlig grundvattenstrom genom lagret fore-
kommer .

For det betraktade borrhalssystemet galler da att
1 <i <12 1 <j <i2

Ekvationssystemet, ekv (3.5), innehdller 12 obekanta,
X,, som i modifierad form uttrycker storleken av
vattenforingen till eller fran vart och ett av borr-
halen i den i-te borrhdlsringen, jfr ekv (3.9). Man
kan visa att de innersta borrhalsringarna far mycket
sma vattenforingar eftersom vattenflodet fran de
yttre borrhalsringarna verkar som en skarm mot om-
givningen. Vattenforingarna fran de inre borrhalen
kan darfor approximativt sattas till noll och ekva-
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tionssystemet darigenom ldsas med hjalp av t ex en
miniraknare typ Texas Tl 59, som klarar ekvations-
system med upp till 8 obekanta. Foljande ldsningar,
x~, erholls med ett ekvationssystem som beaktade de
sju yttersta borrhalsringarna.

%6 = 7,08 » 107
x7 = 2,50 . 10-6
<g = 1,05 . 10-5
Xg = 4,48 . 1075
%10 = 1,92 * x> ¥
x11 = 8,28 . 10 4
x12 = 3,58 + 103
GRUNDVATTENYTA

Fig 3.5 Koncentriska ringar med borrhal. Den i-te

ringen fran centrum raknat innehaller 6i

borrhdl. D « h™«: h . (Grundvattenytans

lokala forhojning vid varje borrhal visas
ej 1 Ffiguren.)
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Totala vattenforingen fran borrhalen blir

Qfotal

6i-x. 0,327
27T KD i =6 ( )

Man ser att den huvudsakliga vattenforlusten sker
fran de tre yttersta borrhalsringarna som bidrar med
79 %, 17 % resp 3 % av den totala vattenforingen
fran borrhalen. Borrhalsringarna innanfor dessa tre
ringar bidrar tillsammans med endast 1 % av den to-
tala vattenforingen.

Med borrhalslangden D = 100 m blir
Qfotal = 0,327-271-K-100 206-K m3/s

Vid olika varden pa bergets hydrauliska konduktivi-
tet, K, far vi da foljande varden pa totala vatten-
forlusten fran varmelagrets borrhal.

Tabell 3:1 Total vattenforlust fran borrhalen nar
trycknivan i borrhalen ligger 1,0 m
over grundvattenytans niva

io 4 10-5 10-6  10-7 :o 8 10-9 m3/s,m
0,02 0,002 0,0002 m3/s
20 2 0,2 0,02 0,002 0,0002 1I/s
54000 5400 540 54 5,4 0,54 mvman
Om skillnaden hQ| - HO mellan trycknivan i borrhalen
och grundvattenytans niva har ndgot annat varde an
1,0 m andras vattenforingarna i tabell 3:1 i direkt

proportion till vardet pa hQi - H

Vattenforlusten, Qtotal” ¥ran borrhalen ger vid var-
melagrets periferi uppnov till en grundvattenstrom i
berget som ar riktad i radieil riktning ut fran var-
melagrets centrum. Denna grundvattenstrom medfor att
temperatur fronten vid varmelagrets periferi succes-

sivt flyttas utat.

Om varmelagret uppfattas som en cirkular cylinder
med radien R = 50 m och héjden D = 100 m blir dess
mantelyta 27T"50“100 = 31 400 m . VattenfOringen
Qtotal 9er upphov till ett grundvattenfldéde genom
mantelytan som ar

= Qtotal m3/SjIn2
31 400

Som tidigare visats i /1/ forflyttar sig temperatur-
fronten med ungefar hastigheten vT = 2 q. Vid berg



med olika hydraulisk konduktivitet far vi da foljan-
de forskjutningar AR av varmefronten pa ett ar.

Tabell 3:2 Temperatur frontens radiella forflytt-
ning, AR, orsakad av vattenforlusten
fran borrhalen, jfr Tabell 3:1

K 104 10 5 10 6 10 7 m3/s,m2

AR = (41) 4,1 0,41 0,041 m/ar

vardena pa AR i tabell 3:2 galler nar trycknivan i
borrhalen ligger 1,0 m 6ver grundvattenytan langt
fran varmelagret och de inkluderar inte den av var-
meledning 1 berget fororsakade forflyttningen av
temperatur fronten.

Vardet AR = 41 har i tabell 3:2 satts inom parentes
eftersom det forenklade berdkningssatt som anvants
inte galler vid stora varden pa AR/R.

Om AR ar liten torde man vid uttag av varme fran
varmelagrets yttre del genom varmeledning kunna fa
tillbaka én del av den varme som forflyttats vid
temperatur frontens rorelse utat. Nar varmelagret an-
vandes flera ar i foljd kommer dock en del varme-
energi att trots detta gd forlorad med grundvatten-
strommen som gar fran borrhalen ut till omgivningen
runt varmelagret. Detta ar en forlust som adderar
sig till den energiforlust till omgivningen som be-
ror av ren varmeledning 1 berget.

For att vattenforlusten och temperatur frontens Ffor-
flyttning skall kunna ha&llas inom acceptabla granser
bor enligt tabellerna 3:1 och 3:2 bergets hydrau-
liska konduktivitet inte overstiga ca K = 3*10*°
m3/s*m2. Denna rekommendation skall uppfattas som
prelimindr. Den kan dock i de flesta fallen upp-
fyllas av kristallin berggrund i Sverige under for-
utsattning att berggrunden saknar enstaka grova
sprickor eller sprick- och krosszoner som skar
igenom borrhalsvarmelagret

Slutligen skall vi kontrollera att stromningen vid
borrhalen ar laminar. Vattenflodet ar storst fran
borrhalen i ring 12, dar enligt ovan Q-~/STTKD =
3,58*10<<. Detta motsvarar vid borrhalsvaggen ett
flode, g, per ytenhet av berget

*12 12 — = 3,58*10-3 K 0,047 7K

2TTrwD 2TI KD 0,075

Enligt ekv (2.7) far vi om vi t ex antar att det ge-
nomsnittliga sprickavstandet ar d = 0,5 m samt =
965,2 kg/m3 och y = 315*10“° kg/ms (T = 90 °C)

18



Re =2 + =&+ 0,0477K*0,5 = 1,46-105-K
315*10 6

Om vi _som villkor for laminar stromning antar t ex
Re < 500 blir villkoret K < 500/1,46 *105, dvs

K < 3,42*10~ . Detta ar ett avsevart hogre véarde

an det hogsta véarde K = 3*10-6 som enligt ovan ger
acceptabel vattenforlust och forskjutning av tempe-
raturfronten. K < 3*10-6 ligger saledes mycket klart
inom gransen for lamindr strémning och de vid vat-
tenféringsberdkningen anvdnda ekvationernas giltig-
het. (Detta visar ocksd att de narmast foljande tva
beréakningsexemplen klart uppfyller villkoret for la-
mindr stromning.)

3.4 Berakningsexempel 2

En metod att foérhindra stor spridning av varmen ge-
nom grundvattenstrommen fran borrhdlen till omgiv-
ningen runt varmelagret skulle kunna vara att man
runt det omrade som forsetts med borrhal for inlag-
ring och utlagring av varme anordnar en extra ring
med borrhal som enbart anvands for att pumpa upp
grundvatten som harstammar fran inlagrings-utlag-
ringsborrhalen, fig 3.6. Det &ar ocksa mojligt att
anpassa trycknivan i denna extra borrhalsring pa
sadant satt att teoretiskt inget vatten fran inlag-
rings-utlagringsborrhalen kan férsvinna ut i omgiv-
ningen utan allt vatten som forlorats fran in- och
utlagringsborrhalen tas om hand i den extra borr-
halsringen. Bortsett fran ett omrade som stracker
sig nagra meter utanfor den extra borrhalsringen
kommer man da inte att andra det naturliga grund-
vattentrycket i berget och dérmed inte heller den
naturliga grundvattenytans lage. Fig 3.7 visar en
skiss over stromningsforhallandena.

Vi antar att man runt varmelagret som beskrivs i
exempel 1 lagger en extra borrhalsring med radien
rli4 =6 m' 3.6. Genom dessa borrhal, som lik-
som de oOvriga borrhdlen har radien rw = 0,075 m och
langden D = 100 m, skall exakt den vattenfdoring pum-
pas upp som forlorats fran borrhalsringarna (1)—(12)
Borrhalen i ring (14) ligger liksom de ovriga borr-
halen pa ett inbordes avstand av 1,047 a = 4,19 m.

19
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Fig 3.6 Borrhalslager med avskarande borrhalsring
(14) som samlar upp vattenforlusten fran
in- och utlagringshalen

Genom att gora vissa modifieringar i ekvationssys-
temet (3.5) kan man berdkna foljande varden:

Xy = 5,09 * 10-5

% = 1,82 10~4

xg = 7,70 + 10-4 dar x =

%10 = 3,29 * 10%3 1 2TTKD
x11 = 1,42 ° 10~2

x12 = 6,15 * 10-2

x14 = -6,68 " 10-2

hol4 - Ho ~ —1,46-1Q"1

g?pala vattenforlusten fran borrhalsringarna (7)—(12)
ir
12
= JT (6i-Xi) = 5,614

2 7VKD j=7
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Fig 3.7 Schematisk skiss av grundvattnets strom-
ningsriktningar vid sista borrhalsringen
for in- och utlagring (12) och den extra
borrhalsringen (14) som samlar ihop vatten-
forlusten fran samtliga in- och utlagrings-
borrhal. Till hoger om linjen A-A ar grund-
vattenytan i det narmaste horisontal och
grundvattenstrémningen forsumbar

Detta ar samma Flode som pumpas ur borrhalsringen
(14), dvs

ol4

o7TKD 14 72,04

Trycknivan i borrhalsringen (14) skall ligga pa
hol4 - Ho = “0,146

dvs 0,146 m under nivan hos grundvattenytan 1000 m
fran varmelagrets centrum.

Vattenforlusten fran borrhalsringarna (1)—(12) har
Okat med faktorn 5,614/0,327 = 17,2 i1 jamforelse

med vattenforlusten i1 exempel 1. Vattenforlusten &r
ol-12 = 5,614-27T=K”100 = 3,53"K m3/s. Om K = 3-10"6
o /s blir Q1_12 = 0,0106 m3/s = 10,6 1/s.

21
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3.5 Berakningsexempel 3

Vi antar fortfarande att trycknivan i borrhalen lig-
ger lagre an bergets oOveryta. Den extra borrhals-
ringen (14) kan dad ocksd anvandas for att genom in-
filtration av vanligt kallt grundvatten bilda sa att
sdga en mur runt varmelagret, fig 3.8. Muren forhind-
rar allt vattenlackage fran borrhalen (1)—(12) som
anvands for in- och utlagring av varmt vatten. Fig
3.9 visar en skiss av stromningsforhallandena.

Q14 ql4

\ /

GRUND -
VATTENYTA

(14) 112) a @ (12) (14

Fig 3.8 Borrhalslager med extra ring av borrhal
(14) for injektering av kallt vatten som
utgoér grundvattenstrommen ut fran borr-
halslagret. Ingen vattenforlust fran in-
och utlagringshalen (1)—{12) uppstar.



Fig 3.9 Schematisk bild av grundvattnets strom-
ningsrikningar vid den extra borrhals-
ringen (14) genom vilken kallt vatten
infiltreras for att forsdrja grundvat-
tenstréommen ut fran varmelagret. Till
vanster om A-A &r det varma grundvatt-
net i det narmaste stillastaende. Till
hoger om B-B rader radieil stromning i
det kalla grundvattnet.

Vi skall nu berdkna erforderlig tryckniva och vat-
tenforing i borrhalsringen (14) for att trycknivan

i in- och utmatningshalen (1)-(12) skall kunna hal-
las hQ" - Hg = 1,0 m 6ver den naturliga grundvatten-
ytans niva 1000 m fran varmelagrets centrum. | 06v-
rigt galler i tillampliga delar samma data som i
exemplen 1 och 2.

For l6sningen behéver vi tva ekvationer som vi far
ur ekv (3.5)-(3.10) genom att satta i =1, j = 14
och bi = bp = 1,0 resp i = =14 och b = bl4 =

lol4 - Ho
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1000 14
6+14-1In (- -) 1,0
14*4  2TT K" 100
1000 14*4 ; 0r14-1 .
6-12*In(=——-=) + InCC J - — In(2*sin n  -)
14*4 0,075 n=1 6-14
Ql4
~ol4 Ho
27TK-100
Ur detta ekvationssystem fTar vi
qla
= 0,00413 N 1,009
27TK-100 ol4  Ho

dvs Qtotal = 6 14"<C>= 218,0-K m3/s

Vid olika varden pa bergets hydrauliska konduktivi-
tet, K, kravs saledes foljande totala vattenforing
Qtotal™ ti-11 bor rhalsr ingen (14).

Tabell 3:3 Total vattenforing som skall tillfdras
borrhalsringen (14) nar trycknivan i in-
och utlagringsborrhdlen ligger 1,0 m
over grundvattenytans niva

= 10-4 105 106 107 ,o8 10 9 m3/s,m
£ 0,02 0,002 0,0002 m3/s

=< 22 2,2 0,2 0,02 0,002 0,0002 i/s
157200 5720 572 57 5,7 0,57 mJ/mén

Dessa vattenforingar skiljer sig obetydligt fran de
vattenforluster fran in- och utlagringsborrhalen som
vi fick i exempel 1. Om trycknivan i dessa borrhal
ar stérre an h— - HO = 1,0 m o6ver grundvattenytans
nivd 1 000 m fran varmelagret okar Qtotal i direkt
proportion till hQ" - HO. Man ser di av tabell 3:3
att vattenfor ingen Qtotal b-™r opraktiskt stor om

bergets hydrauliska konauktivitet ar storre an ca
K =" 3«10-° m3/s-m2

3.6 Inverkan av valet av influensradie
Den 1 beradkningsexemplen 1-3 anvanda influensradien
RQ = 1000 m kan i vissa fall vara for stor. Berget

runt omkring varmelagret kan t ex pa kortare avstand
an 1000 m fran varmelagret innehalla sprick- och
krosszoner som har sd stor vattengenomslapplighet
att grundvattenytan i1 sprick- och krosszonerna inte
namnvart paverkas av vattenstrommen fran varmelagret.
Man kan d& med hjalp av ekv (3.1) eller (3.4) latt
justera de tidigare beridknade vattenforlusterna fran



varmelagret till att galla for andra influensradier
an RQ = 1000 m.

Om vi tillampar t ex ekv (3.4) pa tva radier R = Rp
och R = R2 och sedan drar R2~ekvationen fran Rp-
ekvationen far vi

) R2

; s = In— ;
X z 27T KhO Rp G-11)

dar Zp och z2 ar grundvattenytans niva pa avstanden
Rp resp R2 fran varmelagrets centrum.

For exempelvis Q = 206"K m3/% och hO = 100 m (fr

berakningsexempel 1) far vi fér R, = 500 m och R, =
1000 m att Zp - z2 = 0,23 m. Grundvattenytan i be-
rakningsexempel 1 sjunker saledes med 1,00 - 0,23 =
0,77 m fran varmelagret till Rp = 500 m och darefter
med 0,23 m mellan Rp = 500 m och R2 = 1000 m.

Om influensradien 1 berakningsexempel 1 skulle ha
varit Rg = 500 m i stallet for RQ = 1000 m skulle
vattenforlusten fran varmelagret foljaktligen ha okat
i proportionen 1,00/0,77 = 1,30, dvs fran Q = 206"K
irrvs till Q = 268*K m3/s.

3.7 Inverkan av skillnad i densitet hos kallt
och varmt vatten

I rékneexemplen ovan har ingen hansyn tagits till
skillnaden i densitet mellan kallt och varmt vatten.
Denna skillnad medfdor att trycknivan langs borrhalen
som innehaller varmt vatten varierar i forhallande
till trycknivan for det kalla grundvatten som omger
varmelagret. Om vi for enkelhetens skull och som ett
extremfall antar att lagret ar fulladdat och att dar-
for det varma vattnet t ex har temperaturen 90 °C
langs hela borrhalen och det kalla grundvattnet tem-
peraturen 10 °C blir skillnaden i tryckniva vid topp
och botten av 100 m langa borrhdl (jfr densitetsvar-
dena i1 tabell 2:1).

999,8 - 965,2

100
999.8 3,46 m

Vattenforlusterna fran borrhdlen blir darfor mycket
ojamnt fordelade langs borrhalen. Om trycknivan hos
det varma vattnet i borrhdlen valjs s& att den t ex
balanserar grundvattentrycket vid borrhalens botten
kommer det varma vattnets tryckniva vid borrhalens
ovre ande att ligga 3,46 m hogre an grundvattnets
trycknivd. Resultatet blir att vattenforlusten fran
borrhdlen blir noll vid borrhalens botten men att
den successivt okar pa hoégre nivaer i borrhalen.
Detta medfor i princip en snedstallning av tempe-
raturfronten runt varmelagret, fig 3.10.
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TRYCKNIVA | BORRHALEN

TEMPERATUR-
TRONT

Fig 3.10 P4 grund av densitetsskillnaden mellan
varmt och kallt vatten blir vattenforlus-
ten storre vid borrhalens o6vre del &an vid
deras nedre del. Detta medfor en sned-
stallning hos temperatur fronten i berget.
Den streckade delen av diagrammet langst
till vanster visar skillnaden i hydrosta-
tiskt tryck i borrhalens varma vatten (AC)
och det kalla grundvattnet (BC). Trycken
har antagits vara lika vid borrhalens
botten.

