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FORORD

BeFos seminarium pa temat "Téata tunnlar battre” har varit
utgangspunkt for olika insatser pa tatningsomradet. Vid sidan av mera
praktiskt orienterade arbeten (se t ex rapporter av Bergman, Nord
1982, Palmgvist 1983) har projektet “Injekteringens styrmekanismer”
paborjats. Dess forsta etapp "Grundlaggande samband” redovisas
hérmed. | rapporten presenteras matematiska modeller, som
formulerats for att beskriva injekteringsmedels intrangning i
bergsprickor.

Modellernas tillampbarhet och begransningar diskuteras och man
foreslar fortsatta undersoékningar i 1aboratorium for att verifiera de
uppstéllda modellerna. Detta arbete pagar f n vid KTH sdsom BeFo
projekt 161.

Projektet har genomforts av en projektgrupp bestaende av Lars
Hassler, Johan Andersson och Hakan Stille, dar Lars Hassler svarat for
storre delen av arbetet. Johan Anderssons medverkan har framst rort
de grundlaggande teorierna for injekteringsmedlens strémning.
Projektledare har varit Hakan Stille.

Civilingenjdr Claes Alberts, tekn dr Gunnar Gustafson, civilingenjor
Arne Hellgren och fil kand Kai Palmqvist har tillsammans med
undertecknad bildat referensgrupp for den nu avrapporterade etappen.

Stockholm oktober 1985

Tomas Franzén



SAMMANMEATTNING

Projektet "Injekteringens styrmekanismer” har som malséattning att
utveckla modeller som beskriver injekteringsforiopp och darmed skapa
en grund for utveckling och optimering av injekteringsmetoder i olika
situationer. Forskningsmetodiken bygger pa konstruktion av dator-
program och model1férsok for att simulera injekteringar i bergsprick-
system. | denna rapport redovisas forutsattningarna och den
matematiska grunden for det fortsatta arbetet. Projektet fortsatter
och kommer att féljas upp med ytteriigare rapporter.

Rapporten har f61jande huvudavsnitt:

En beskrivning av var malsattning samt kortfattat om nuvarande
metodik och dess brister.

En genomgang av for injekteringen viktiga faktorer, Binghamvatskors
reologi och srémningsegenskaper och nagot om grundléggande
hydraulik fér stromning i sprickigt berg.

En beskrivning av nagra enkla matematiska modeller for injektering
i sprickigt berg. Tva i projektet utvecklade modeller fér injektering
med Binghamvatskor finns redovisade med berakningsexempel. Den
forsta visar injektering i en endimensionell spricka och demon-
strerar betydelsen av injekteringsmedlens icke-Newtonska
egenskaper. Den andra madellen visar ett cirkularsymmetriskt
injekteringsfall och jamfdors med en av andra, tidigare framtagen
modell. Vidare skisseras en sprickplansmodell dar sprickplanet
modelleras som ett endimensionellt kanalnatverk. Denna modell bor
kunna bor kunna simulera sprickplans varierande hydrauliska
egenskaper samt demonstrera olika faktorers betydelse for
injekteringsresultatet. Modellen kan aven utvecklas till tre
dimensioner genom sammankoppling av flera kanalnatverk.

En diskussion om anvénda forutsattningar och férenklingar samt
kopplingen till liknande problem inom bergmekaniken.



SUMMARY

The aim of the project "Theoretical and Model Studies of Grouting” is
to develop models describing grouting performance and thereby
establish a basis for further development leading to optimal results of
grouting methods under different conditions. The research is being
carried out with compyter programs and model tests simulating
grouting of rock joints. This report describes the conditions and
mathematical basis for the continued research work, which will be
documented in coming reports.

The main issues of this report are as follows:

* A description of the purpose of the project and briefly also about
the methods used today and their limitations.

* An analysis of the most important factors guiding grouting,
reology and flow characteristics of Bingham liquids and some
information about the basic hydraulics of flow in jointed rock.