Snedstallningen av temperatur fronten kan eventuellt
komma att forstarkas genom konvektionsstrommar i
berget. Ett for konvektionsstromningen karakteris-
tiskt floéde, qwb, kan enligt /4/skrivas

g* <20 - ?i>k

qwb M MO + (3.12)
dar
?q = kalla vattnets densitet
?jL = varma vattnets densitet
yq = kalla vattnets viskositet
=varma vattnets viskositet
k = bergets Rermeabilitet
g =9,81I m/s

Motsvarande termiska hastighet hos en temperatur front
ar den karakteristiska termiska egenkonvektionshas-
tigheten vTb som definieras

VTb b G-13)
dar

Cw = vattnets volymetriska varmekapacitet

C = bergets volymetriska varmekapacitet

Kvoten mellan vattnets och bergets varmekapaciteter
ar Cw/C <« 2.
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Om vi for in bergets hydrauliska konduktivitet

<0 9
K = — -k (3.14)
Yo
kan vi skriva ekv (3.13)
70 - ?i (3.15)
vTb ~ 2 20
For temperaturerna Tgq = 10 °C och Tj_ = 90 °C far vi

enligt tabell 2:1

999,8-965,2 1307.10°%

NG 0,0558-K
999,8 (1307+315)*10

7Tb

For kantringen hos en fran borjan vertikal tempera-
turfront kan en karakteristisk tidskonstant, t°
skr ivas

H

k 3A * vpk (3-16)

dar

H = temperaturfrontens hojd

A = \Tk~Vk", dar k" och k ar permeabilitets-
vardena 1 vertikal resp horisontell rikt-
ning

For H = 100 m och A= 1 samt vTk = 0,0558"K far
Vi

597 600

th " K < (3.17)

Risken for kantring kan beddmas liten om t~ ar av-
sevart storre an langden hos en lagringscykel for
varme, t ex avsevart storre a&n ett ar. For olika
hydrauliska konduktiviteter, K, hos berget ger ekv
(3.17) foljande karakteristiska tidskonstanter, t»

Tabell 3:4 Karakteristisk kantringstid, t~, for
temperatur fronten vid ett borrhalslager
med H=100 m, A =1,0, T-,= 90 °C och
TO=10 oC

K = 10-4 10 5 10-6 10 7 10*8 10 9 m3/ s#m

(6-106 67107 6*108 6-109 6°1010 671011 g
fp = 10,19 1,9 19 190 1900 19000 &r



Av tabellen framgar att temperatur fronten ej torde
fa besvarande kantring om bergets hydrauliska kon-
duktivitet &ar mindre &n ca K = 3*10~° mvs*m

3.8 Inverkan av vertikal vattenstromning fran
borrhalen

Varmelagret har en diameter av 100 m och en berg-
tackning av storleksordningen 5 - 10 m raknat fran
de tatningsmanschetter som satts in i borrhalen,

fig 3.11. Om trycknivan i borrhalen ligger hogre &n
bergytan kommer vattenstrommen fran borrhalens o&vre
del inte att vara riktad i horisontal led sa som an-
tagits i de tidigare berdkningarna. Speciellt i var-
melagrets centrala delar kommer vattenstrommen att i
stallet vara riktad upp mot bergets O6veryta dar varmt
vatten kommer att sippra fram i dagen eller ledas
bort genom de jordlager som eventuellt finns ovanpa
bergytan.

For att uppskatta storleken av vattenflodet fran
borrhalen till bergytan anvandes en befintlig dator-
modell som beskriver potentialstromning inom ett om-
rade som visas i fig 3.12 (personlig kommunikation

med Johan Claesson, LTH). Linjen AB symboliserar o&vre
delen av ett borrhdl som har radien r . Borrhalet har
i modellen langden a och det slutar pa avstandet b
under bergets Overyta. Borrhdlet ar ett av manga ekvi-
distanta borrhal. Av symmetriskal sker darfor inget
grundvattenflode tvars over ytor som ligger pa lika
avstand fran tva angransande borrhal. Detta simuleras
i modellen av att modellens cirkularcylindriska vagg
ar vattentat. Vaggen har radien R. Aven modellens bot-
ten ar vattentat eftersom grundvattenstrommen pa denna
nivd med god noggrannhet kan anses vara horisontell.

S a 10m

TATNINGS-
MANSCHETT

Fig 3.11 Ovre delen av borrhal med tatningsmanschett
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Fig 3.12 Modell for berakning av vattenflode fran
ovre delen av ett borrhal och upp till
bergets 0Overyta

I datorberédkningen antogs foljande varden
a=b=10m R= 2,0 m rw = 0,075 m

Berédkningen visade att vattenflddet blev mycket
jamnt fordelat Over bergets o6veryta och att hydrau-
liska gradienten dar blev | = 0,083 nar trycknivan

i borrhalet 1ag 1,0 m hoégre an bergytans niva. Detta
svarar mot ett vattenfldde

qg = K1 = 0,083’K m/s,m"

Om detta flode approximativt antages vara represen-
tativt for hela varmelagrets oOveryta fas den totala
vattenforingen upp genom bergytan

Qtotal = % * ~~ ' 1002 = 652-K m"/s

Detta ar ca 3 ganger de vattenforluster fran borr-
halen som tidigare beraknats under antagande av en-
bart horisontal stromningsriktning och med en tryck-
niva i borrhdlen som antagits ligga 1,0 m hogre an
nivan hos grundvattenytan langt fran varmelagret.
Har har alltsd visats att vattenstromningen upp till
bergets oOveryta ar val sa betydelsefull som vatten-
strémningen i horisontal riktning ut mot varmelag-
rets omgivning.
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Vattenflddet mot bergytan svarar mot en hastighet
hos en temperatur front, jfr ekv (3.13)

vl = 29 = 2'0,083"K = 0,166°K m/s
P4 ett ar hinner temperatur fronten forflytta sig
vt-3,15-107 = 5,23"106*K m

Om t ex K = 3*10-6 m3/s™"m2 blir temperatur frontens
forflyttning 15,7 m/ar. Temperatur fronten hinner
alltsa upp till bergytan pa mindre &an ett ar och
detta sd mycket mer som &aven varmeledning i berget
bidrar till temperatur frontens forflyttning.

Aven vattenstromningen som fran borrhalens nedre del
ar riktad neddt i berget samt ojamn tryckfordelning
i varmelagrets borrhadl bor beaktas vid noggrannare
berakningar. Den ojamna tryckférdelningen fororsakas
av dels stromningsforluster i1 de slangar och roérled-
ningar som finns i och mellan borrhalen, dels densi-
tetsskillnader mellan kallt och varmt vatten, jfr
avsnitt 3.6 och kapitel 4.

Det ovan sagda visar pa onskvardheten av att ut-
arbeta en tredimensionell berakningsmodell.

Sammanfattningsvis skulle man dock pa basis av de
hittills redovisade berdkningarna kunna sédga att den
totala vattenforlusten fran ett varmelager med dia-
metern 100 m och héjden 100 m approximativt kan sat-
tas till

Q = 103"K"Ah m3/s (3.18)
dar

K = bergets hydrauliska konduktivitet, m?l/s,m0

Ah = skillnaden mellan trycknivan i borrhalen och

det naturliga grundvattnets tryckniva.

Enligt de tredimensionella berdkningar som redovisas
i kapitel 4 kan vattenforlusten fran varmelagret vid
jamn tryckfordelning i borrhalen variera mellan ca
200 % och ca 50 % av den i ekv (3.18) angivna vatten-
forlusten. Variationen beror av randvillkoret vid
bergytan (vattengenomslapplig resp vattentat berg-
yta) , jfr berakningsexemplen 4 och 5 i tabell 4.1.
Vid ojamn tryckfordelning i borrhalen kan trycket ba-
lanseras sd att vattenforlusten blir noll eller nara
noll, jfr berakningsexemplen 12 och 13 i kapitel 4.

I annat fall tyder de hittills redovisade berakning-
arna pa att vattenforlusterna fran varmelagret blir
stora om bergets hydrauliska konduktivitet overstiger
ca K = 10*° m3/s"m” . Om Ah = 1 m blir da enligt ekv
(3.18) Q = 10"3 m3/s =1 I/s.
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4. VATTENFORLUSTER FRAN BORRHALEN
TREDIMENSIONELL BERAKNING

4.1 Berakningsmodell for jamnsprickigt homogent
berg

For ett borrhalsvarmelager som innehdller ett stort
antal langa borrhal kan man med hjalp av differens-
rakning genomfdra en berédkning av tredimensionell
vattenstromning fran eller till borrhdlen. Darvid be-
traktas berget for enkelhets skull, som ett homogent
och 1isotropt, portst medium med hydrauliska kondukti-
viteten K. (Berakningsmetoden kan vidareutvecklas
till att galla aven for ett anisotropt medium, dvs
nar berget har olika hydraulisk konduktivitet i olika
riktningar.) Antagandet om konstant hydraulisk kon-
duktivitet innebar bl a att skillnader i vattnets
viskositet och densitet vid olika temperatur i olika
delar av berget inom borrhalsvarmelagret och dess
omgivning forsummas.

Varje borrhal kan for beradkningen tankas uppdelat i
sma element med langden Al, fig 4.1. Vattenflodet, Q,
i berget fran eller till ett sadant element &ar posi-
tivt nar vattnet rinner i riktning fran borrhalet och
ut i berget och negativt nar vattnet rinner fran ber-
get och in i borrhalet.

Varje bor rhalselement Al kan for vattenstr émmen_i
berget betraktas som en linjekalla eller linjesanka
med begransad langd Al. Den totala vattenstromning”
som i berget fororsakas av alla varmelagrets borrhal
tillsammantagna kan sedan berdknas genom att man for
samtliga borrhalselement Al tillampar superpositions-
principen /3/. Detta resulterar i ett ekvationssystem
dar flodena Q fran eller till de olika borrhalsele-
menten ingdr tillsammans med vattnets tryckniva h i
varje borrhalselement. Om samtliga trycknivaer h ar
givna kan samtliga fldden Q lIdsas ur ekvationssyste-
met och darigenom det totala flédet Qtotal = ™
raknas. Antalet borrhalselement blir stort och dari-
genom aven ekvationssystemet. Det maste darfor losas
med hjalp av en dator.



Fig 4.1
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CIRKEL 3, 16 BORRHAL
CIRKEL 2, 12 BORRHAL
CIRKEL 1, 6 BORRHAL

Borrhalsvarmelager med godtyckligt lutande
borrhal. Borrhalen har antagits vara place-
rade pa lika inbordes avstand langs koncen-
triska cirklar. Darigenom uppnds cirkular
symmetri, vilket forenklar berakningsarbetet.
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Som utgangspunkt for berakningen betraktar vi en lin-
jekalla eller linjesadnka som har langden 2L och som
befinner sig i ett pordst medium med oandlig ut-
strackning i1 alla riktningar, jfr fig 4.2.

Equipotentials
(confocal
ellipsoids)

Fig 4.2 Linjesanka 1 ett porodst medium som har
oandlig utstrackning i alla riktningar.
For linjekalla galler motsatt strémnings-
riktning.

Vattenstromningen fran eller till linjekallan eller
linjesankan ar rotationssymmetrisk med avseende pa
z-asceln. Vattnets tryckniva, h, i en punkt, p, med
koordinaterna (r, z) ges approximativt av ekvationen,
jfr /737

h Ha, + ___Q___ « In —Ci——+——(i(:——+——2—L “4.1)
8TTKL ej +C2 - 2L )
dar

H«, = vattnets trycknivad pa& oandligt avstand fran
linjekallan eller linjesankan

Q = flodet fran linjekallan (Q positivt) eller
till linjesankan (Q negativt)

K = hydraulisk konduktivitet

L = linjekallans eller linjesankans halva langd

C]l_. och cz = avstanden mellan linjekallans eller

linjesdnkans andpunkter och punkten P,
jfr fig 4.2 dar beteckningarna $” och
?2 svarar mot har anvénda c” och Cz=*

Cp = v/<z+tl) 2 + r2' c2 = W/(z-L)2 + r2
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Vid harledningen av ekv (4.1) har antagits att flodet
Q ar jamnt fordelat langs linjekallan eller linjesan-
kan. Detta ar endast approximativt riktigt. Om vatt-

nets trycknivd ar konstant

i hela linj

ekallan eller

linjesankan blir i verkligheten fldédet per langdenhet
storre vid linjekallans eller linjesankans andar &an
vid dess mitt. Detta framgdr i fig 4.2

linjerna ligger tatare vid
dess mitt.

av att strom-

linjesdnkans andar an vid

En linjekalla eller linjesanka ar oandligt smal.
Vattnets trycknivad i linjekallan blir dd + co och i

linjesdnkan -oo.

| det pordsa mediet runt omkring

linjekallan eller

linjesankan ar vattnets trycknivd konstant langs ytor
ipsoider, fig 4.2. En séa-
dan rotationsellipsoid kan approximativt avbilda
vaggen av ett borrhalselement i berg.
mentets langd, Al, ar mycket stor i forhdllande till
borrhalsradien, rw, kan man visa att den rotations-
ellipsoid som har samma volym som borrhalselementet
Om man i stallet satter
ellipsoidens yta lika stor som ytan av borrhalsele-
mentets vagg fads b = 1,273 rw. Som ett medelvarde

som utgbres av rotationsell

har lillaxeln b = 1,225 rw.

valjer vi b = 1,25 rw.

Oom borrhalsele-

| fortsattningen antar vi darfor att vattnets tryck-
niva vid borrhdlselementets vagg kan sattas lika med

trycknivan i en punkt P som

i fig 4.2

terna r = 1,25 rw och z = 0.

har koordina-

Om som i fig 4.1 vatten samtidigt rinner fran eller
till flera borrhalselement fas enligt superpositions-
principen den resulterande trycknivan,

H=Hm +E <h - H*, )

N
dar

=
1

vilka vattnet rinner

H, 1 en punkt P.
4.2)

antalet borrhalselement fran eller till

h ges av ekv (4.1) och vi far sdledes med 2L = Al

Q
ATTKAL

¢ + C2
Cl + c2

+ Al

(4.3)
- Al

He 4&ar lika med den naturliga grundvattenytans niva
pad stort avstadnd fran varmelagret.
konstant for alla borrhalselementen

ar saledes

Foér vart och ett av de N borrhalselementen skall ak-
tuella varden pa Al, c., och C2 sattas
fran eller till borrhdlselementen ar okanda men de
kan beraknas genom att man tillampar ekv (4.3) pa N
olika punkter P med kanda trycknivder H. Darigenom
fas ett ekvationssystem med N ekvationer ur vilket

de N obekanta fldédena Q kan

losas.

in. Flddena Q
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De N punkterna P valjs mitt pa vart och ett av de N
borrhalselement fran eller till vilka vattnet rinner.
Noga réknat ligger punkterna P p& ett avstand 1,25 rw
fran resp borrhalselements axel, dvs i en punkt som
enligt ovan valts att svara mot borrhalsvaggen. Tryck-
nivaerna H-satts lika med de trycknivder som forut-
satts galla for vattnet i resp borrhalselement

Potentialfordelningen runt en linjekdlla eller linje-
sanka (fig 4.2) ar sadan att man kan ifragasatta i
vilken grad som valet av punkten P mitt pa ett borr-
halselement ger ett varde pa tryckknivan H som ar re-
presentativt for medeltrycknivan langs borrhalsele-
mentet. Denna fraga undersoktes genom att medeltryck-
nivan Hee(jel beraknades genom integration av ekvation
(4.1) langs en tankt rat linje mellan tva punkter (r,

z-L) och (r, ztL) . jamfordes sedan med tryck-
nivan vid linjens mittpunkt (r,z). Berékningen
visade att kvoten avtar snabbt med Okan-

de r och z. Exempelvis ar kvoten 1,262 for r=0, z=2L
men endast 1,024 for r=0, z=4L. For ett helt borr-
halslager gjordes jamforande berakningar, dels med,
dels utan integration av trycknivan H langs borrhals-
elementen. Skillnaden mellan de beréknade totalflo-
dena fran borrhalslagret blev 1 %. Eftersom integra-
tionen forlangde datamaskintiden avsevart slopades
den 1 de fortsatta berékningarna.

Olika randvillkor kan simuleras genom spegling, se /3/.

Tva aktuella fall visas i fig 4.3. | fall a) ar ber-
get helt vattenmattat och vid dess yta finns en sjo,
ett grundvattenférande sandlager e dyl som mojliggor
obegransat vattenutbyte med bergets sprickor langs
hela bergytan. Detta randvillkor simuleras med hjéalp
av en '"negativ" spegelbild av det verkliga borrhals-
lagret. Mot varje verkligt borrhalselement svarar en
spegelbild med lika stor vattenforing Q som den som
galler for det verkliga borrhalselementet men med om-
vant tecken for Q.

I fall b) finns en fri grundvattenyta som ligger ett
stycke under bergets yta. Infiltrationen av neder-
bérdsvatten till berget &ar liten. Om grundvattenytans
avsankning eller forhojning lokalt 6ver borrhalslag-
ret &r liten och grundvattenytan darfor i sin helhet
ar i det narmaste horisontal, kan stromningsforhal-
landena simuleras med hjalp av en 'positiv" spegel-
bild av det verkliga borrhalslagret. Vattenforingarna
Q har da samma tecken for saval de verkliga borrhals-
elementen som deras spegelbilder. Fall b) géller aven
nar ett vattentatt lerlager ligger direkt ovanpa vat-
tenmattat berg.

| bada fallen a) och b) skall summeringen i ekva-
tion (4.3) goras over saval de N verkliga borrhals-
elementen som de N spegelbilderna. Antalet obekanta,
0, okar inte i ekvationssystemet men daremot antalet
termer i varje ekvation.
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GRUNDVATTENYTA
b EUER VATTENTATT

I

|

|

I LERLAGER
BERGYTA it

Fig 4.3 Simulering av randvillkor genom spegling.

a) Obegrénsad till- eller bortforsel av
vatten vid bergets yta

b) Fri grundvattenyta ett stycke ner i
berget och foérsumbar infiltration av
vatten vid bergytan eller vattentatt
lerlager direkt ovanpa vattenmattat
berg.

Pilarna illustrerar stromningsriktningar
nar vattentrycket i de verkliga borrhalen
ar storre an det naturliga grundvatten-
trycket. | motsatt fall byter pilarna rikt-
ning och framfér vattenfdoring Q byts + mot
- och tvéartom.

Ett datorprogram baserat pa ovanstadende har utarbe-
tats. Indata i programmet ar foljande (fr fig 4.1).

antal cirklar, i

antal borrhal pa resp cirkel, k

avstand mellan cirklarna. Ar

elementlangder, Al

vattnets tryckniva i resp borrhalselement, H
bergtackning, a

borrhalsradie, rw

borrhalets vinkel mot vertikalen, «

bergets hydraulisk konduktivitet, K
randvillkor enligt fig 4.3a resp 4.3b

Ar avser avstandet mellan cirklarna matt vid berg-
ytan.



4.2 Kontroll av datorprogrammet

For kontroll av att inga fel forekom i datorprogram-
met utarbetades helt oberoende aven ett program for
en Fickraknare Tl 59. Pa grund av fickraknarens be-
gransade program- och minneskapacitet kunde detta
program endast behandla borrhalsvarmelager med ett
litet antal borrhalselement. Ett antal identiskt lika
berakningsexempel lostes med bade stordatorprogrammet
och fickraknarprogrammet. | bada fallen erholls samma
berdkningsresultat. Nar stordatorprogrammet anvandes
pa storre borrhalsvarmelager gjordes ocksa kontroller
dar datorn fick mata ut delresultat, t ex avstandet
mellan olika borrhalselement, som sedan jamfordes med
handréknade véarden.

Berakningsnoggrannheten paverkas av indelningen i
borrhalselement Al. Manga och korta borrhalselement
ger storre berdkningsnoggrannhet an fa och langa
borrhalselement. Samtidigt okar dock berakningst iden
eftersom bade antalet ekvationer i det tidigare namn-
da ekvationssystemet och antalet termer i var och en
av ekvationerna okar.

Fig 4.4 visar hur indelningen i borrhalselement pa-
verkar den (med stordatorprogrammet) berdknade vat-
tenforlusten frén ett borrhalsvarmelager som har vo-
lymen ca 100 000 m3. Antalet borrhal ar 120 st for-
delade p& 6 cirklar med ett inb6rdes avstand Ar =

4 m. Borrhalen ar vertikala. Borrhalslangden under
bergytan ar 65 m varav de Oversta 5 m forsetts med
foderror. Borrhalsdiametern ar 150 mm. Bergets hyd-
rauliska konduktivitet & K = 2"10-7 m3/s,m2. Vatt-
nets tryckniva ar overallt i borrhdlen H - He = 1,0 m
hogre an grundvattnets naturliga tryckniva. Bergytan
ar vattengenomslapplig, jfr fig 3.1 och 4.3 a.

Av fig 4.4 framgar att vattenforlusten asymptotiskt
narmar sig ett slutvarde nar borrhalselémentens langd
Al minskar, dvs kvoten Ar/Al okar. Redan for Ar/Al =
1, dvs Al = 4 m, uppnds 98 % av slutvardet. Antalet
borrhalselement ar da 6-(65-5)/4 = 90.
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Fig 4.4 Vattenforlust fran ett borrhalsvarmelager
vid ett o6vertryck av 1,0 m vp och varie-
rande Ar/Al

4.3 Superposition

Som tidigare namnts kan skillnaden mellan trycknivan
hos vattnet i borrhalen och grundvattnets tryckniva
utanfor varmelagret vara olika for olika borrhal och
aven pa olika nivaer langs borrhalen. Orsaken ar
stromningsforluster i rorledningarna som forbinder
seriekopplade borrhal och densitetsskillnaden mellan
kallt grundvatten och varmt vatten i borrhalen.

Datorprogrammet konstruerades sa att man som indata
kan mata in individuella trycknivaer for varje borr-
halselement. For att forenkla berakningsarbetet valde
vi dock att i stallet dela upp trycknivaférdelningen
i borrhalsvarmelagret i fyra grundkomponenter som
askadliggores i fig 4.5. Genom att superpositions-
principen galler kan man sedan med olika kombinatio-
ner av dessa grundkomponenter mycket néra avbilda
komplicerade tryckfdérdelningar som kan vara aktuella
inom borrhalsvarmelagret och da, pa satt som kommer
att framgd av senare berakningsexempel, ocksa latt
fa fram storleken av vattenutbytet mellan varmelag-
ret och omgivande berg. ha, h”, hc och h” kan ha
saval positiva som negativa varden.

Fig 4.5 a visar en trycknivaskillnad mellan vattnet
i borrhalen och grundvattnet som &ar konstant i hela
varmelagret
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Fig 4.5 b visar en trycknivaskillnad som avtar lin-
jart fran varmelagrets centrum till noll vid de yt-
tersta borrhalen. Langs varje borrhal ar trycket
konstant pa alla nivder. Denna komponent anvandes
nar borrhalen ar seriekopplade i radiell riktning
och varmelagret laddas med varmt vatten som i ror-
systemet mellan borrhalen har en stromningsriktning
fran lagrets centrum och ut mot dess periferi. Ge-
nom att fordelningen i fig 4.5 b dras fran fordel-
ningen i fig 4.5 a erhalles en fran lagrets periferi
och in mot dess centrum linjart minskande tryckniva-
skillnad som anvandes nar varmelagret urladdas med
en stromningsriktning i rorsystemet fran periferin
och in mot centrum, jfr fig 1.3.

Fig 4.5 c visar en trycknivaskillnad som ar konstant
langs lagrets o6veryta och som minskar linjart med
djupet under O6verytan. Komponenten avbildar till-
sammans med komponenten i fig 4.5 d effekten av den-
sitetsskillnad mellan kallt grundvatten och varmt
vatten i borrhalen, fig 3.10. Fordelningen enligt
fig 4.5 ¢ anvandes ocksa om man behover ta hansyn
till vattnets stromningsforlust i sjalva borrhalen.

Fig 4.5 d visar en trycknivaskillnad som vid lagrets
overyta minskar linjart fran varmelagrets centrum
till noll vid de yttersta borrhalen. | vertikal”~led
minskar sedan trycknivaskillnaden i varje borrhal
linjart till noll vid lagrets underyta.
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Fig 4.5 Grundkomponenter i fordelningen av borr-
halens tryckniva

4.4 Berédkningsexempel

Ladngre fram visar berakningsexemplen 12 och 13 hur
man genom att kombinera de fyra i avsnitt 4.3 be-
skrivna grundkomponenterna kan berdkna vattenfor-
lusten fran ett borrhalsvarmelager med komplicerad
tryckfordelning i borrhalen. Forst skall vi dock i
berédkningsexemplen 4—11 undersdka vilka vatten-
forluster som var och en av grundkomponenterna ger
upphov till. Berakningarna avser da samma borrhals-
lager som tidigare behandlats i berakningsexempel 1,
dock med skillnaden att berédkningarna nu avser tre-
dimensionell vattenstromning i vattengenomslappligt
berg som har oédndlig utstrackning under véarmelagret,
fig 3.1 och 4.6. Ovanfor varmelagret finns 5 m berg-
tackning. Borrhalen ar forsedda med foderror pa
dessa 5 m. Bade fallet med vattengenomslapplig berg-
yta och vattentdt bergyta (t ex téckt av lera) be-
handlas. 1 oOvrigt har varmelagret samma data som i
berédkningsexempel 1.
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Fig 4.6 Borrhalslager som behandlas i beraknings-
exemplen 4 - 13. Ovriga data som i berak-
ningsexempel 1 (avsnitt 3.3)

Borrhalselementens langd har overallt valts till

Al = 4 m. Eftersom borrh&len ar 100 m langa blir
antalet borrhalselement per borrhal lika med 25.
Totala antalet borrhal i varmelagret ar 468 st for-
delade pa 12 borrhalsringar. Detta medfor dock inte
att ekvationssystemet behdver innehalla 25*468 =

11 700 obekanta vattenfodringar. Genom att cirkular
symmetri forutsatts blir i stallet antalet obekanta
12*25 = 300.

4_.4.1 Beradkningsexempel 4-11

For dessa atta berakningsexempel sammanfattas typ av
trycknivafordelning, randvillkor vid bergytan (A =
vattengenomslapplig bergyta, B = vattentat bergyta)
och beraknad total vattenforlust fran borrhalsvarme-
lagret i nedanstdende tabell 4.1. Vid trycknivafor-
delning enligt fig 4.5 a ar i hela varmelagret tryck-
nivan i borrhdlen ha = H - = 1,0 m vp hogre &n
trycknivan i grundvattnet pa stort avstand fran var-
melagret. Vid trycknivafordelningar enligt fig 4.5 b,
c och d galler att trycknivaskillnaden mellan borr-
halen och grundvattnet ar h™ = hc = h» = H - Hm =
1,0 m vp vid varmelagrets centrum eller langs dess
ovansida och sedan minskar till 0 vid lagrets peri-

feri och/eller undersida. K ar bergets hydrauliska
konduktivitet (m3/s,m2)*
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Tabell 4.1 Berakningsforutsattningar och beraknad
total vattenforlust fran borrhalsvarme-

lagret
K = bergets hydrauliska konduktivitet
m/s,m2)
A = vattengenomslapplig bergyta
B = vattentat bergyta
ha = hb = hc = hd = X*° m VP
Berak- Tryckniva-  Randvill- Beréknigrrgggl vatten-
nings- fordelning kor vid .
exempel enl fig 4.5 bergytan M3/s m3/ar
4 a A 2 050K 6,46 ‘103)'K
5 a B 480+K 1,52 -10iu-K
6 b A 360K 1,13 -103°-K
7 b B 36K 0,11 -101U*K
8 A 15 OO*K 4,74 —103°_K
9 c B 180+K 0,57 "10iU'K
10 d A 307+K 0,97 -103°-K
11 d B 5,2+K 0,016-101U,K

Vattenforlustens fordelning pa de olika borrhalsele-
menten framgadr av bilagorna 1.1 - 1.8. Bergets hyd-

rauliska konduktivitet har i bilagorna antagits vara
K = 1,0-10-6 m3/s*m

Tabell 4.1 visar att randvillkoret vid bergytan har
mycket stort inflytande pa storleken av vattenforlus-
ten fran varmelagret. Vid vattengenomslapplig bergyta
ar vattenforlusten mellan ca 4 och 60 ganger sa stor
som vid vattentat bergyta. Randvillkoret vid bergytan
har storst inflytande nar vattentrycket &ar hogre i
varmelagrets oOvre del &an i dess undre del. Av bila-
gorna 1.1 - 1.8 framgdr ocksa att vattenforlusterna
fran de borrhalselement som ligger nara varmelagrets
overyta ar avsevart storre ndr bergytan &ar vatten-
genomslapplig &an ndr den ar vattentat.

Av bilagorna 1.1 och 1.2 framgar att vid konstant
vattentryck i hela varmelagret &ar vattenforlusterna
fran borrhalselementen som ligger i varmelagrets inre
del mycket smd. For flera av dessa borrhalselement
har gransen for berakningsnoggrannhet tom foérorsa-
kat smd negativa varden pa vattenforlusten. Vatten-
forlusten fran varmelagret kommer praktiskt taget
helt fran de tva a tre borrhalselement som ligger
ndrmast varmelagrets mantelyta, underyta och, for
fallet med vattengenomslapplig bergyta, varmelagrets
overyta. Vattentrycket i dessa borrhalselement bildar
liksom ett skal runt varmelagret som motverkar vat-
tenforlusterna fran varmelagrets inre del.
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Av bilagorna 1.3, 1.4, 1.7 och 1.8 framgar att detta
skal inte finns nar vattentrycket &r litet i borr-
halen vid varmelagrets mantelyta. Vid vattengenom-
slapplig bergyta ar vattenforlusterna storst vid
varmelagrets o6veryta men i oOvrigt ar vattenforlusten
tamligen jamnt fordelad o6ver borrhalselementen. Ett
viktigt undantag utgor dock de tva yttersta borrhals-
cirklarna 11 och 12 som inte forlorar vatten utan

i stallet pa grund av sitt laga vattentryck samlar
in en del av det vatten som forlorats fran borrhals-
cirklarna 1 - 10. Insamlingen av vatten visas av mi-
nustecknen framfér vattenféringarna.

P4 samma satt framgadr av bilagorna 1.5, 1.6 och 1.8
att litet vattentryck vid varmelagrets underyta med-
for att borrhalselementen som ligger ndra underytan
samlar in en del av vattenforlusten fran de o6vriga
borrhalselementen

4.4_.2 Berakningsexempel 12 - 14

Dessa berékningsexempel syftar inte till en full-
standig utredning om vattenforlustens storlek under
olika delar av en varmelagringscykel och den darmed
sammanhangande fragan om lamplig tryckniva hos vatt-
net i borrhalen under dessa olika delar. Syftet ar

i stallet att for ett enda driftfall belysa hur man
med utnyttjande av resultaten fran berakningsexemplen
4 - 11 pa ett enkelt satt kan berdkna bade vattenfor-
lusten och lamplig tryckniva for att minimera vatten-
forlusten.

Vi betraktar ett skede i lagrets uppladdning med
varme och antar en temperatur fordelning i lagret som
schematiskt visas i fig 4.7. Temperaturen hos grund-
vattnet utanfor varmelagret antas vara 5 °C.

Fig 4.7 Temperaturzoner i cirkulércylindriskt borr-
halslager. Berdkningsexempel 12 och 13.
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I berdkningsexempel 12 antas bergytan vara vatten-
genomslépplig och i berédkningsexempel 13 vattentat.

Skillnaden i tryckniva mellan borrhdlen och grund-
vattnet utanfor varmelagret innehaller komponenter
av alla de fyra typer som visas i fig 4.5. Vi skall
har behandla komponenterna i ordningen c, d, b och
a.

Komponenterna c och d har sin orsak i densitets-
skillnaden mellan det varma vattnet i borrhalen och
det kalla grundvattnet. Om vi for ett o6gonblick an-
tar att bade vattnet i ett borrhdl och grundvattnet
har samma tryckniva vid varmelagrets underyta kommer
trycknivaskillnaden vid varmelagrets Overyta att
vara (réknat i m grundvattenpelare)

dar
Sg = grundvattnets densitet
= borrhalsvattnets densitet
a = nivaskillnaden mellan varmelagrets

overyta och underyta

Ekv (4.4) forutsdtter att vattentemperaturerna ar
konstanta i vertikalled, jfr fig 4.7.

Om varmelagret har hojden a = 100 m, borrhalsvattnet
temperaturen 80 °C och grundvattnet temperaturen

5 °C blir, med densiteter enligt tabell 2:1, tryck-
nivaskillnaden hon = 2,8 m. Om borrhalsvattnet har
temperaturen 50 °C blir h5Q = 1,2 m. Vid den tempe-
raturfordelning i varmelagret som visas i1 fig 4.7
har h saledes olika varden vid varmelagrets centrum
och vid dess periferi. Om vi fortfarande antar att
vattnet i borrhalen och grundvattnet har samma
tryckniva vid varmelagrets underyta kan tryckniva-
skillnaden i andra delar av varmelagret med god
approximation beskrivas genom superposition av
grundkomponenterna c¢ och d i fig 4.5. Vi valjer da
forst grundkomponent c¢ med hc = h*g = 1,2 m vid
varmelagrets oOveryta och sedan grundkomponent d

med h = hgg - h~g = 2,8 - 1,2 = 1,6 m vid Over-
ytans mitt.

Vattnets stromningsforlust i borrhalet ger ocksa
upphov till en langs borrhdlet linjart varierande
tryckniva. Om vi t ex antar att borrhalsdiametern ar
150 mm, att ytterdiametern hos den slang som finns
nedstoppad i borrhalet ar 60 mm och att vattenflddet
mellan slangen och borrhalsvaggen ar 1 1/s blir
stromningsforlusten i borrhdlet dock liten och vi
forsummar den darfor.

Grundkomponenten b i fig 4.5 motiveras av att tryck-
nivan ar olika i seriekopplade borrhal som ar be-
lagna pa& olika avstand fran varmelagrets centrum.



Utan att har ga narmare in pa fragan om lamplig ror-
dragning mellan borrhalen antar vi att t ex 6 a 7
borrhal ar seriekopplade. Om slangar och rér har
inre diametern 50 mm blir stromningsforlusten per
borrhal (ca 120 m slang och rér) 1 m eller nagot
darunder. Vid laddning av varmelagret skulle tryck-
nivan vid lagrets centrum d& vara ca 6 m hogre &n
trycknivan vid lagrets periferi. FOor grundkomponen-
ten b far vi da hb = 6 m.

Genom att fran fig 4.5 ta med &aven en grundkomponent
a kan vi balansera trycknivan i varmelagret sa att
den totala vattenforlusten fran varmelagret blir
noll eller nara noll. ha valjes da negativ.

Vattenforlusterna i1 tabell 4.1 géller for h = 1,0 m.
Vid vattengenomslapplig bergyta blir da vattenfor-
lusten fran varmelagret noll om vi kombinerar grund-
komponenterna a, b, ¢ och d pd sadant satt att

(2050 ha + 360 hb + 1500 hQ + 307 hd)’K = 0 (4.5)
dvs med varden pa hb, hc och hd enligt ovan

2050 ha + 360-6 + 1500-1,2 + 307-1,6 = 0 (4.6)
som ger ha = -2,2 m.

Vid vattentat bergyta far vi for vattenforlusten
noll, jfr tabell 4.1

(480 ha + 36-6 + 180-1,2 + 5,2*1,6)-K = 0 4.7
som ger ha = -0,9 m.

De resulterande trycknivaskillnaderna mellan borr-
halsvattnet i olika delar av varmelagret och grund-
vattnet visas 1 fig 4.8.

Trycknivaskillnaderna som visas i fig 4.8 uppkommer
automatiskt om, bortsett fran kommunikationen mellan
borrhdlen och det sprickiga berget, systemet som sva-
rar for vattencirkulationen genom borrhalen ar full-
standigt vatten- och lufttatt samt systemets pumpar
och rorledningar ligger pa sadan niva att vattnet
inte slapper i dem p g a for lagt tryck. | ett sadant
slutet cirkulationssystem blir vattenforlusten noll.
Trots detta kommer som framgdr nedan ett vattenutbyte
att aga rum mellan varmelagrets borrhal och berget.

| fig 4.8 ar avstandet mellan varmelagrets overyta
och den vattengenomslappliga bergytan endast 5 m.
Med den fordelning av trycknivan i varmelagret som
fig 4.8 a visar torde en viss mangd varmt vatten
fran varmelagrets ovre centrala del strémma upp
genom bergytan. Samtidigt torde samma volym kallt
grundvatten stromma till borrhalen vid varmelagrets
mantelyta eftersom vattnet i dessa borrhal har lagre
tryckniva an grundvattnet. Forlusten av varmt vatten

45



46

vid bergytan och den samtidiga indragningen av kallt
grundvatten till varmelagrets cirkulationssystem
innebar en icke onskvard energiforlust. Den kan tro-
ligen helt motverkas om man lyfter trycknivan i hela
varmelagret nagot mer 4n 1 m vp sa att hela 6verytan
och en tillréckligt stor del av mantelytan narmast
overytan far hogre trycknivd an grundvattnet.

En exakt berakning av hur mycket vi maste lyfta
trycknivan kraver en utbyggnad av den matematiska
modellen som &ar fullt mdjlig, men som inte kunnat
gbras inom ramen for foreliggande utredning. Samma
utbyggnad av modellen kravs for att man skall kunna
berdkna hur stort utbytet av varmt vatten och kallt
grundvatten blir vid den fordelning av trycknivan i
varmelagret som fig 4.8 a visar.