* A describtion of simple mathematical models for grouting in
jointed rock. Two models for grouting with Bingham liquids were
developed within the project. These are described with calculation
exampels. The first model illustrates grouting in a one-dimensional
fracture and the importance of the non-Newtonian characteristics of
the grouting agent. The second model shows a circular symmetric
grouting case witch is compared with a model developed earlier and
by others. Furthermore, a model is suggested were a fracture plane
has been modelied as a network of one-dimensional channels. This
model should be able to simulate varying hydraulic characteristics
of the system as well as to demonstrate the importance of different
parameters for the result of the grouting. The model can also be
expanded into three dimensions by combining several nets of
channels.

* A discussion about used assumptions, limitations and connections
to similar problems in the field of rock mechanics.



1 _INLEDNIN

Undermarksbyggande i berg stéaller ofta stora krav pa
tatningsatgarder mot grundvattenlackage. Omgivningen kan av
miljoskal vara kanslig for andringar av grundvattennivaerna.
Ovanfériiggande bebyggelse kan skadas om grundvattenbalansen stors.
Konstruktionen av anlaggningen kan starkt forsenas om tatningsarbetet
inte fungerar som tankt. Tatning av berganlaggningar utfors oftast med
injektering dar hardande och styvnande material pressas in i de
vattenforande spricksystemen. | de flesta disciplinerna inom vag och
vattenbygnadskonsten har mer eler mindre vetenskapliga
berakningsmetoder utvecklats till hjalp for konsulter och
entreprendrer. Injektering daremot, projekteras och utfors fortfarande
till storsta delen med erfarenheter och empiriska regler som grund.
Avsikten med projektet BeFo 105 "Injekteringens Styrmekanismer” ar
att teoretiskt forsoka beskriva vad som kan handa vid en injektering
och att skapa en berakningsmodell som kan simulera injekteringar
under kanda forhallanden. Sadan kunskap kan bli till stor nytta vid
utvecklingen av battre och sakrare injekteringsmetoder i framtiden.

En studie av injekteringens forlopp kan 1dggas upp pa flera olika
satt. Bergman et.al. (1970) undersékte i 1aboratorium olika
injekteringsmedels intrangning i tunna spalter. Forsok av den typen kan
ge intressant information for principiella jamforelser mellan olika
injekteringsmedel. Att foresla och utveckia nagon typ av
berakningsmodell utgaende fran sa speciella forsok staller sig dock
svart. Palmgvist (1983) undersoker istéallet ett antal i falt utférda
injekteringar. Malsattningen med hans undersokning ar att relatera de
gelogiska forutsattningarna och valet av injekteringsmetodik till
tatningens effektivitet. Fordelen med en sadan undersokning &r att
praktiskt anvéndbara resultat snabbt kan erhallas. Ett problem &r dock,
vilket ocksa framgar av Palmqvists resultat, att det ofta ar mycket
svart att sarskilja de olika parametrarnas inflytande pa resultatet.
Kopplingen mellan de olika métbara geologiska parametrarna och
injekteringsresultatet har visat sig svarbestamd och varierar delvis
fran fall till fall. Svarigheten att direkt dra nytta av
faltundersokningar kan bero pa att man inte mater de relevanta
parametrarna som paverkar injekteringen. For att f& grepp om dessa
parametrar kravs battre forstaelse av injekteringsforioppet och en
noggrann beskrivning av injekteringsmedlens stromningsegenskaper.