+1,9

+5,1

a) Vattengenomsléapplig b) Vattentdt bergyta
bergyta

Fig 4.8 Trycknivaskillnad i m vp mellan varme-
lagrets borrhal och grundvattnet utanfor
varmelagret vid vattenférlusten noll.
Berédkningsexempel 12 (a) och 13 (b)

Om vi t ex lyfter trycknivan i hela varmelagret med
1,2 m fran de trycknivder som fig 4.8 a visar blir

h = -1,0 m och den totala vattenforlusten fran
varmela ret (ifr berakningsexempel 4 i tabell 4.1)

1, 2-205 460"K m3/s. Trycknivan ar da fortfa-
rande Iagre an grundvattnets tryckniva i den undre
delen av borrhalen som ligger nara varmelagrets man-
telyta, fig 4.9, men detta medfdor troligen ingen
nackdel eftersom dessa borrhalsdelar endast torde



47

dra &t sig varmt vatten som forlorats fran andra de-
lar av varmelagret. (X ett verkligt sprickigt berg
kan kinematisk dispersion vid grédnsen mellan det
atercirkulerande varma vattnet och det omgivande
kalla grundvattnet eventuellt medfdora att en mindre
mangd kallt grundvatten blandas in i det varma vat-
ten som strommar tillbaka till borrhalen.)

Trycknivan vid varmelagrets oOveryta far inte valjas
sad hog att man riskerar hydraulisk upplyftning av
berget ovanfér varmelagret. Om vi t ex antar att
grundvattenytan ligger pa samma niva som bergytan,
dvs 5 m ovanfér varmelagrets Overyta, och att det
inte finns nagot jordlager ovanpa bergytan bor vatt-
nets tryckniva vid varmelagrets overyta oOverstiga
grundvattnets tryckniva med hogst (2,65 - 1,00)*5 =
8,25 m vp. Detta villkor uppfylles av trycknivaerna
i fig 4.9.

+7,8
+0,2 +0 ,2
+0,2
-1,0 -1.,0
-1,0K -1,0
+5,0

Fig 4.9 Trycknivaerna enligt fig 4.8 a Okade med
1,2 m vp. Vattenforlust = 2460*K m3/s

Berékningsexempel 14

Vattenforlusten 2460°K m3/s ar tamligen stor. Exem-
pelvis _&ar den 2,46 1/s om bergets hydrauliska kon-
duktivitet ar K = 1,0-10~6 m3/s*m2.” Vattenforlusten
minskar om man kan minska stromningsforlusten i
slangarna och rorledningarna i och mellan borrhalen
t ex genom att oka slang- och rodrdiametern eller
seriekoppla farre borrhal i radiell led. Detta min-
skar vardet pa h™ i ekv (4.5) och vi skall nu visa
hur denna minskning inverkar pa vattenforlusten fran
varmelagret



Vi antar att vi i ytterkanten pa& varmelagrets oOver-
yta, dvs vid P i fig 4.9, vill ha en tryckniva som

med h_ m oOverstiger grundvattnets tryckniva. 1 fig
4.9 ar h = +0,2 m. Av fig 4.5 a-d kan man dra slut-
satsen att

ha + hC (4.8)
dvs

hp ~ hc (4.9)

Vattenforlusten Q fran varmelagret ar lika med
vanstra ledet i ekv (4.5) som med hg insatt enligt
ekv (4.9) ger

Q = (2050 h + 360 hb - 550 hc + 307 hd)*K (4.10)

Med hjalp av denna ekvation kan vi berakna vatten-
forlusten Q fran varmelagret for godtyckliga kombi-
nationer av de fem parametrarna h , hb, h,, hd och
K. Vattenforlusterna under varmelagrets olika drift-
skeden kan darigenom latt beraknas.

Om vi t ex antar att hp = 0,2 m och liksom tidigare
hce = 1,2 m och hd = 1,6 m far vi

Q = (241 + 360 hb)-K (4.1

Ekv (4.11) ger Toljande samhdrande varden pa hu och
Q/K

hb 2 4 6 8 m
Q/K = 961 1681 2401 3121 m2

F6r hb = 6 har Vi tidigare fatt Q = 2460*K m2/s.

Skillnaden mot tabellens varde Q = 2401°K m”/s beror
pd att vi i de tidigare rakningarna och i fig 4.8
och 4.9 anvant varden pa ha som avrundats till jamna
0,1 m.

Om man, utan risk for att kallt grundvatten dras in
i borrhalen, skulle kunna minska h fran hp = 0,2 m
till t ex hp = 0 m visar ekv (4.10) att vattenforlus-

ten fran varmelagret minskar med 2050*0,2*K = 410*K
mj/s, dvs med 0,41 I/s om K = 1,0*10“° m3/s*m.

Vid vattentat bergyta och vattenforlusten noll fran
varmelagret, fig 4.8.b, drar borrhalen inte till sig
nagot kallt grundvatten och detta trots att borr-
hadlen vid vissa delar av varmelagrets mantelyta och
underyta har lagre trycknivd an grundvattnet. Allt
varmt vatten som forloras fran de delar av varmelag-
ret som har hogre trycknivd an grundvattnet strommar
forr eller senare tillbaka till de delar av varme-
lagret som har lagre tryckniva an grundvattnet.

(I ett verkligt sprickigt berg kan kinematisk dis-
persion medfdora en viss inblandning av kallt grund-
vatten.)



4.4.3 Influensradie, grova sprickor, sprick- och
krosszoner utanfor varmelagret

Som tidigare namnts bygger ovanstdaende tredimensio-
nella berakningar pa& antagandet att det sprickiga
berget &r homogent och isotropt ur vattenstromnings-
synpunkt. 1 verkligheten kan berget utanfor varme-
lagret vara genomdraget av enstaka grova sprickor,
sprick- eller krosszoner som har mycket stdrre vat-
tengenomslapplighet an det mellanliggande finsprick-
iga berg som utnyttjats for varmelagret. Dessa grova
sprickor etc innebar liksom andra eventuella oregel-
bundenheter i bergmassan en avvikelse fran det teo-
retiska antagandet om berget som ett homogent och
isotropt medium. En fraga ar da hur langt fran var-
melagret som sadana avvikelser maste ligga for att
inte namnvart paverka vattnets stromningsforhallan-
den vid varmelagret och darmed vattenforlusten Tfran
detta. Man bor darfor klarlagga hur langt ut fran
varmelagret som namnvarda, av varmelagret fororsaka-
de, vattenstrommar och trycknivaforandringar stracker
sig och hur andrade randvillkor ute i berget kan pa-
verka vattenstrémmarna.

Ekv (4.3) som anvants for den tredimensionella berak-
ningen innehaller ingen influensradie RO. Pa stort
avstand fran varmelagret, dvs for stora varden pa c-
och C£, narmar sig logaritmen asymptotiskt till noll
och darmed trycknivan H asymptotiskt till grundvatt-
nets trycknivd He pa oandligt stort avstand fran
varmelagret.

Nar c~ + Cj >> Al galler med stor noggrannhet att

c-,tc9+Al Al Al
In ~i_i___ = 2 ______ b h— (4-12)
ci+C2~Al Cc]_+c2 R
dar R ar avstandet fran, i genomsnitt, varmelagrets

mittpunkt. Ekv (4.3) kan da skrivas

H 4.13
47T KR ¢ )

som ar ekvationen for radieil (sfarisk) vattenstrom-

ning fran en punktkalla eller till en punktsanka som
befinner sig i ett pordst medium med oadndlig ut-
strackning i alla riktningar. Qt &ar den totala vat-

tenforingen fran eller till varmelagret. P3a stora av-
stand R fran varmelagret beskriver ekv (4.13) tryck-
nivan i berget med god noggrannhet men pa mindre av-
stand endast approximativt.

Olika randvillkor vid bergytan kan avbildas genom
spegling p& samma satt som visas i fig 4.3.
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Vid vattengenorasldpplig bergyta har det verkliga var-
melagret och det speglade varmelagret samma vatten-
foring men med omvant tecken, fig 4.3 a. Vattnet,
strommar kortast mojliga vag fran det verkliga varme-
lagret till bergytan och det speglade vérmelagret.
Vattenstromningen 1 berget och darmed vattnets tryck-
niva i berget avtar darfor snabbt nar man avlagsnar
sig fran varmelagret. Detta illustreras av fig 4.10 a
dar trycknivaerna som en approximation beraknats med
hjalp av ekv (4.13) och spegling med omvant tecken
for Qfc. Grundvattnets tryckniva har satts till He = 0

Av fig 4.10 a forstar man att stromningsforhallandena
i berget och darmed vattenforlusten fran varmelagret
paverkas endast obetydligt om det pa stérre avstand
an 300 - 400 m fran varmelagret skulle finnas nagon
grov bergspricka, sprick- eller krosszon som har hdg
transmissivitet for vatten och darigenom samma tryck-
niva, Hoo = 0, som grundvattnet vid bergytan och i ber
get langt fran varmelagret.

Vid vattentat bergyta, fig 4.10 b, avtar trycknivan
inte riktigt lika snabbt i riktning fran varmelagret
som vid vattengenomslapplig bergyta. Vattenflddet
fran varmelagret kan inte forsvinna upp genom berg-
ytan utan det maste sprida sig i radieil riktning?
genom berget under samtidig minskning av trycknivan.



VATTENGENOMSLAPPL |G BERGYTA

1,6 mvp

VATTENTAT
BERGYTA

500 -

1000 —

Fig 4.10

TRYCKNIVA=0 mvp

a) Vattengenomsléapplig

bergyta
Q =g%OSO-K m3/s

b) Vattentat
480 *K

Trycknivaer i berget alstrade av en punkt-
kalla som ligger i centrum av varmelagret.
Grundvattnets trycknivd pa stort avstand
fran varmelagret har satts till noll. Vat-
tenforingar enligt tabell 4.1, beraknings-
exempel 4 och 5. Varmelagret markerat med
svart fyrkant.
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Genom att jamfora fig 4.10 a och b forstar man att
grova sprickor, sprick- och krosszoner som ligger ett
stycke fran varmelagret far storre inverkan pa strom-
ningsforhallandena i berget och vattenforlusten fran
varmelagret nar bergytan &ar vattentat &n ndr den é&r
vattengenomslapplig

Vi antar nu att varmelagret i fig 4.10 b omges av
grova sprickor, sprick- eller krosszoner som i ber-
get approximativt bildar en halvsfar med exempelvis
radien R® = 300 m under varmelagret, fig 4.11. Vi kan
dd med hjalp av ekv (4.13) approximativt justera den
vattenforlust fran varmelagret, Q = 480"K m3/s, som
beradknats under antagande av homogent berg.

Vid homogent berg ar vattnets tryckniva langs halv-

sfaren approximativt, jfr ekv (4.13) med = 20 =
2"480K m 95. ] ( ) Q Q
2Q 2-480K
Hi  Hm + —=———- 0 4
1 Hm ot rTRR sTTK 300 022 M

har satts lika med 2Q eftersom bade det verkliga
och det speglade véarmelagret bidrager till den radi-
ella stromningen i fig 4.11.

Vid varmelagret ar vattnets tryckniva HQ = 1,0 m.

Vid homogent berg minskar trycknivan med 1,0 - 0,25 =
0,75 m mellan varmelagret och halvsfaren och med 1,0 m
mellan varmelagret och oandligheten. Om sprickorna etc
langs halvsfaren har stor transmissivitet och darfor
trycknivan 0 okar _vattenforlusten fran varmelagret
fran 480°K m3/s till ca

1,0
* 480*K = 640K m3/s

dvs med 33 %.

Andra fall med grova sprickor, sprick- och krosszoner
i berget utanfor varmelagret kan ofta behandlas genom
mer omfattande spegling &n den som fig 4.3 visar /3/.
Som exempel visar fig 4.12 ett fall dar en enstaka
spricka etc skidr bergytan i 60° vinkel.

Aven fall med enstaka grova sprickor, sprick- och
krosszoner som skar tvars igenom varmelagret kan manga
ganger behandlas genom spegling. Man forutsatter da
att den grova sprickan etc har tatats med cementinjek-
tering just dar den skar igenom varmelagret men att
den p g a sin stora transmissivitet i 6vrigt dranerar
det smasprickiga och vattengenomslappliga berget pa
badda sidor om sprickan etc. Vattenforlust genom en
grov spricka som star i direkt hydraulisk forbindelse
med varmelagrets borrhal behandlas nedan i kapitel 5.



Fig 4.11

Fig 4.12
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vatttentXt bergyta

SPRICKOR, SPRICK-
ELLER KROSSZONER

Sprickor, sprick- eller krosszoner utanfor
varmelager. Svart kvadrat = verkligt varme-
lager, vit kvadrat = speglat varmelager.

Bergyta

Spricka

Spegling av borrhalsvarmelager nar en en-
staka spricka, sprick- eller krosszon med
stor transmissivitet for vatten skdr en
vattengenomslapplig bergyta i 60° vinkel.
Svart kvardrat = verkligt varmelager, vita
kvadrater = speglade varmelager.



5. VATTENFORLUSTER FRAN BORRHALEN GENOM EN
ENSTAKA SPRICKA, SPRICK- ELLER KROSSZON

5.1 Inledning

I manga fall forekommer i berget enstaka grova
sprickor, sprick- eller krosszoner till vilka grund-
vattenstromningen koncentreras. Den vattenstromning
som da sker i sprickorna etc ar avsevart storre an
den som sker i bergblocken mellan sprickorna etc. Vid
berdkning av vattenfléden kan man darfor inte anta
att berget &Ar homogent och smasprickigt, dvs de tidi-
gare redovisade berakningsmodellerna kan ej tillampas.

I nedanstdende berakningsmodell betraktas berget i
stallet som vattentatt med undantag av en enstaka
grov spricka, sprick- eller krosszon som skdr tvars
genom borrhalsvarmelagret, fig 5.3.

5.2 Transmissivitet

En sprickas, sprick- eller krosszons vattenfdrande
egenskaper kan beskrivas med dess transmissivitet,
T (M/s,m)

Allmant galler for ett helt vattenmattat, homogent
skikt att transmissiviteten ar lika med skiktets hy-
drauliska konduktivitet K multiplicerad med skiktets
tjocklek. Exempelvis ar i fig 3.2 T = KeD.

For en spricka som har konstant spricktjocklek t,
slata sprickvaggar och laminar strémning ar trans-
missiviteten (beteckningar som i ekv (2.2)).

Om sprickvaggarna ar skrovliga kan transmissiviteten
minska med en faktor 1/3 a 1/4, jfr vad som sagts
omedelbart fore ekv (2.5).

Transmissiviteten hos en enstaka spricka eller en
sprick- eller krosszon kan matas genom vatteninpress-
ning fran ett borrhdl. Vatteninpressningen sker Tfran
en med gummimanschetter avgransad del av borrhalet,
fig 5.1. Matningen utvarderas med hjalp av den mot
ekv (3.1) svarande ekvationen.

Q
= 5.2
2TTh G2

dar h ar skillnaden i m vp mellan vattnets tryckniva
i borrha@let och trycknivadn hos grundvattnet i berget
Q ar vattenforingen som tillfdors borrhdlet. Kvoten
RQ/r mellan influensradien RQ och borrhdlets radie
rw valjes till ndgot lampligt stort varde. Influens-
radien ar det avstand fran borrhalet dar vattnets
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tryckniva uppskattas ha sjunkit s mycket att den

praktiskt taget Overensstammer med grundvattnets
tryckniva.

mTRYCKNIVA UNDER

VATTENINPRESSNING
GRUNDVATTNETS
TRYCKNIVA
SPRICKA,
SPRICK-ELLER GUMMI -
KROSSZON C MANSCHETT

Fig 5.1 Bestamning av transmissiviteten hos
spricka, sprick- eller krosszon genom
vatteninpressning fran borrhal

5.3 Berakningsmodell

Vi betraktar ett enstaka borrhal som skidr genom en
spricka, sprick- eller krosszon pa djupet d under
bergytan, fig 5.2. Sprickan stupar vinkeln ™ . Av-
standet b fran skarningspunkten mellan borrhalet och
sprickan till sprickans mynning vid bergytan ar

(5-3)

sin

Berget pd bada sidor om sprickan antas vara vatten-
tatt. En vattenstromning i sprickan etc till eller
fran borrhalet blir di tvadimensionell och den kan
beraknas genom spegling kring sprickans mynning vid
bergytan.

Med hjalp av superpositionsprincipen kan man visa
att vattnets trycknivd, z, i en punkt P i sprickan
etc ges av endera av foljande tva ekvationer, nam-
ligen om sprickmynningen ar oppen

z H, + — oy
s Yo MR -9



och om sprickmynningen ar tat

z 5.5
2TTT R* S (3-2)

Har &ar, jfr fig 5.2

Q = vattenforingen fran (positiv) eller till
(negativ) det verkliga borrhalet

R = avstandet, matt i sprickans plan, mellan
punkten P och det verkliga borrhalet

S = avstandet, matt i sprickans plan, mellan
punkten P och spegelbilden av det verkliga
borrhalet

Hs = vattnets tryckniva vid sprickans mynning

vid bergytan

HO = vattnets trycknivad pa stort avstand, RQ,
fran det verkliga borrhalet och dess
spegelbild. RQ mats i sprickans plan och
skall vara mycket stdorre an R och S.

T = sprickans etc transmissivitet

Vi o6vergar nu till att diskutera en spricka, sprick-
eller krosszon som skar igenom ett helt borrhals-
varmelager. Vattnets tryckniva vid olika punkter

i sprickan etc kan beraknas med hjalp av superposi-
tionsprincipen och spegling kring sprickmynningen
vid bergytan, fig 5.3.

BERGYTA
SPRICKA, -
SPRICK -
ELLER t-
SPEGLAT

Fig 5.2 Spegling av spricka och borrhal
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BERGYTA

SPRICKA
SPRICK-
ELLER
KROSSZON

VERKLIGA BORRHAL SPEGLADE BORRHAL

Fig 5.3 Spegling av spricka och borrhalsvarmelager

Borrhalen antas vara vertikala och, om de betraktas

i ett horisontalsnitt, vara placerade langs koncent-
riska cirklar. Betraktade i sprickans plan ligger da
borrhalens skarningspunkter med sprickan langs ellip-
ser. Om sprickan ligger hogre eller lagre an som vi-
sas i fig 5.3 kanske den skar endast en del av borr-
halen. 1| s& fall finns borrhal endast langs delar av
ellipserna

I fig 5.3 har lagts in ett koordinatsystem i sprick-
planet. x-axeln sammanfaller med storaxeln i ellip-
serna. y-axeln sammanfaller med lillaxeln hos de
verkliga borrhalens ellipser.

Borrhalen i fig 5.3 har lagts sa att de ligger sym-
metriskt med avseende pa x-axeln och sa att x-axeln
passerar mitt mellan tva borrhdl. Vi antar ocksa att
tva borrhal som har samma x-koordinat och som ligger
symmetriskt med avseende pa x-axeln har samma tryck-
niva och darmed av symmetriskal samma vattenforing.
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Detta underlattar berakningsarbetet eftersom det ek-
vationssystem som redovisas nedan kommer att inne-
halla endast halften si manga ekvationer som om sym-
metrin inte hade forutsatts.