Den forskningsmetodik som vi foljer gar ut pa att beskriva
injektering med hjalp av matematiska modeller. Ett exempel pa denna
metodik ges av Wallner (1976) som beskriver en modell for injektering
av en tankt cementsuspension i en tunn spricka. Allméant vid



modellkonstruktionen sa bestammer man forst vilka faktorer i den
sprickiga bergmassan, vilka egenskaper hos injekteringsmedlet och vad
inom injekteringsforfarandet som kan ténkas vasentligt. Genom att
utnyttja mer eller mindre grundlaggande fysikaliska samband relateras
de intressanta parametrarna matematiskt till varandra. Dessa samband
bildar en matematisk modell av injekteringsforioppet. Innan modellen
kan utnyttjas maste aktuella varden pa modellparametrarna
bestammas. Exempel pa modellparametrar kan vara injekteringstryck,
sprickbredd eller injekteringsmediets reologiska egenskaper. Vissa av
dessa parametrar &r idag inte kanda och man har ingen metodik for hur
de ska matas. Detta géller exempelvis injekteringsmediens
stromningsegenskaper. Nar dessa parametrar har bestamts kan
modellen testas mot verkligheten genom att berakningsresultat
jamfors med resultat fran modellférsok och utforda injekteringar. Om
resultaten verkar 6verenstédmma sa har man en metod att férutsaga
injekteringsforioppet for ett givet fall. Projektet skulle kunna laggas
upp enligt fé1jande:

* |nventering av nuvarande kunskaper med férslag pa
uppbyggnad av 1dmplig modell.

* Bestamning av injekteringsmedlens stromningsegenskaper

»* Konstruktion av en matematisk modell som kan beskriva
ett injekteringsfoériopp under givna villkor.

%* Test av modellen mot modellfdrsok eller kanda
injekteringar. Eventuell justering av modelisambanden.

Mojligheten att utnyttja modellen for exakta utvarderingar av
enskilda verkliga injekteringar maste anses begréansad. Férutom att den
detal jerade modellen skulle bli mycket komplicerad sa tillkommer de
mycket stora svarigheterna med att exakt bestdmma bergmassans
sprickgeometri. Den slutgiltiga malsattningen for detta projekt ar
darfor snarare att skapa en metodik som kan:

* Forklara hur viktiga injekteringsparametrars numeriska
varden skall matas.

* Demonstrera vasentliga faktorer som ar av
betydelse for injekteringsresultatet.

»* Belysa och férklara viktiga generelia principer
for att lyckas med en injektering.

* Jamfora olika injekteringsmetoder och prova nya idag
inte anvanda metoder.



2 ARAND

Injekteringskostnaden ar ofta en stor del av totalkostnaden for ett
undermarksbygge. Storleken pa tatningsinsatsen bestams dock till stor
del av omgivningens kanslighet mot storningar av grundvattenbalansen.
Man delar darfér oftast in en undermarksbyggnation i delomraden med
olika kanslighetsklass (Bruce et.al 1980). Varje kénslighetsklass har
kontraktsbundna maximala inlackningsmangder per tunneimeter.
Bakgrund och synpukter pa dagens praxis finns redovisat bl.a. hos
Bergman, Nord (1982) och Lyse'n, Palmgvist (1976). For att uppna
tillracklig tatningseffekt av injekteringarna har entreprentren i sin
tur vanligtvis sina egna kriterier pa injekteringsforfarande i olika
situationer. Han valjer injekteringsmetod utgaende fran
kanslighetsklass, geologiska forutsattningar, vattenfériustmatningar
och fran utlackande vattenmangd i de enskillda injekteringshalen.
Metodvalet grundar sig pa erfarenhet och betecknas ibland som
"svartkonst” (Morfeldt 1979). Det finns idag ett otal olika forfaranden
att valja bland. Injekteraren kan vélja bland en mangd pa marknaden
forekommande injekteringsmedel (Andreasson 1980, Alberts 1966). Det
billigaste och vanligaste ar cement-bentonit suspensioner i vatten. Man
anvander sig har av olika typer av tillsatsmedel for att forbattra
injekteringsmediets egenskaper. Cement-bentonit suspensioner formar
dock inte téata de finaste sprickorna (Bergman 1970). | omraden med
hoga krav pa tathet kompletterar man darfor vanligtvis
cement-bentonit injekteringen med nagon typ av kemisk injektering.
Kemiska injekteringsmedel &r vanligen antingen nagon typ av geibildare
eller plast. De kannetecknas av att vara akta 16sningar eller kollodiala
l6sningar. Deras intrangningsformaga ar betydligt battre an
cement-bentonit suspensionerna men de ar ofta toxiska, dyra och
stédller speciella krav pa utrustning och personal. For att styra
injekteringsforloppet kan hardningstid och eventuell geltid varieras
med hjalp av komponentval och blandningsforhallanden.

For att pressa in injekteringsmediet i berget behévs nagon typ av
pump. Aven har finns det ett antal varianter att vailja bland. Man
stravar dock efter att forsoka uppratthalla ett sa konstant tryck som
mojligt. Nar det galler val av 1ampligt tryck i olika situationer sa rader
delade uppfattningar mellan olika injekterare och lander. | Sverige
verkar hiogre tryck rekommenderas an utomiands (Alberts 1966).
Maximalt injekteringstryck beror ocksa av nar injekteringen utfors.
Injekteringen kan antingen utforas framfor stuff eller bakom. Utférs
den framfor stuffen, férinjektering, sa kan hogre injekteringstryck
anvandas. Extra arbete vid fronten kan dock férsena dvrigt
tunneldrivningsarbete. Innan man injekterar utfors vanligen
vattenférlustmatningar i sonderingshal. Dessa vattenfériustmatningar
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kan ge uppfattning inte bara om bergets genomsléapplighet utan aven om
sprickorna oppnas nar de blir satta under tryck (Alberts 1966). Fére
injekteringen borras ett 1ampligt antal hal, placerade i vad som ténks
optimala ldgen. Antal hal att injektera pa en gang och i vilken ordning
halen skall injekteras bestams ocksa utgaende fran injekterarens
erfarenhet. Under sjalva injekteringen varierar man vanligtvis
injekteringsmedlets egenskaper (Franzen 1979). | bérjan av
injekteringen anvander man sig av en tunnare blandning som senare
succesivt far 6ka i koncentration. Har ténks den tunnare blandningen ta
hand om de finare sprickorna och den mera koncentrerade de grévre.
Stabilator har dock utvecklat en teknik dar man anvander sig av samma
blandning under hela injekteringsforioppet.

Vid situationer med stora vatteninlackningar som i sig sjalva stor
drivningsarbetet anvénds ibland skumbildande uretanbaserade plaster
(exempelvis SWEBA Tacss skum). Dessa kénnetecknas av att vid kontakt
med vatten sker en hdrdning av plasten under gasutveckling. Detta har
visat sig mycket effektivt i en del fall.

Injekteraren maste alltsa ta manga aspekter till grund for sitt
metodval. For att lyckas bra kréavs stor erfarenhet och ibland tur. De
manga och dyra misslyckandena kan forklaras utav var daliga kunskap
om vad som egentligen styr ett injekteringsresultat.

Injekterarens variabler kan sammanfattningsvis ténkas vara:

* Halens lage, antal och riktning.
* Val av injekteringstryck.
* |njekteringsordning av halen och hur manga som skall
injekteras i taget.
* Val av medel (hardningsforlopp, geltid, viskositet
och férmaga att fylla tunna sprickor).

Som beslutsunderlag for sitt val av 1amplig injekteringsmetodik kan
injekteraren tankas ha:

* Tidigare erfarenheter.
* Geologiska forutsattningar.
* Vattenfortustmatningar.

Ovan namnda kan anses som substratet fran forfattarnas
litteraturstudier och praktiska erfarenheter.



3 FAKTORER SOM PAVERKAR EN INJEKTERING

| mycket aliménna ordalag bestams injekteringens foriopp och
resultat av (fig 1):

* Bergets egenskaper (genomslépplighet, sprickgeometri,
deformabilitet)

* Injekteringsmedlet (reologi, hardning, sedimentation)

* Grundvattnets tryck och stréomning

* Injekteringsforfarande (injekteringstryck, placeringen
av injekteringshalen, i vilken ordning halen injekteras)

Figur 1: Injekteringens forlopp bestams av bergsprickornas
geometri och egenskaper, grundvattnets tryck och
stromning, injekteringsforfarandet samt injekterings-
medlets stromningsegenskaper och hardning.

| en matematisk modell maste vi férst bestamma oss for vilka av
dessa faktorer som skall vara med. Sedan maste vi forséka att relatera
dem till varandra matematiskt.