Enligt superpositionsprincipen kan vi beradkna tryck-
nivan hQ" i ett godtyckligt, verkligt borrhal genom
att summera influenser fran samtliga verkliga och
speglade borrhdl j resp j". Om sprickmynningen ar
vattengenomslapplig fas, jfr ekv (5.4)

N N .
~oi Hs XU (z Hs> = EY ‘2TTT ii (5.6)

Om sprickningen &ar vattentat fas, jfr ekv (5.5)

N Q' Ro2
hoi - Ho = <z~Ho> = E 2ttt * In Rii sijr G-D
Jj=1 i=1
Har ar, jfr fig 5.3,

Qf = vattenforingen fran (positiv) eller till
(negativ) det verkliga borrhalet j

R"j = avstandet, matt i sprickans plan, mellan det
verkliga borrhalet i och det verkliga borr-
halet j

S~j = avstandet, matt i sprickans plan, mellan det
verkliga borrhdlet i och spegelbilden j' av

det verkliga borrhalet j.

Summationerna i ekv (5.6) och (56.7) skall omfatta
samtliga N verkliga borrhadl som korsas av sprickan.

Om de verkliga borrhdlen i och j har koordinaterna
(xi, Yi) resp (Xj, Yy]J) blir

Rij = 7/ (X1-Xj) 2~+ (y-"-yj) 2
(5.8)
Rij = rwe
och
sij = I1E2B-xi-xj + i-yj)2
J J) yi-yi) (5.9)
dar B ar avstandet, matt i sprickans plan, mellan

ellipsernas lillaxel och sprickmynningen vid berg-
ytan, Ffig 5.3.

rwe ar en ekvivalent borrhalsradie som &r nagot stor-
re an den verkliga borrhalsradien rw.
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we 2 "cosct * (5-10)

Skillnaden mellan r och rw beror av att borrhals-
vaggen bildar en ellips i sprickans plan. Ellipsens
halvaxlar &ar aw=rw/cos<® och bw=rw. Liksom tidigare
ar oc sprickans stupningvinkel.

Ekv (5.10) har harletts med utgangspunkt fran poten-
tialfordelningen vid tvadimensionell stromning fran
en linjekalla eller till en linjesanka /6/. Ekvi-
potentiallinjerna utgores da av ellipser runt linje-
kallan/linjesankan.

Vanligen &r vattnets tryckniva i borrhalen kand och
man onskar berdkna vilka vattenfdoringar som rinner

till eller fran borrhdlen. 1 ekv (5.6) och (5.7)
kanner vi saledes vardet pad hQ”-Hs resp hQ]-HO for
samtliga verkliga borrhdl i men vi kanner inte borr-

halens vattenforingar Qj.

Detta betyder att vi med utgangspunkt fran ekv (5.6)
eller (5.7) och de tidigare beskrivna antagandena om
symmetri kan teckna ett ekvationssystem som innehal-
ler N/2 av varandra oberoende ekvationer och N/2 obe-
kanta Q.:/2TTT. Ur detta ekvationssystem kan vi l6sa
samtliga obekanta, dvs samtliga vattenforingar Qj.

P4 basis av ovanstdende har ett datorprogram utarbe-
tats och anvants i nagra berakningsexempel

5.4 Berakningsexempel 15 - 22

Vi skall nu berakna vattenforlusten fran ett borr-
halsvarmelager vilket genomskidres av en enstaka
spricka, sprick- eller krosszon som har transmissi-
viteten T (m3/s,m). Berget antas i Ovrigt vara vat-
tentatt. Varmelagret ar detsamma som tidigare be-
handlats i berakningsexemplen 4 - 14, jfr fig 4.6.
Sprickan antas skara varmelagrets centrumlinje pa
djupet 55 m under bergytan, fig 5.4. Sprickans etc
stupningsvinkel ar o* =15, 25, 35, eller 45°. Sprick-
an skiar da samtliga borrhdl i varmelagret. Aven
sprickor etc som har sadan vinkel eller sadant lage
att de skar endast en del av borrhdlen kan behandlas
men detta visas inte har. Saval vattengenomslapplig
(A) som vattentat (B) sprickmynning behandlas. For
samtliga borrhal antas att vattnets tryckniva vid

skarningspunkten med sprickan etc ligger, i fall A,
hoi-Hg=1,0 m vp hoégre an vattnets tryckniva vid
sprickmynningen och, i fall B, h --ho=1,0 m vp hogre

an grundvattnets tryckniva Ro=1000 m fran borrhals-
varmelagret. Vattnets temperatur antas vara konstant
i hela sprickan.

Sprickan skar N=468 borrhal. Enligt avsnitt 5.3 inne-
haller ekvationssystemet d& N/2=234 ekvationer och
lika madnga obekanta Qj/2TT T.
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Fig 5.4

Tabell 5.1

Berak-
nings-
exempel

15
16

17
18

19
20

21
22

Spricka,
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MARKYTA
GRUNDVATTENYTA
BERGYTA

sprick- eller krosszon som skar
genom ett borrhalsvarmelager

Berakningsforutsattningar och beraknad

total

vattenforlust fran borrhalsvarme-

lagret genom en enstaka spricka, sprick-

el
T
A
B

krosszon
sprickans etc transmissivitet (mVs,m)
vattengenomslapplig sprickmynning

= vattentat sprickmynnin

Vattnets overtryck i borrhalen = 1,0 m vp

Sprickans
stupnings-
vinkel,

15
15

25
25

35
35

45
45

Randvill-
kor vid
0 mynningen

W > W wWwr Wk

Beraknad total vatten-

m3/s

O NG
[}
-~

—— -

Wo wWN D (o]
53 &R Lo 9
*

|
=~

= © [l O] PW PN

forlust
m3/ar

0,917103'T
0,51°108°T

1,22-103*T
0,46°108T

1,667108T
0,447108*T

2,86=100=t
0,43-108°T
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STUPNINGSVINKEL (GRADER)

Fig 5.5 Total vattenforlust Qtotal (m3/s) fran
borrhalsvarmelagret genom en enstaka
spricka, sprick- eller krosszon som har
transmissiviteten T (m3/s,m)

A = vattengenomslapplig sprickmynning
B = vattentat sprickmynning

Av fig 5.5. framgar att vattenforlusten fran borr-
halsvarmelagret ar avsevart storre nar sprickmyn-
ningen &r vattengenomslapplig an ndr den ar vat-
tentat. Vid vattengenomslapplig sprickmynning okar
vattenforlusten kraftigt med ©Okande stupningsvinkel
hos sprickan eftersom avstandet mellan borrhalen och
sprickmynningen da minskar. Vid vattentat sprickmyn-
ning minskar vattenforlusten nagot nar sprickans
stupningsvinkel o6kar. Det hinder for vattenstrémmen
fran borrhalen som den tata sprickmynningen utgor
kommer d& narmare borrhalen.

Den, speciellt vid stora stupningsvinklar, avsevarda
skillnaden i vattenforlust fran borrhalen vid vatten-
genomslapplig resp vattentadt sprickmynning, visar att
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man kan minska vattenfdérlusten genom att cementinjek-
tera brant stupande sprickor, sprick- och krosszoner
som skar igenom borrhalsvarmelagret. Injekteringen
skall goras mellan borrhalen och sprickmynningen och
den bor om mojligt &ven strécka sig ett stycke vid
sidan om varmelagret.

Datalistorna oOver vattenforlusterna fran vart och ett
av borrhalen innehaller for varje berakningsexempel
468/2 = 234 varden. Listorna ar svaroéverskadliga och
de har darfor inte bifogats denna rapport. Allmant
kan dock sadgas att liksom vid den tvadimensionella
strémning som behandlats i1 kap 3 kommer praktiskt
taget hela vattenforlusten fran de tvd a tre ytterst
belagna borrhalsellipserna. Vattenforlustens procen-
tuella fordelning pa de 12 ellipserna ar nastan iden-
tiskt lika for alla de i tabell 5.1 visade berék-
ningsexemplen, namligen 79 - 80 % for den yttersta
ellipsen 12, 16 - 17 % for den innanfdor denna belagnha
ellipsen 11 och ca 3,5 % for nasta ellips 10. Ellip-
serna 1—9 bidrar med sammanlagt endast 1 % eller
mindre. Darfér kan man aven i fallet med en spricka,
sprick— eller krosszon som skdr genom samtliga borr-
hal forenkla vattenforlustberakningen genom att helt
utesluta borrhalen i lagrets centrala del.

Vid vattengenomléapplig sprickmynning &ar vattenfor-
lusten avsevart storre fran de borrhal som ligger
nara sprickmynningen an den ar fran de borrhal som
ligger langt fran sprickmynningen. Exempelvis ar vid
350 stupningsvinkel vattenforlusten fran ett av de i
den yttersta borrhalsellipsen och narmast sprickmyn-
ningen belagna borrhalen 0,114-t m3/s. For ett av de
i samma elliﬂ§ och langst bort fran sprickmynningen
beldgna borrhalen ar vattenforlusten 0,032-t m3/s,
dvs endast 28 % av vattenforlusten fran det forst-
namnda borrhalet.

Vid vattentat sprickmynning ar foérhallandet det om-

vanda. For samma stupningsvinkel och_borrhal som i
forra stycket ar vattenforlusterna da 0,005°T m3/s

resp 0,022*T m3/s, dvs det langst bort fran sprick-
mynningen bel&dgna borrhalet har 4,4 ganger sa stor
vattenforlust som det narmast sprickmynningen be-
lagna borrhalet.

Nedanstaende tabell 5.2 visar den med ekv (5.1) be-
raknade transmissiviteten T for en spricka med kon-
stant spricktjocklek t, slata sprickvaggar och olika
vattentemperaturer
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Tabell 5.2 Transmissiviteten T (m/s,m) TFfor en

spricka med konstant spricktjocklek t
(mm) och slata sprickvaggar

Sprick- Vattentemperatur (°C)

tjock-

lek (mm) 20 40 60 80
0,3 T=2,20*10-5 T=3,35*10-5 T=4,65*10-5 T=6,04*10-5
0,4 5,21*10-5 7,95"10-5 1,10*10~4 1,43*10-4
0,5 1,02*10-4 1,55"10-4 2,15*10-4 2,80"10~4
0,6 8,14*10-4 1,24*10~3 1,72*10-3 2,24*10~3

Om sprickvaggarna ar mycket skrovliga minskar trans-
missiviteten som tidigare nadmnts med en faktor 1/3 a
1/4.

Vi betraktar nu berdkningsexempel 19 i tabell 5.1.
Sprickans stupning ar i detta exempel 35° och sprick-
mynningen &ar vattengenomslapplig. Den totala vatten-
forlusten fran borrhalsvarmelagret ar Qtotal=5,28eT
m3/s. Vi antar att sprickans tjocklek ar t=0,5 mm,
sprickvaggarna ar sldta och den genomsnittliga vat-
tentemperaturen under &ret 40 oc. oa &r enligt tabell
5.2 T=1,55*10~4 m3/s,m. Vattenforlusten fran borr-

halsvarmelagret blir

Qtotal = 0,82*10-3 m3/s = 0,82 I/s = 25 800 m3/ar

Denna vattenforlust galler om trycknivan i alla borr-
halens skarningspunkter med sprickan som ett genom-
snitt under aret ligger h i~Hs=1,0 m vp hogre &n
trycknivan vid sprickmynningen. For andra tryckniva-
skillnader &r vattenforlusten direkt proportionell
mot trycknivaskillnaden.

Om spricktjockleken ar t=1,0 mm blir vattenforlusten
(1,0/0,5)J = 8 ganger sa stor som vid spricktjock-

leken t=0,5 mm. Vattenforlusten blir da

Qtotal = 6,55*10 3 m3/s = 6,55 I/s = 206 000 m3/ar

Om sprickmynningen &ar vattentdt minskar vattenfor-

lusten enligt tabell 5,1, berakningsexempel 16
till Qtotal = 1»38*T m3/s, dvs for spricktjockleken

t=0,5 mm

Qtotal = 0,21"10-3 m3/s = 0,21 I/s 6 740 m3/ar

och for spricktjockleken t = 1,0 mm

Qtotal = 1,71*10~3 m3/s 1,71 I/s 53 900 m3/ar



Om sprickvaggarna ar skrovliga kan vattenforlusten
minska till inemot 1/3 a 1/4 av de ovan angivna var-

dena Qtotal:

I verkligheten &ar inte vattnets tryckniva konstant
i samtliga punkter dar borrhal skar den lutande
sprickan, sprick- eller krosszonen. Sasom redovi-
sats i berakningsexemplen 12 och 13 medfor skill-
nader i densitet mellan vatten av olika temperatur
och stromningsforluster i slangar och rédrledningar
en mer komplicerad tryckfdordelning i varmelagrets
borrhal. X berakningsexemplen 12 och 13 visades
ocksa att man genom lampligt val av den allmanna
trycknivan i varmelagret helt eller nastan helt
kunde undvika vattenforluster. Huruvida detta &r
mojligt aven i fallet enstaka spricka, sprick-
eller krosszon har inte understckts har. En sadan
undersotkning kan dock gdras med hjalp av det ut-
arbetade datorprogrammet.

I avsaknad av en noggrann undersdkning kan man

bara grovt beddma vid vilken transmissivitet hos
sprickan etc som gransen gar for acceptabla vatten-
forluster genom en spricka, sprick- eller krosszon
som skar igenom borrhalsvarmelagret. Enligt tabell
5.2 &r transmissiviteten hos en spricka med tjock-
leken t=0,4 mm ungefar T=10-4 m3/s-m. Vattenforlus-
ten per &r ar da enligt tabell 5.1 ungefar 100,T,
dvs ungefar 10 000 m3/ar. Vid spricktjockleken
t=0,3 mm &ar vattenforlusten ungefar 4 000 m-"/ar.
Vattenforlusterna galler vid en tryckniva som i
samtliga borrhal vid skarningen med sprickan lig-
ger 1,0 m vp Over grundvattnets tryckniva. Aven

om den verkliga genomsnittliga trycknivaskillnaden
mellan borrhalen och grundvattnet kanske kan hallas
mindre &n 1,0 m vp visar de berdknade vattenforlus-
terna att man inom varmelagret kan behdva cement-
injektera alla genomgdende sprickor, sprick- och
krosszoner som ar méjliga att cementinjektera, dvs
alla sprickor som ar tjockare an 0,3 - 0,4 mm. Fra-
gan bor utredas nérmare. Som ndmnts sist i avsnitt
4.4.3 kan man i manga fall berakna vilken inverkan
pa vattenforlusten fran varmelagret som de icke
cementinjekterade delarna av sprickan etc har.
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BERAKN INGSEXEMPEL 4.

VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.a OCH K=1.O—10-B
SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN

DJUP CIRKEL
(m) !

5- 9 .18E-05

9- 13 .35E-06
13- 17 . 72E-07
17- 21 L15E-07
21- 25 .30E-08
25- 29 . 61E-09
29- 33 . 12E-09
33- 37 . 27E-10
37- 41 .55E-11
41- 45 L 12E-12
45- 49 .32E-11
49- 53 - .13E-11
53- 57 -.14E-11
57- 61 .1 8E-11
Bl- 65 .41E-12
B5- 69 -.12E-11
69- 73 . 42E-12
73- 77 .40E-11
77— 81 . 14E-10
81- 8 .60E-10
85- 89 -31E-09
89- 93 .15E-08
93- 97 .74E-08
97- 101 . 36E-07
101- 105 -18E-06

CIRKEL
2

.17E-05
.32E-06
.63E-07
13E-07?
. 25E-08
. 50E-09
.98E-10
. 19E-10
.39E-11
JITE-11
. 30E-12
. 38E-12
. 54E-12
C11E-11
. 78E-12
.48E-12
JI1E-T11
.33E-11
. T4E-11
.52E-10
. 26E-09
.13E-08
. 65E-08
. 33E-07
. 18E-06

CIRKEL
3

1TE-05
. 32E-06
.82E-07
.12E-07
.23E-08
. 46E-09
. 90E-10
. 15E-10
. 57E-11
. 23E-11
. 28E-11
. 16E-11
. 19E-11
.34E-11
L 18E-11
. 23E-12
CI5E-11
L 22E-11
. 95E-11
.52E-10
. 25E-09
.13E-08
. 65E-08
. 33E-07
.18E-06

| OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

CIRKEL
4

1T7TE-05
. 32E-06
.61E-07
12E-07
. 23E-08
. 45E-09
. 90E-10
. 19E-10
. 59E-11
. 34E-11
L61E-11
14E-11
.13E-11
.39E-11
.13E-13
21E-11
. 35E-11
. 16E-11
. 15E-10
.48E-10
. 25E-09
. 13E-08
.66E-08
. 34E-07
.18E-06

CIRKEL
5

1TE-05
. 32E-06
.61E-07
. 12E-07
. 23E-08
. 45E-09
. 98E-10
.25E-10
L 11E-10
. 79E-11
.90E-11
.64E-11
.84E-11
.52E-11
.10E-10
. 79E-11
. 7T7E-11
.86E-11
.18E-10
.53E-10
. 27E-09
.13E-08
. 68E-08
. 35E-07
. 19E-06

C 1 RKEL
6

. 17E-05
. 32E-06
L61E-07
C12E-07
. 23E-08
. 49E-09
. 13E-09
.59E-10
L44E-10
. 43E-10
.34E-10
.35E-10
.34E-10
.34E-10
L30E-10
. 28E-10
.34E-10
. 30E-10
. 42E-10
.91E-10
.30E-09
.14E-08
LT1E-08
. 36E-07
. 20E-06

CIRKEL
7

.17E-05
. 32E-06
.61E-07
C12E-07
.25E-08
. 68E-09
. 30E-09
. 21E-09
.18E-09
.1 7E-09
. 1 6E-09
. 15E-09
.15E-09
. 15E-09
. 14E-09
. 14E-09
. 14E-09
. 14E-09
. 15E-09
. 20E-09
. 44E-09
. 16E-08
. 77E-08
. 39E-07
. 21E-06

m3 /sm2
CIRKEL CIRKEL
8 9
LLT7TE-05 . 17E-05
. 32E-06 . 32E-06
_63E-07 . 68E-07
. 13E-07 .18E-07
. 35E-08 . 77E-08
.15E-08 _52E-08
.10E-08 . 44E-08
.88E-09 . 40E-08
. 82E-09 _.37E-08
. 76E-09 _35E-08
. 73E-09 . 33E-08
. 70E-09 . 32E-08
. 67E-09 _31E-08
. 66E-09 . 30E-08
. 65E-09 . 29E-08
. 63E-09 . 29E-08
. 63E-09 .29E-08
_63E-09 . 29E-08
. 65E-09 . 29E-08
. 71E-09 . 30E-08
. 99E-09 . 34E-08
. 23E-08 . 50E-08
. 89E-08 L12E-07
. 42E-07 . 49E-07
. 22E-06 . 25E-06

CIRKEL
10

_18E-05
. 35E-06
_95E-07
.41E-07
L27E-07
. 22E-07
. 20E-07
L 18E-07
. 17E-07
. 16E-07
. 15E-Q7
. 14E-07
. 14E-07
. 14E-07
. 13E-07
. 13E-07
L 13E-07
J13E-07
J13E-07
C14E-07
.14E-07
1TE-07
. 26E-07
. 68E-07
. 29E-06

CIRKEL
11

. 19E-05
. 50E-06
. 22E-06
L 14E-06
.11E-06
. 99E-07
. 89E-07
. 82E-07
. T7TE-07
. 73E-07
. 69E-07
. 67E-07
. 65E-07
. 63E-07
. 62E-07
.61E-07
. 60E-07
.SOE-07
.61E-07
.G2E-07
. 64E-07
. 69E-07
. 83E-07
. 13E-06
. 40E-06

C IRKEL
12

. 26E-05
C12E-05
_T8E-06
. 61E-06
. 52E-06
. 46E-06
.41E-06
. 38E-06
.36E-06
. 34E-06
. 32E-06
.31 E-06
. 30E-06
.29E-06
. 29E-06
28E-06
. 28E-06
. 28E-06
28E-06
29E-06
. 3QE-06
. 31E-06
. 34E-06
42E-06
. 72E-06

vovild



BERAKNINGSEXEMPEL 5.