3.1 Bergets egenskaper

Av primart intresse &r bergets férmaga att leda vatskor. Bergets
genomslédpplighet bestams av halrummens utseende och av hur dessa ar



sammanbundna. | kristallint berg ar det vasentligen i sprickorna som
stromning kan ske. Den intakta bergarten kan anses som tat.

Strbmningsmotsténdet i en enskild spricka bestamms av sprickvidd,
fylinadsmaterial och eventuellt av sprickans rahet (Gale 1982). Man bor
har notera att sprickvidden kan variera med sprickvatskans tryck
(Noorishad et.al. 1982). Om spanningsomlagringarna orsakade av
injekteringen kan anses som sma bor denna effekt kunna férsummas.

Strémningsvéagarna och ledningsférmagan i en stérre bergvolym som
innehaller flera sprickor bestamms framfor allt av hur de olika
sprickorna ar sammanbundna (fig. 2). Om berget ar mycket uppsprucket
sa ar de enskilda detaljerna i natverket férmodligen av mindre
intresse. Detta innebar att en mycket uppsprucken bergmassa kan
liknas med ett porést medium. Om antalet sprickor déremot ar fa eller
samlade i markanta sprickzoner sa har det geometriska 1aget av de
enskilda sprickorna (sprickzonerna) stor betydelse for lednings-
formagan (Andersson et.al. 1984).

Figur 2 : Olika grader av uppsprickning hos bergmassan.
Fran vanster till hoger: Overgang fran diskreta
forhallanden mot mera kontinuerliga.

Fé1jande egenskaper hos berget paverkar alltsa
injekteringsforloppet:

* gprickornas antal och geometriska lage
* gprickornas tjocklek

* sprickornas fylinadsmaterial

* gprickornas deformabilitet

* sprickornas rahet (turbulent strémning)
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3.2 Injekteringsmedlet

Injekteringsmedel har som regel helt andra strommngsegenskaper an
vatten. Férutom att de vanligtvis har annan reologi och darfor paverkas
pa annat satt av tryckgradienter sa hardar och eventueilt gelar
injekteringsmedel med tiden till skillnad fran vatten. | de fall
injekteringsmedlet &r en suspension tillkommer effekten av
sedimentation och filtrering.

En vatskas stromning under givna yttre villkor beror av dess
reologiska egenskaper. Med det menas hur en vatska deformeras av
sk juvspaningar (Bird et.al 1960). En sa kallad ideal vétska, en vatska
utan viskositet, kan ej uppta sk juvspéanningar. Verkliga vatskor
daremot deformeras med éndlig hastighet. Nar en vatska strommar over
en yta, t.ex. en sprickvagg, sa kommer friktionen mot ytan att
fortplantas sa att en hastighetsprofil uppstar i vatskan. Reologiskt
olika vatskor ger upphov till olika hastighetsprofiler (fig. 3). Detta ger
da olika f16den genom sprickan for olika vatskor eftersom flodet
bestamms av bade storlek och form pa hastighetsprofilen.

.-..'..'_.'-‘.'
K4 R [
—
%f —
R N s Y
L 4

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
ffffff

Ideal vidtska Newtonsk vatska Bmghamuatska

Figur 3: Hastighetsprofilens utseende hos en vatska beror
av dess reologiska egenskaper.

Ett flertal reologiska modeller finns framtagna (Bird et.al. 1960). En
av de mest utmarkande egenskaperna hos injekteringsmedel ar att
deras egenskaper dndras med tiden. Att injekteringsmediet sa
smaningom Gvergar till en mera eller mindre fast fas ar naturligtvis
ett krav for att hindra vattenstrémningen. Detta steinande med tiden
brukar beskrivas under begreppen hdrdning och gelning. Hardning och
gelning innebar att vatskans reologiska egenskaper d@ndras med tiden.