VATTENTAT BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.a OCH K=1.0-10"S ta3/sV.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN | OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

DJUP
(ra)
5- 9
9- 13
13- 17
17- 21
21 - 25
25- 29
29- 33
33- 37
37- 41
41 - 45
45- 49
49- 53
53- 57
57— 61
G1- G5
G5- 69
Go- 73
73- 77
77- 81
81 - 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101

10 1- 105

C 1 RKEL
1

. 89E-1 0

. 22E-10

.54E-11

. 43E-12

. G3E-12
—-21E-1

. 39E-1

-.19E-1

2
2
2
.40E-12
-.35E-12
. G8E-12
.9GE-12

. 32E-12
.85E-12

. A13E-11
-.3GE-12
- . 1GE-11
.45E-11
-71E-11
.4GE-10
. 23E-09
.11E-08
. B5E-08
. 26E-07

.13E-0G

CIRKEL CIRKEL
2 3
13E-09 22E-09
. 30E-10 -49E-10
. 59E-11 -12E-10
. 22E-11 -17E-11
L12E-11 -44E-1 2
. 22E-12 .16E-11
.G3E-12 —-_.21E-11
.48E-12 -27E-11
-11E-11 —.-G8E-12
.1 2E-11 L21E-12
.95E-12 -.1GE-13
.42E-12 - .50E-12
-31E-12 . 24E-11
-12E-11 -.15E-11
-19E-11 .25E-11
.29E-12 -.95E-12
. 94E-12 .40E-12
.2GE-12 -. 17E-12
. 73E-11 . 93E-11
.39E-10 -36E-10
.19E-09 . 18E-09
. 9GE-09 .94E-09
-48E-08 . 48E-08
.24E-07 . 25E-07
. 1 3E-0G . 1 3E-06

CIRKEL
4

. 40E-09
.94E-10
23E-10
72E-11
.32E-11
. 15E-11
.14E-11
32E- 12
. 20E-11
24E-1 2
24E-11
.15E-11
-21E-11
.10E-12
. 14E-1 1
. 23E-11
.10E-11
. B59E-11
.G3E-11
. 38E-10
. 19E-09
. 95E-09
. 49E-08
. 25E-07
.14E-06

CIRKEL
5

.78E-09
-18E-09
-47E-10
. 12E-10
.45E-11
.59E-11
.37E-11
L1 1E-11
.45E-11
.45E-11
-27E-11
-34E-12
-29E-11
. 30E-11
.5GE-11
.97E-12
.52E-11
GOE-11
11E-10
-41E-10
. 19E-09
.98E-09
. 50E-08
-26E-07
-14E-0G

CIRKEL
6

. 1GE-08
. 37E-09
. 97E- 10
.33E-10
.21 E-10
-15E-10
-18E-1 0
-15E-10
-15E-1 0
-15E-10
.1GE-10
-17E-1 0
-17E-10
-19E-1 0
-17E-1 0
-1GE-1 0
. 19E-1 0
-17E-10
-27E-10
-GOE- 10
-22E-09
. 10E-08
. 52E-08
. 27E-07
.15E-0G

CIRKEL
7

32E-08
.77E-09
23E-09
11E-09
79E-1 0
G9E-1 0
. 73E-10
G9E-10
. 72E-10
. 71E-10
.70E-1
. 74E-1
L72E-1

-71E-1

0

[o]

0

0
-75E-10
. 79E-10
.80E-10
.85E-10
.92E-10
. 13E-09
. 30E-09
. 12E-08
-56E-08
.28E-07
. 1 5E-06

CIRKEL
8

65E-08
.1 7E-08
G3E-09
38E-09
. 33E-09
. 32E-09
.32E-09
.31E-09
. 32E-09
. 32E-09
. 32E-09
. 3B3E-09
. 34E-09
. 34E-09
. 34E-09
. 35E-09
. 36E-09
. 37E-09
-39E-09
. 45E-09
. 65E-09
. 1GE-08
. 64E-08
.31 E-O07
. 1GE-0G

CIRKEL

.1

1
.1

.1

9

4E-07

. 41E-08
. 20E-08

GE-08
5E-08
4E-08
4E-08
4E-08
4E-08
5E-08
5E-08
5E-08
5E-08
S5E-08
GE-08
GE-08

. 1GE-08

17E-08

.1
.1

.1

7E-08
9E-08

.22E-08
. 3BE-08
. 87E-08
. 35e-07

8E-06

CIRKEL CIRKEL CIRKEL
10 11 12
-30E-07 . 72E-07 20E-06
-11E-07 . 38E-07 .1 5E-06
-.76E-08 . 32E-07 . 14E-06
-.68E-08 -31E-07 . 14E-06
. GGE-08 . 30E-07 -14E-06
. GGE-08 .30E-07 . 14E-06
-GGE-08 . 30E-07 . 14E-0G
-GGE-08 . 30E-07 -14E-06
-GGE-08 . 31E-07 . 14E-0G
. 67E-08 . 31E-07 -14E-06
. 67E-08 . 31E-07 . 14E-06
. GBE-08 . 31E-07 .15E-0G
. 69E-08 -32E-07 .1 5E-06
-70E-08 .32E-07 .1 5E-06
. 71 E-08 .33E-07 . 15E-06
. 73E-08 . 33E-07 . 1 GE-0OG
. 7SE-08 .34E-07 . 1 GE-0G
. 77E-08 35E-07 . 1GE-0OG
-80E-08 . B37E-07 . 17E-0G
. 84E-08 . 38E-07 1 8E-06
. 91E-08 -41E-07 . 19E-06
-11E-07 -45E-07 . 2QE-06
-17E-07 55E-07 -23E-06
-48E-07 -92E-07 . 28E-06
-21E-0G 28E-06 . 50E-0G



BERAKN INGSEXEMPEL 6.

VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.b OCH K=1.0-10“6 m3/s-m2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN

DJupP

(m)

5- 9

9- 13
13- 17
17- 21
21 - 25
25- 29
29- 33
33- 37
37- 41
41 - 45
45- 49
49- 53
53- 57
57- 61
81 - 65
85- 69
69- 73
73- 77
77- 81
81 - 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101
101 - 105

CIRKEL
1

-20E-05
-70E-06
-47E-06
-42E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
-41E-06
.41E-06
. 41E-06
.41E-06
. 41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-41E-06
-43E-06
-51E-06
-99E-06

CIRKEL
2

.16E-05
45E-06
. 25E-06
.21E-06
. 20E-06
. 20E-06
-20E-06
. 20E-06
-20E-06
. 20E-06
. 20E-06
-20E-06
. 20E-06
. 20E-06
. 20E-06
. 20E-06
. 20E-06
. 20E-06
-20E-06
-20E-06
. 20E-06
-20E-06
-21E-06
-29E-06
-69E-06

CIRKEL
3

.14E-05
-35E-06
-17E-06
. 13E-06
-13E-06
. 12E-06
.12E-06
. 12E-06
. 12E-06
.12E-06
.1 2E-06
.12E-06
.12E-06
.12E-06
. 12E-06
.12E-06
-12E-06
.12E-06
. 12E-06
.12E-06
. 13E-06
. 1 3E-06
. 14E-06
. 20E-06
-54E-06

| OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

C IRKEL
4

.12E-05
.30E-06
.13E-06
_98E-07
_92E-07
_91E-07
_91E-07
_90E-07
_90E-07
_90E-07
_90E-07
_90E-07
_9QE-07
_90E-07
_90E-07
L 90E-07
. 90E-07
_90E-07
_91E-07
_91E-07
_91E-07
_93E-07
_10E-06
_15E-06
_44E-06

CIRKEL
5

-11E-05
. 25E-06
.11 E-06
-78E-07
-.73E-07
-71E-07
-71E-07
.71E-07
-71E-07
-71E-07
-71E-07
-71E-07
-71E-07
.7T1E-07
.71E-07
-71E-07
.7T1E-07
-71E-07
.71E-07
-71E-07
.7T2E-07
. 73E-07
-81E-07
.12E-06
.36E-06

C I RKEL
6

_91E-06
. 21E-06
_89E-07
. 65E-07
. 60E-07
. B9E-07
. B9E-07
. B9E-07
. B9E-07
. B9E-07
.59E-07
. B9E-07
. B9E-07
. B9E-07
.59E-07
.59E-07
.59E-07
. B9E-07
. B9E-Q7
_59E-07
. B9E-07
. 60E-07
_67E-07
.10E-06
_29E-06

CIRKEL
7

-76E-06
-18E-06
.75E-07
. 55E-07
51E-07
. BOE-07
. 50E-07
. 5B0E-07
. BOE-07
. 50E-07
. 50E-07
. 5B0E-07
. 50E-07
. 50E-07
. BOE-07
. 50E-07
. 50E-07
. BO0E-07
. BOE-07
. BOE-07
. 50E-07
-51E-07
-56E-07
-82E-07
. 23E-06

C IRKEL
8

. 61E-06
. 15E-06
. 63E-07
L47E-07
. 44E-07
. 43E-07
L43E-07
. 43E-07
. 43E-07
. 43E-07
L43E-07
. 43E-07
. 43E-07
. 43E-07

43E-07

.43E-07
. 43E-07

43E-07

.43E-07
. 43E-07

43E-07

. 44E-07
. 47E-07
. 65E-07
. 17E-06

C IRKEL
9

. 46E-06
-11E-06
.51 E-07
.39E-07
. 37E-07
. 36E-07
.36E-07
.36E-07
. 36E-07
. 36E-07
. 36E-07

36E-07

36E-07
.36E-07

36E-07

36E-07

36E-07
. 36E-07
.36E-07
. 36E-07
. 36E-07
-36E-07

38E-07

47E-07
. 10E-06

CIRKEL
10

. 31E-06
. 74E-07
.32E-07
. 24E-07
. 22E-07
.22E-07
.22E-07
-22E-07
-22E-07
.22E-07
.22E-07
.22E-07
.22E-07
.22E-07
.22E-07
-21E-07
. 21E-07
-21E-07
-21E-07
. 21E-07
-21E-07
. 21E-07
. 20E-07
. 20E-07
. 22E-07

C IRKEL
11

. 1 2E-06

. 14E-08
- .22E-07
- .27E-07
-.29E-07
- . 29E-07
- . 29E-07
- . 30E-07
— .30E-07
- . 30E-07
- . 30E-07
-.30E-07
- . 30E-07
- -31E-07
—.31E-07
—_.31E-07
—.31E-07
—-.31E-07
- .32E-07
- . 32E-07
- _.33E-07
- . 34E-07
- . 38E-07
- . 49E-07
-.11E-06

CIRKEL
12

- . 20E-06
- . 23E-06
- . 24E-06
- . 25E-06
- . 25E-06
- . 25E-06
-.26E-06
-.26E-06
-.26E-06
-.26E-06
- . 26E-06
- . 26E-06
-.26E-06
—.26E-06
- . 26E-06
-.26E-06
— .26E-06
—_.26E-06
-.27E-06
-.27E-06
- .27E-06
- . 28E-06
— .29E-0Ss
- .31 E-06
—-42E-06



BERAKNINGSEXEMPEI T 7.

VATTENTAT BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.b OCH K=1.0-10"6 m3/s-m2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN | OLIKA BORRHALSELEMENT (b3/s).

DJUP
(m)

5- 9
9- 13
13- 17
17- 21
21- 25
25- 29
29- 33
33- 37
37- 41
41- 45
45- 49
49- 53
53- 57
57- 61
61- 65
65- 69
69- 73
73- 717
77- 81
81- 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101
101 - 105

CIRKEL
1

.64E-06
. 45E-06
. 41E-06
. 41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
. 41 E-06
.41E-06
.41E-06
. 41E-06
. 41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.41E-06
.43E-06
.51E-06
.98E-06

CIRKEL
2

. 38E-06
.23E-06
.20E-06
. 20E-06
.20E-0G
. 20E-06
. 20E-06
.20E-06
.20E-06
.20E-06
.20E-06
.20E-06
. 20E-06
. 20E-06
.20E-06
.20E-06
. 20E-06
.20E-06
.20E-06
.20E-06
.20E-06
. 20E-06
.21E-06
.28E-06
.69E-06

CIRKEL
3

. 26E-06
. 15E-06
. 13E-06
.13E-06
.12E-06
.12E-06
. 12E-06
. 12E-06
. 12E-06
.12E-06
. 12E-06
. 12E-06
. 1 2E-06
.12E-06
. 12E-06
.12E-06
.12E-06
.12E-06
J12E-06
L12E-06
. 13E-06
.13E-06
.14E-06
. 20E-06
. 54E-06

CIRKEL
4

. 19E-06
.11E-06
. 94E-07
.91E-07
.91E-07
C91E-07
. 90E-07
.90E-07
.90E-07
.90E-07
.90E-07
.90E-07
. 90E-07
.90E-07
. 90E-07
. 90E-07
. 90E-07
.90E-07
.91E-07
.91E-07
.91E-07
.93E-07
.10E-06
.15E-06
.44E-06

CIRKEL
5

.15E-06
.85E-07
. T4E-07
LT2E-07
. 71E-07
LT1E-07
.T1E-07
.71E-07
JT1E-07

71E-07

.71E-07
JT1E-07
.71E-07
. 71E-07
.71E-07
.71E-07
.71E-07
.71E-07
.71E-07
. 7T1E-07
L12E-07
.73E-07
.81E-07
.12E-06
. 36E-06

CIRKEL
6

J12E-06
.70E-07
.61E-07
. 59E-07
. 59E-07
.59E-07
. 59E-07
. 59E-07
. 59E-07
.59E-07
. 59E-07
.59E-07
. 59E-07
. 59E-07
.59E-07
. 59E-07
. 59E-07
. 59E-07
. 59E-07
. 59E-07
.59E-07
. 6OE-07
6TE-07
. 1 0E-06
.29E-06

CIRKEL
7

.97E-07
.59E-07
. 52E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
.50E-07
. 50E-07
. 50E-07
.50E-07
. 50E-07
. 50E-07
. 50E-07
.50E-07
.50E-07
. 50E-07
. 50E-07
.51E-07
. 56E-07
. 82E-07
. 23E-06

CIRKEL
8

.7T6E-07
. 49E-07
L44E-07
.43E-07
.43E-07
.43E-07
.43E-07
.43E-07
.43E-07
. 43E-07
. 43E-07
.43E-07
. 43E-07
.43E-07
. 43E-07
. 43E-07
. 43E-07
J43E-07
J43E-07
. 43E-07
.43E-07
. 44E-07
.4T7E-07
. 65E-07
. 1 6E-06

CIRKEL
9

.50E-07
. 38E-07
. 36E-07
.36E-07
. 36E-07
. 36E-07
. 36E-07
. 36E-07
.36E-07
.36E-07
.36E-07
.36E-07
. 36E-07
.36E-07
. 36E-07
. 36E-07
. 36E-07
.36E-07
. 36E-07
.36E-07
. 36E-07
. 36E-07
. 38E-07
.46E-07
.99E-07

CIRKEL
10

.50E-08
.1 7E-07
. 20E-07
. 21E-07
m21E-07
.21E-07
.21 E-07
L21E-07
.21 E-07
. 21E-07

. 21E-07

. 21E-07
.21E-07
.21E-07
.21E-07
.21 E-07
. 21E-07
.21E-07
.21 E-07
.21 E-07
.21 E-07
.20E-07
. 20E-07
.19E-07
J18E-07

CIRKEL
11

.92E-07
J44E-07
. 35E-07
.33E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
.32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
. 32E-07
.33E-07
.33E-07
.34E-07
. 34E-07
.36E-07
. 39E-07
.51E-07
. 11E-06

CIRKEL
12

. 37E-06
. 29E-06
. 28E-06
. 27E-06
.27E-06
L27E-06
.27E-0G
.27E-06
.27E-Q6
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
L2TE-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 28E-06
. 28E-06
.29E-06
.32E-06
.43E-06



BERAKNINGSEXEMPELI i

8.

VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.c OCH K=1.0-106¢ m3/s-m2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN

DJUP
(n)
5- 9
9- 13

13- 17
17- 21
21- 25
25- 29
20- 33
33- 37
37- 41
41- 45
45- 49
49- 53
53- 57
57— 61
Bl- 65
B5- 69
69- 73
73- 77
77- 81
81- 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101
10 1- 105

CIRKEL
1

. 1 9E-05
. 37E-06
. 76E-07
.16E-07
. 32E-08
.64E-09
. 13E-09
. 26E-10
.61E-11
-23E-11
11E-11
-.14E-11
16E-12
-.18E-12
-.16E-11
. 72E-12
. 46E-1 3
-. 19E-11
-. 10E-10
-.53E-10
- . 25E-09
-.13E-08
-.61E-08
- -30E-07
-.15E-06

C IRKEL
2

.18E-05
.34E-06
. 66E-07
-13E-07
. 26E-08
. 52E-09
.10E-09
.19E-10
.51E-11
-.29E-11
-.37E-12
.90E-12
. 19E-12
.24E-11
-29E-12
-.56E-12
-.16E-11
—.16E-11
—-98E-11
-.42E-10
-.21E-09
-.11E-08
- .54E-08
-.27E-07
-.15E-06

CIRKEL
3

-18E-05
. 33E-06
. 65E-07
. 13E-07
. 25E-08
-48E-09
96E-10
15E-10
.66E-11
. 27E-11
-11E-11
-12E-11
.29E-12
. 22E-11
L17E-11
.16E-11
L15E-11
.17E-12
. 76E-11
. 38E- 10
. 20E-09
. 1 0OE-08
. 52E-08
. 27E-07
. 15E-06

OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

CIRKEL
4

.18E-05
. 33E-06
.64E-07
.12E-07
. 24E-08
. 47E-09
.96E-10
.20E-10
.64E-11
. 22E-11
.48E-13
.25E-11

52E-12

.31E-11
. 88E-12

12E-11

.87E-12
. 22E-11

66E-11

.39E-10

20E-09

.10E-08
. 52E-08
. 27E-07
.15E-06

C |1 RKEL
5

.18E-05
. 33E-06
. 64E-07
-12E-07
. 24E-08
. 47E-09
. 10E-09
. 27E-10
.10E-10
. 87E-11
-41E-11
.33E-11
. 50E-11
.36E-11
.45E-11
. 40E-11
. 30E-11
. 15E-11
.67E-11
. 37E-10
. 20E-09
.10E-08
. 53E-08
. 27E-07
. 15E-06

CIRKEL
6

.18E-05
. 33E-06
.64E-07
.12E-07
. 24E-08
.51 E-09
.13E-09
. 53E-10
.38E-10
-31E-10
-21E-10
.22E-10
.20E-10
.1 7E-10
. 13E-10
.10E-10
. 86E-11
. 58E-11
-.52E-12
-.34E-10
—-20E-09
—-.10E-08
—.53E-08
—-.27E-07
—-.15E-06

C IRKEL
7

.18E-05
. 33E-06
L B64E-07
. 13E-07
. 26E-08
. 68E-09
. 28E-09
L17E-09
. 14E-09
. 12E-09
_11E-09
. 96E-1 0
. 86E-10
. 76E-10
. 64E-10
. 55E-10
L44E-10
. 33E-10
. 18E-10
- . 25E-10
- .20E-09
- .11E-08
- _54E-08
- _28E-07
- .15E-Q6

C IRKEL
8

. 18E-05
. 33E-06
. 66E-07

14E-07

. 35E-08
. 14E-08

92E-09

. 74E-09
. 64E-09
. 55E-09
.49E-09
. 44E-09
. 38E-09
. 33E-09
. 29E-09
. 25E-09
. 20E-09
. 16E-09
. 11E-09
. 25E-10
. 19E-09
.11E-08
. 56E-0B
. 28E-07
.15E-06

CIRKEL
9

18E-05
. 34E-06
-71E-07
-19E-07
. 75E-08
. 48E-08
.38E-08
. 33E-08
. 29E-08
. 25E-08
22E-08
. 20E-08
-17E-08
.15E-08
-13E-08
1 1E-08
-91E-09
.72E-09
. 51E-09
. 27E-09
13E-09
. 13E-08
. 61E-08
. 30E-07
. 16E-06

CIRKEL
10

. 19E-05
. 37E-06
.98E-07
.40E-07
.26E-07
-20E-07
-17E-07
-15E-07
-13E-07
-12E-07
-10E-07
. 90E-08
. 79E-08
. 70E-08
. 60E-08
.51E-08
. 42E-08
. 33E-08
.24E-08
. 14e-08
.18E-09
.19E-08
. 79E-08
.33E-07
. 17E-06

CIRKEL
11

. 20E-05
. 52E-06
.22E-06
. 1 4E-06
.11E-06
. 90E-07
. 77E-07
. 68E-07
-.60E-07
. 53E-07
. 47E-07
-41E-07
.37E-07
.32E-07
. 28E-07
23E-07
.19E-07
.15E-07
-11E-07
.67E-08
.18E-08
. 45E-08
.15E-07
. 47E-07
19E-06

C IRKEL
12

. 27E-05
.12E-05
.79E-06
. 60E-06
. 49E-06
.41 E-06
36E-06
31 E-06
. 28E-06
. 24E-06
. 22E-06
. 1 9E-06
.17E-06
. 15e-06
.13E-06
. 11E-06
. 90E-07
.71 E-O7
. 52E-07
. 32E-07
. 98E-08
- . 16E-07
- .49E-07
—--11E-06
-.27E-06



BERAKNINGSEXEMPEL 9.

" . -B
VATTENTAT BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.c OCH K=1.0-10

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN | OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

DJUP
(m)
5- 9
9- 13

13- 17
17- 21
21- 25
25- 29
29- 33
33- 37
37- 41
41- 45
45- 49
49- 53
53- 57
57- 61
61- 65
B5- 69
69- 73
73- 77
77- 81
81- 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101

101- 105

CIRKEL
1

.14E-06
.28E-07
.57E-08
.12E-08
. 24E-09
. 49E-10
-11E-10
.73E-12
. 16E-11
-.11E-11
.33E-12
L4TE-12
-.32E-12
. 40E-12
-91E-13
—.20E-12
-.22E-12
-.30E-11
-. 12E-10
-.59E-10
- .29E-09
- .14E-08
- . 70E-08
- . 34E-07
-.17E-06

CIRKEL
2

-14E-06
. 25E-07
. 50E-08
.10E-08
.20E-09
.37E-10
-88E-11
. 22E-11
L21E-11
-.78E-12
.18E-12
-.12E-11
.13E-13
. 46E-12
-.10E-11
-.13E-12
m66E-13
-.23E-11
-.99E-11
-.49E-10
- .24E-09
-.12E-08
- . 62E-08
-.31E-07
-.17E-06

CIRKEL
3

.1 4E-06
.25E-07
-49E-08
. 96E-09
-19E-09
. 37E-10
. 79E-11
W15E-11
m39E-12
-.25E-12
.35E-12
L11E-11
.57E-12
. 29E-12
m75E-12
-.96E-12
-.24E-12
-. 13E-11
-.87E-11
-.46E-10
- . 23E-09
-.12E-08
- .60E-08
-.31E-07
-. 17E-06

CIRKEL
4

-14E-06
. 25E-07
. 49E-08
. 95E-09
. 19E-09
m37E-10
.70E-11
.18E-11
.35E-11
-.77E-12
-.96E-13
-.99E-12
.83E-12
L41E-12
.T4E-12
LT7TE-12
. 23E-12
-.27E-11
-.89E-11
-.44E-10
- . 23E-09
-.12E-08
- .GOE-08
-.31E-07
-.17E-06

CIRKEL
5

. 14E-06
_25E-07
. 49E-08
. 96E-09
. 19E-09
. 39E-10
J12E-1Q
L 43E-11
. 43E-11
. 30E-11
. 26E-11
. 28E-11
L22E-11
. 15E-11
. 15E-12
C11E-11
- . 39E-12
- 15E-11
- . 85E-11
- . 45E-10
- _23E-09
-.12E-08
- _61E-08
- _31E-07
- _17E-06

CIRKEL
6

-14E-06
.2BE-07
-51E-08
.10E-0B
.22E-09
.0lE-10
.27E-10
. 19E-10
. 18E-10
.13E-10
. 13E-10
. 11E-10
.93E-11
.7T0E-11
. 63E-11
.36E-11
. 27E-11
. 64E-12
.10E-10
.48E-10
.24E-09
. 12E-08
.62E-08
.32E-07
. 17E-06

m3/s—m2
CIRKEL CIRKEL
7 8
. 14E-06  .15E-0G
. 27E-07  .29E-07
.53E-08 .G2E-08
. 11E-08 .16E-08
_31E-09 .70E-09
.14E-09 .48E-09
L98E-10  _40E-09
.80E-10 .35E-09
. 72E-10 .31E-09
. 61E-10 .28E-09
.54E-10  .24E-09
J47E-10 . 21E-09
L40E-10 .18E-09
.32E-10 . 15E-09
L 2GE-10 .11E-09
.18E-10 .83E-10
_11E-10 .49E-10
.17E-12 . 13E-10
15E-10 .33E-10
-.61E-10 - .11E-09
-.27E-09 -.36E-09
-.13E-08 -.14E-08
-.64E-08 -.68E-08
-.33E-07 -.34E-07
-.18E-OB - . 18E-06

CIRKEL
9

.17E-0OB
. 34E-07
. 89E-08
. 37E-08
.25E-08
.20E-08
. 18E-08
.16E-08
.14E-08
. 13E-08
-11E-08
.96E-09
.82E-09
.B7E-09
.53E-09
.38E-09
.23E-09
. 66E-10
-11E-09
.35E-09
. 77E-09
.21 E-08
.79E-08
.36E-07
. 19E-06

CIRKEL
10

. 21E-06
. 50E-07
. 20E-07
. 13E-07
. 10E-07
. 91E-08
. 82E-08
. 73E-08
. 65E-08
.58E-08
.51E-08
.44E-08
. 37E-08
.31E-08
. 24E-08
.17E-08
.11E-08
. 32E-09
.47E-09
.14E-08
. 26E-08
.48E-08
.12E-07
.43E-07
.21E-0B

CIRKEL
11

. 30E-06
. 11E-0G
.67E-07
. 54E-07
. 47E-07
. 42E-07
. 37E-07
. 34E-07
.30E-07
. 27E-07
.23E-07
.20E-07
.17E-07
. 14E-07
.11E-07
.81E-08
. 49E-08
.16E-08
- . 20E-08
- . 60E-08
-.11E-07
-.17E-07
- .29E-07
- .68E-07
-.25E-06

CIRKEL
12

. 60E-06
.36E-06
.28E-06
_24E-0B
_22E-0G
.19E-0B
. 17E-06
. 16E-06
. UE-OB
L 12E-06
.11E-06
_94E-07
_80E-07
.66E-07
.52E-07
.38E-07
_23E-07
_76E-08
. 88E-08
_27E-07
_48E-07
_73E-07
_11E-0B
_18E-06
_38E-QB



BERAKNINGSEXEMPEL 10.

VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.d OCH K=1.0-10~6 m3/sm2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN 1| OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

DJupP CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL C I RKEL CIRKEL C I RKEL C IRKEL C I RKEL C I RKEL C 1 RKEL

(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5- 9 . 20E-05 . 17E-05 .15E-05 . 13E-05 .11E-05 . 95E-0G -80E-06 . 64E-06 . 48E-06 . 32E-06 .13E-06 - .19E-06

9- 13 . 69E-06 -45E-06 36E-06 -30E-06 . 26E-06 . 22E-06 -18E-06 . 15E-0G -11E-06 -75E-07 50E-08 - . 21E-06
13- 17 .43E-06 . 23E-06 -16E-0G .12E-06 .10E-06 . 84E-07 . 71E-07 . 60E-07 . 48E-07 -31E-07 - .18E-07 - .22E-06
17- 21 -36E-Q6 .18E-06 .12E-06 -86E-07 . 68E-07 . B7E-07 .48E-07 . 41E-07 . 34E-07 . 21E-07 - . 23E-07 -.21E-06
21 - 25 . 34E-06 . 16E-06 . 10E-06 -76E-07 . 60E-07 .49E-07 . 42E-07 . 36E-07 . 30E-07 .18E-07 -.23E-07 -.20E-06
25- 29 32E-06 . 1 5E-06 . 97E-07 .7T1E-07 . 56E-07 . 46E-07 . 39E-07 . 34E-07 -28E-07 .17E-07 -.22E-07 -.20E-06
29- 33 .30E-06 -15E-06 92E-07 -67E-07 . B3E-07 . 44E-07 . 37E-07 . 32E-Q7 -27E-07 .16E-07 —_21E-07 -.19E-06
33- 37 . 28E-06 -14E-06 .87E-07 . 63E-07 . BOE-07 . 41E-07 . 35E-07 . 30E-07 . 25E-07 .15E-07 - .20E-07 - .18E-06
37- 41 -27E-06 -13E-06 . 82E-07 -.60E-07 . 47E-07 . 39E-07 . 33E-07 . 29E-07 -24E-07 . 14E-07 - . 19E-07 - .1 7E-06
41- 45 -25E-06 . 12E-06 77E-07 . 56E-07 . 44E-07 . 37E-07 . 31E-07 . 27E-07 . 22E-07 .14E-07 --18E-07 -.16E-06
45— 49 .24E-06 . 11E-06 . 72E-07 -52E-07 41E-07 . 34E-07 . 29E-07 . 25E-07 .21E-07 .13E-07 - .17E-07 - _.15E-06
49- 53 . 22E-06 .11E-06 . 67E-07 .49E-07 38E-07 -32E-07 . 27E-07 23E-07 . 19E-07 .12E-07 - .16E-07 -.14E-06
53- 57 .20E-06 99E-07 . 62E-07 . 45E-07 36E-07 29E-07 . 25E-07 . 22E-07 . 1 8E-07 .11E-07 - .15E-07 -.13E-06
57- 61 .19E-06 91E-07 . 57E-07 . 42E-07 33E-07 27C-07 . 23E-07 20E-07 17E-07 10E-O07 -.14E-07 - .12E-06
B1- 65 -17E-06 83E-07 . B2E-07 38E-07 30E-07 25E-07 21E-07 1 8E-07 15E-07 91E-08 - . 12E-07 - . 11E-06
G5- 69 . 15E-06 75E-07 47E-07 34E-07 27E-07 -22E-07 19E-07 1 6E-07 14E-07 .83E-08 -.11E-07 -.98E-07
69- 73 -14E-06 67E-07 42E-07 31 E-07 24E-07 20E-07 17E-07 1 5E-07 12E-07 74E-08 - . 10E-07 - . 87E-07
73- 77 .12E-06 59E-07 37E-07 27E-07 21E-07 1 8E-07 1 5E-07 13E-07 11E-07 65E-08 - .90E-08 - .77E-07
77- 81 .11E-06 51E-07 32E-07 24E-07 19E-07 1 5BE-07 1 3E-07 11E-07 94E-08 . 5GE-08 - .79E-08 -.67E-07
81- 85 89E-07 43E-07 27E-07 20E-07 16E-07 13E-07 11E-07 95E-08 79E-08 47E-08 - . 67E-08 - .57E-07
85- 89 .73E-07 35E-07 22E-07 16E-07 13E-07 11E-07 90E-08 . 77E-08 64E-08 38E-08 - . 56E-08 - .47E-07
89- 93 .56E-07 27E-07 17E-07 12E-07 95E-08 78E-08 G7E-08 58E-08 48E-08 28E-08 - .46E-08 - . 38E-07
93- 97 .37E-07 16E-07 94E-08 63E-08 47E-08 38E-08 32E-08 29E-08 25E-08 12E-08 -.40E-08 -.28E-07
97-101 .44E-08 - 56E-08 - B84E-08 - B89E-08 - 84E-08 - 74E-08 - 62E-08 - 49E-08 - 37E-08 - 31E-08 -.53E-08 -.20E-07

101-105 -.96E-07 - 92E-07 - 85E-07 - 77E-07 - 69E-07 - 59E-07 - B50E-07 - 41E-07 - 31E-07 - 23E-07 -.16E-07 -.18E-07



BERAKNINGSEXEMPEL 11.

VATTENTAT BERGYTA.

SAMMANSTALLNING AV

DJuP
(n)
5- 9
9- 13
13- 17
17- 21
21- 25
25— 29
29- 33
33- 37
37- 41
41- 45
45— 49
49- 53
53- 57
57- G1
Bl1- 65
65— 69
69— 73
73- 77
77- 81
81- 85
85- 89
89- 93
93- 97
97-101
101-105

CIRKEL
1

. 75E-06
_45E-06
. 38E-06
.35E-06
. 33E-06
_.32E-Q6
. 30E-06
. 28E-06
.27E-06
. 25E-06
. 24E-06
L22E-06
. 20E-06
. 19E-06
_17E-06
. 15E-0G
_14E-06
. 12E-06
_11E-0S
.89E-07
.73E-07
_56E-07
_37E-07
—43E-08
--97E-07

TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.5.d OCH K=1.0-10"6 m3/s-m2.

BERAKNADE FLODEN

CIRKEL
2

-48E-06
-24E-06
-19E-06
.17E-06
-16E-06
-15E-06
. 15E-06
. HE—-06
-13E-06
-12E-0G
.11E-06
.11E-0G
-99E-07
.91E-07
. 83E-07
75E-07
67E-07
59E-07
.51E-07
43E-07
35E-07
27E-07
1GE-07
57E-08
92E-07

CIRKEL
3

. 35E-06
1GE-0G
_12E-06
_11E-0G
_10E-0G
_97E-07
. 92E-07
87E-07
_82E-07
. 77E-07
_72E-07
. G7E-07
. G2E-07
. B7E-07
.52E-Q7
47E-07
42E-07
37E-07
32E-07
27E-07
22E-07
17E-07
94E-08
85E-08
86E-07

OLIKA BORRHALSELEMENT

CIRKEL
4

. 27E-06
-12E-0G
-88E-07
. 79E-07
. 74E-07
-71E-07
. 67E-07
-.63E-07
-GOE-07
-5GE-07
52E-07
49E-07
45E-07
42E-07
38E-07
34E-07
-31E-07
27E-07
24E-07
20E-07
1GE-07
12E-07
63E-08
90E-08
78E-07

CIRKEL
5

. 22E-06
.95E-07
. 70E-07
. G2E-07
-59E-07
-56E-07
. B53E-07
-50E-07
. 47E-07
.44E-07
-41E-07
-38E-07
36E-07
33E-07
30E-07
27E-07
24E-07
21E-07
19E-07
16E-07
13E-07
95E-08
47E-0S
-.85E-08
- 69E-07

(m3/s).

CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL
G 7 8 9 10 11
.18E-0G . 15E-06 . 1 2E-0G 83E-07 . 29E-07 - .73E-07
. 78E-07 . 656E-07 -54E-07 42E-07 . 21E-07 - .37E-07
. B57E-07 . 49E-07 . 41E-07 . 34E-07 -19E-07 - . 30E-07
. 52E-07 . 44E-07 -38E-07 . 31E-07 -18E-07 - .27E-07
. 48E-07 -41E-07 36E-07 30E-07 . 18E-07 - _25E-07
. 46E-07 -39E-07 . 34E-07 . 28E-07 .17E-07 - .24E-07
. 44E-07 37E-07 . 32E-07 . 27E-07 1 GE-07 - .23E-07
.41 E-07 . 35e-07 . 30E-07 -25E-07 . 15E-07 - _21E-07
. 39E-07 -33E-07 .29E-07 24E-07 . HE-O7 - .20E-07
. 37E-07 . 31E-07 -27E-07 22E-07 .13E-07 -. 19E-07
34E-07 -.29E-07 . 25E-07 -21E-07 -12E-07 - .18E-07
32E-07 -27E-07 . 23E-07 19E-07 12E-07 - .16E-07
29E-07 25E-07 22E-07 18E-07 11E-07 - .15E-07
27E-07 23E-07 20E-07 17E-07 99E-08 - _14E-07
25E-Q7 21E-07 18E-07 15E-07 90E-08 - . 13E-07
22E-07 19E-07 16E-07 14E-07 82E-08 - . 12E-07
20E-07 17E-07 15E-07 12E-07 73E-08 - . 11E-07
18E-07 15E-07 13E-07 11E-07 64E-08 - .94E-08
1 BE-07 13E-07 11E-07 94E-08 55E-08 - . 82E-08
13E-07 11E-07 95 E-08 79E-08 -46E-08 - . 71E-08
11E-07 90E-08 77E-08 64E-08 37E-08 - . GOE-08
78E-08 G7E-08 58E-08 48E-08 27E-08 - . 50E-08
38E-08 32E-08 28E-08 24E-08 11E-08 - .45E-08
76E-08 - 64E-08 - 51E-08 -.39E-08 - 34E-OB - _59E-08
60E-07 - B1E-07 - 41E-O07 - 32E-07 - 24E-07 -.18E-07

CIRKEL
12

- -35E-06
- .27E-06
—.24E-06
- . 23E-06
- . 22E-06
- . 20E-06
- . 19E-06
- . 18E-0G
- . 17E-06
- . 1GE-0OG
- . 15E-06
-.14E-06
-.13E-06
-.12E-06
—.11E-0G
-.10E-06
- . 89E-07
—_79E-07
—.69E-07
- .59E-07
- . 49E-07
— .39E-07
- . 30E-07
- .22E-07
-.21E-07



BERAKNINGSEXEMPEL 12.
VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.8.a OCH K=1.0-10"6 m3/sm2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN | OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

DJuP CIRKEL CIRKEL CIRKEL C IRKEL C I RKEL CIRKEL CIRKEL C IRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5- 9 .13E-04 -11E-04 -91E-05 -.78E-05 .66E-05 . B4E-05 42E-05 -31E-05 -19E-05 .68E-06 -.89E-06 -—-40E-05
9- 13 50E-05 -31E-05 .24E-05 -20E-05 . 16E-05 . 13E-05 . 11E-05 . 82E-06 -56E-06 . 23E-06 - .46E-06 - _.29E-05
13- 17 . 34E-05 -18E-05 -12E-05 -92E-06 74E-06 -61E-06 . 51E-06 -41E-06 . 32E-06 . 15E-06 - .37E-06 -.26E-05
17- 21 .31E-05 -15E-05 . 97E-06 .71E-06 . 57E-06 -47E-06 . 40E-06 . 34E-06 . 27E-06 .14E-06 - .34E-06 - _25E-05
21- 25 . 30E-05 . 15e-05 -92E-06 67E-06 -53E-06 .44E-06 . 37E-06 . 32E-06 .26E-06 . 13E-06 - .33E-06 - _24E-05
25- 29 -29E-05 . 14E-05 .90E-06 . 66E-06 . 52E-06 . 43E-06 . 36E-06 -31E-06 .26E-06 . 13E-06 —-_32E-06 - .23E-05
29- 33 -29E-05 . 14E-05 .89E-06 .65E-06 . 51E-06 . 42E-06 .36E-06 -31E-06 . 25E-06 . 13E-06 —-_31E-06 -_-23E-05
33- 37 .29E-05 . UE-O05 -89E-06 .64E-06 -51E-06 . 42E-06 . 36E-06 -31E-06 . 25E-06 . 13E-06 -.31E-06 - .23E-05
37- 41 29E-05 . 14E-05 -88E-06 64E-06 . BOE-06 . 42E-06 . 35E-06 . 30E-06 . 25E-06 . 13E-06 —-_31E-06 - .23E-05
41 - 45 -28E-05 . 14E-05 -87E-06 . 63E-06 . BOE-06 -41E-06 .35E-06 . 30E-06 . 25E-06 .13E-06 -.30E-06 -.22E-05
45- 49 -28E-05 . 14E-05 . 86E-06 .63E-06 . 49E-06 -41E-06 . 35E-06 . 30E-06 .25E-06 .13E-06 -.30E-06 -.22E-05
49- 53 -28E-05 . 14E-05 -85E-06 -62E-06 . 49E-06 40E-06 . 34E-06 . 30E-06 .24E-06 .13E-06 -.30E-06 -.22E-05
53- 57 -28E-05 . 13E-05 .85E-06 -62E-06 -48E-06 . 40E-06 . 34E-06 . 29E-06 .24E-06 .13E-06 -.30E-06 -.22E-05
57- 61 -27E-05 . 13E-05 -84E-06 -61E-06 . 48E-06 .40E-06 -34E-06 . 29E-06 .24E-06 .12E-06 - .30E-06 -.22E-05
61 - 65 -27E-05 -13E-05 -83E-06 -60E-06 . 48E-06 . 39E-06 . 33E-06 . 29E-06 . 24E-06 .12E-06 -.31E-06 -_.22E-05
65- 69 -27E-05 -13E-05 -82E-06 -.60E-06 .47E-06 -39E-06 -33E-06 -28E-06 . 23E-06 .12E-06 -_.31E-06 -_22E-0S5
69- 73 -27E-05 -13E-05 .81E-06 .59E-06 .47E-06 -39E-06 .33E-06 -28E-06 . 23E-06 .12E-06 -.31E-06 -.22E-05
73- 77 -26E-05 .13E-05 .81E-06 . 59E-06 . 46E-06 . 38E-06 . 32E-06 -28E-06 . 23E-06 -11E-06 - .32E-06 -.22E-05
77- 81 -26E-05 . 1 3E-05 . 80E-06 . 58E-06 .46E-06 -38E-06 . 32E-06 . 28E-06 . 23E-06 -11E-06 - .32E-06 -_.23E-05
81- 85 -26E-05 .13E-05 .79E-06 . 57E-06 . 45E-06 .37E-06 . 32E-06 -27E-06 . 22E-06 . 11E-06 - .33E-06 -.23E-05
85- 89 -26E-05 -12E-05 -78E-06 .57E-06 . 45E-06 . 37E-06 . 32E-06 -27E-06 . 22E-06 . 10E-06 -.35E-06 -.23E-05
89- 93 .25E-05 .12E-05 . 79E-06 -.57E-06 .45E-06 . 37E-06 .31 E-06 . 27E-06 . 21 E-06 . 90E-07 - .37E-06 - .24E-05
93- 97 -26E-05 .13E-05 .83E-06 .60E-06 . 47E-06 . 39E-06 .32E-06 . 26E-06 . 20E-06 . 59E-07 - .43E-06 - .26E-05
97- 101 -30E-05 . 16E-05 -11E-05 -80E-06 . 62E-06 . 48E-06 .36E-06 -.26E-06 .13E-06 —-_74E-07 -.65E-06 -_.30E-05

101- 105 -52E-05 .34E-05 . 25E-05 -19E-05 . 15E-05 . 10E-05 . 65E-06 _26E-06 - .18E-06 -.75E-06 —-.18E-05 -.44E-05



BERAKNINGSEXEMPEL 13.
VATTENTAT BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.8.b OCH K=1.0-10~S m3/sm2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN | OLIKA BORRHALSELEMENT (m3/s).

DJuP CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL CIRKEL
<e) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5- 9 -52E-05 . 32E-05 -23E-05 -17E-05 -14E-05 . 12E-05 . 10E-05 . 82E-06 . 62E-06 30E-06 - .37E-06 -.22E-05
9- 13 -34E-05 . 18E-05 . 12E-05 .87E-06 -69E-06 -58E-06 . 49E-06 -41E-06 . 33E-0G 1 9E-0G - .23E-0G -.19E-05
13- 17 .31E-05 -15E-05 . 97E-06 -71E-06 .56E-06 . 46E-06 . 39E-06 -34E-06 . 28E-Q6 . 17E-06 - _21E-0G - . 18E-05
17- 21 -30E-05 -15E-05 . 93E-06 . 67E-06 . 53E-06 . 44E-06 . 37E-0G -32E-06 . 27E-06 . 16E-06 —-_.20E-0G - .18E-05
21- 25 . 30E-05 . 14E-05 .91E-0G . 66E-06 .52E-06 . 43E-06 . 37E-06 . 32E-06 2GE-0G . 16E-06 - .21E-0G —-18E-05
25- 29 . 29E-05 . 14E-05 . 90E-06 . 66E-06 . 52E-06 . 43E-06 . 36E-0G -31E-06 . 26E-06 .16E-06 -.21E-0G -.18E-05
29- 33 . 29E-05 -14E-05 . 89E-06 . 65E-06 .51E-06 . 42E-06 . 36E-06 -31E-0G 26E-06 . 16E-06 -.21E-06 - .18E-05
33- 37 .29E-05 . 14E-05 -89E-06 . 64E-06 -51E-06 . 42E-06 . 3GE-0G -31E-06 2GE-06 .15E-06 -_.21E-0G -.18E-05
37- 41 . 29E-05 . 14E-05 . 88E-06 . 64E-06 . 5B0E-06 . 42E-06 -35E-06 -31E-0G . 25E-06 . 1B5E-0G —-_.21E-0G -.1BE-05
*1- 45 . 28E-05 . 14E-05 . 87E-06 -G3E-06 -50E-06 . 41 E-06 . 35E-06 -30E-06 . 25E-0G . 15E-0G - .22E-06 --18E-05
45— 49 . 28E-05 . 14E-05 . BBE-06 . 63BE-06 . 49E-06 -41E-06 . 35E-06 . 30E-06 . 25E-06 . 15E-06 —-.22E-06 - .18E-05
49- 53 -28E-05 . 14E-05 . 85E-06 . 62E-06 . 49E-06 -40E-0G . 34E-06 . 30E-06 . 25E-06 .15E-0G -.22E-06 -.18E-05
53- 57 -28E-05 -13E-05 -.85E-06 -62E-06 . 48E-06 -40E-06 . 34E-06 . 29E-0G . 24E-06 .14E-0G —--.22E-0G -.18E-05
57- 61 .27E-05 . 13E-05 . 84E-06 -61E-06 -48E-06 . 40E-06 -34E-06 . 29E-06 . 24E-0G . 14E-0G - .23E-06 -.18E-05
61— 65 -27E-05 -13E-05 . 83E-06 -60E-06 -48E-06 . 39E-06 . 33E-0G . 29E-0G . 24E-06 . 14E-06 - .23E-06 -.19E-05
65- 69 . 27E-05 -13E-05 . 82E-06 -60E-06 . 47E-06 -39E-0B . 33E-06 . 29E-06 . 24E-06 . 14E-06 - .23E-06 -—_.19E-05
S9- 73 .27E-05 . 13E-05 -81E-06 -59E-06 . 47E-06 .39E-06 . 33E-06 . 28E-06 23E-06 . 13E-0G - .24E-06 -.19E-05
73- 77 -2BE-05 -13E-05 -81E-06 -59E-06 .4BE-06 . 38E-06 . 33E-06 28E-06 23E-06 . 13E-06 - .24E-0G -.19E-05
77- 81 . 26E-05 . 13E-05 -80E-06 . 58E-06 -46E-06 . 38E-06 . 32E-06 . 28E-0G . 23E-0G 13E-06 - .25E-06 - . 19E-05
81- 85 -26E-05 . 13E-05 -79E-06 . 58E-Q6 -45E-06 . 37E-06 . 32E-0G . 27E-06 . 23E-06 . 12E-0G - .25E-06 - _.19E-05
85—~ 89 . 26E-05 . 12E-05 . 79E-06 . 57E-06 . 45E-06 . 37E-06 -32E-0G . 27E-06 . 22E-06 .12E-0G - .26E-06 -.20E-0S5
89- 93 .26E-05 -12E-05 -79E-06 -57E-06 -45E-06 37E-06 -32E-0G . 27E-06 . 22E-06 .11E-06 - .28E-0G -.20E-05
93- 97 -26E-05 -13E-05 . 84E-06 .61 E-06 -48E-0B 39E-0G -33E-06 . 27E-06 . 21E-06 .91E-07 - .33E-06 -.21E-05
97-101 30E-05 . 16E-05 .11E-05 . 84E-06 -.66E-06 . 53E-06 -41E-06 -31E-0G -20E-0Ss . 13E-07 —-_.48E-06 -_24E-05

101-105 . B4E-05 . 37E-05 . 28E-05 -22E-05 -17E-05 -13E-05 -92E-0B . 55E-06 .15E-06 -.37E-0G —--13E-05 -.35E-05



BERAKNINGSEXEMPEL 14.

VATTENGENOMSLAPPLIG BERGYTA. TRYCKFORDELNING ENLIGT FIG 4.9 OCH K=1.0-10"6 m3/sm2.

SAMMANSTALLNING AV BERAKNADE FLODEN

DJUP
(€]
5- 9
9- 13
13- 17
17- 21
21- 25
25- 29
29- 33
33- 37
37- 41
41 - 45
45- 49
49- 53
53- 57
57- Bl
61- 65
B5- 69
s9- 73
73- 77
77- 81
81 - 85
85- 89
89- 93
93- 97
97- 101

101-105

C IRKEL
1

. 1 6E-04
.54E-05
. 35E-05
.31E-05
.30E-05
.29E-05
. 29E-05
. 29E-05
.29E-05
. 28E-05
.28E-05
. 28E-05
. 28E-05
. 27E-05
. 27E-05
.27E-05
.27E-05
. 26E-05
-.26E-05
-26E-05
-26E-05
. 26E-05
-26E-05
-30E-05
54E-05

CIRKEL
2

.13E-04
. 35E-05
. 19E-05
. 15E-05
.15E-05
-14E-05
-14E-05
-14E-05
-14E-05
-14E-05
-14E-05
.14E-05
. 13E-05
. 13E-05
. 13E-05
. 13E-05
.13E-05
.13E-05
.13E-05
.13E-05
. 1 2E-05
.12E-05
.1 3E-05
. 16E-05
-36E-05

CIRKEL
3

.11E-04
.28E-05
. 13E-05
-99E-06
-92E-06
.90E-06
.89E-06
. 89E-06
. 88E-06
. 87E-06
-86E-06
.85E-06
. 85E-06
. 84E-06
-83E-06
-82E-06
.81E-06
. 81 E-06
.80E-06
. 79E-06
. 79E-06
. 79E-06
-84E-06
-11E-05
-28E-05

OLIKA BORRHALSELEMENT

C IRKEL
4

. 99E-05
. 23E-05
. 99E-0S
. 73E-06
. 67E-06
.66E-06
. 65E-06
-.64E-06
.64E-06
-.63E-06
-.63E-06
-.62E-06
. 62E-06
-61E-06
. 60E-06
. 60E-06
. B9E-06
. 59E-06
. 58E-06
-58E-06
-.57E-06

57E-06

61 E-06

84E-06
. 22E-05

CIRKEL
5

.86E-05
. 20E-05
-81E-06
-58E-06
-53E-06
-52E-06
.51E-06
.51E-0G
. 5OE-06
. BOE-06
.49E-06
. 49E-06
.48E-06
. 48E-06
. 48E-06
. 47E-06
. 47E-06
-46E-06
.46E-06
. 45E-06
. 45E-06
45E-06
. 48E-06
.66E-06
.17E-05

(m37s).
CIRKEL C IRKEL
6 7
-75E-05 .63E-05
. 1 7E-Q5 . 14E-05
. 68E-06 . 58E-06
-48E-06 .41 E-06
. 44E-06 . 37E-06
. 43E-06 .37E-06
.42E-06 . 36E-06
. 42E-06 .36E-06
. 42E-06 . 35E-0G
. 41E-06 . 35E-06
.41 E-06 . 35E-06
. 40E-06 . 34E-06
. 40E-06 . 34E-06
. 40E-06 .34E-06
. 39E-06 . 3BE-06
-39E-06 . 33E-06
. 39E-06 . 3BE-06
. 38E-06 .33E-06
. 38E-06 . 32E-06
. 37E-06 . 32E-06
37E-06 .32E-06
37E-06 32E-06
39E-06 . 33E-06
. 52E-06 . 41E-06
-13E-05 .90E-06

CIRKEL
8

.51E-05
.12E-05
. 49E-06
. 35E-06
. 32E-06
. 32E-06
. 31E-06
. 31E-06
. 31 E-06
. 30E-06
. B30E-06
. 30E-06
. 29E-06
. 29E-06
. 29E-06
.29E-06
28E-06
. 28E-06
.28E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
. 27E-06
.31 E-06
. B3BE-06

CIRKEL
9

. 40E-05
. 95E-06
. 40E-06
.29E-06
. 27E-06
. 26E-06
. 26E-06
. 26E-06
. 25E-06
. 25E-06
.25E-06
. 25E-06
. 24E-06
. 24E-06
. 24E-06

24E-06
23E-06

. 23E-06
. 23E-06
. 23E-06

22E-06
22E-06
-21E-06

. 19E-06
.12E-06

CIRKEL
10

. 28E-05
. 65E-QG
. 26E-06
. 19E-06
L17E-06
.1 6E-06
. 16E-06
. 15E-06
_15E-06
. 1 5E-06
L 15E-06
. 14E-06
. 14E-06
L14E-06
L14E-06
. 13E-06
1 3E-06
13E-06
1 3E-06
12E-06
12E-06
11E-06
89E-07
70E-08
40E-06

C IRKEL
11

. 14E-05

.14E-06
-.11E-06
-.17E-06
- . 19E-06
- . 20E-06
—.21E-06
- . 21E-06
—.21E-06
- . 22E-06
—_.22E-06
— _22E-0G
- . 23E-06
—_23E-06
- . 23E-06
- . 24E-06
- . 24E-06
- . 24E-06
-.25E-06
- . 26E-06
- . 27E-06
- . 29E-06
—_33E-06
—_-.49E-0G
-.13E-05

CIRKEL
12

- . 82E-06
- . 15E-05
-.17E-05
-.17E-05
-.18E-05
-.18E-05
- .18E-05
- .18E-05
-.18E-05
—_18E-05
-.18E-05
-.19E-05
--19E-05
- .19E-05
-.19E-05
-.19E-05
- .19E-05
- . 19E-05
- . 19E-05
- . 20E-05
- . 20E-05
—_.21E-05
-.22E-05
- . 25E-05
- . 36E-05
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