Vara vanligaste injekteringsmedel ar suspensioner, t.ex
cement-bentonit-vatten blandningar. Det &r mycket tankbart att dessa
suspensioner inte ar stabila under alla strémningsforhallanden. Ar
strémningshastigheten for 1ag kan cementpartiklarna sedimentera.



Detta fortsatter tills en gles propp utbildas. Denna glesa propp kan
sedan avfiltrera cementkornen fran resten av suspensionsvatskan tills
en tat propp utbildas. Delar av spricksystemet kan pa detta satt bli
utestangt fran injekteringen. Liknande filtreringsmekanismer kan
intraffa om sprickorna ar for tunna for att sléppa in cementkornen. Ar
sa fallet kan suspensionsvatskan avfiltreras till de finare sprickorna
under fértjockning av injekteringsmedlet och dnskad tatningseffekt
uppnas ej (fig. 4).

Tata proppar

Ejinjekterat
e

Tinjekterlng

Figur 4: Sedimentation och avfiltrering av cement-
partiklarna kan orsaka att delomraden inte blir
injekterade.

De ur stromningssynpunkt intressanta egenskaperna hos
injekteringsmede! ar sammanfattningsvis:

* reologi - viskositetsegenskaper
* hardnings och gelningsforiopp
* guspensionsstabiliteten

3.3 Grundvattnets tryck och stréomning

Grundvattnets stromning i bergets spricksystem kan spela stor roil
for injekteringsresultatet. Ett forsok att injektera en bergmassa
genomkorsad av en grundvattenstrém misslyckas ofta tack vare
bortspolning eller utspadning av injekteringsmedilet.
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3.4 Injekteringsforfarande

Forutom valet av injekteringsmedel och injekteringstryck &r ocksa
injekteringshalens 1age, riktning och 1angd av grundlaggande betydelse
for injekteringsresultatet. | vilken ordning som man valjer att
injektera halen paverkar ocksa injekteringsresultatet.

4 INJEK INGSMEDLENS REOLOGIS GENSKA

| detta avsnitt presenteras nagra enkla matematiska modeiler som
kan ténkas beskriva injekteringsmedel. Modellerna beskriver medliens
reologiska (viskositets), hérdnings och gelningsegenskaper. Begrepp
som sedimentering och filtrering 1amnas tills vidare at sidan. Hur
injekteringsmedlens egenskaper skall bestammas diskuteras som
avslutning pa kapitlet.

4.1 Reologi

Infor beteckningarna enligt figur S dér en vatska strommar over ett
plan i x-riktningen och z betecknar en riktning vinkelrat bade mot x och
det dverstrémmade planet.

u(z)
P

T

> X -

EIr S A A

O T T T T Y Y

A I R R T
‘a L T T T S Y

L R A
R T W T Y Y *

Figur 5: Stromning Gver ett plan orsakar en
hastighetsprofil.

Nu galler (Bird et.al. 1960) att sk juvspanningen 1angs x-led, T, beror
pa hastighetsprofilens form och vatskans egenskaper enligt:

du du
T - T )az (4:1)
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| alimanhet beror viskositeten n bade pa du/dz och temperaturen .
Det som skiljer olika reologiska modeller &t ar hur dessa funktioner
ser ut.

Den enklaste modellen (férutom ideal vatska dar n=0) 3r Newtonska
vatskor som kannetecknas av att viskositeten inte paverkas av
stromningen utan ar konstant.

T=p %;_ (viskositeten p zkonstant) {4:2)

Vanligt vatten uppfér sig som en Newtonsk vatska utom vid mycket
langsam strémning i fina sprickor (Sellgren 1983). Detta tycks tyvarr
inte galla for injekteringsmedel. En mera lamplig modell, dtminstone
for bentonithaltiga suspensioner, tycks vara Binghamvatskor (Wallner
1976). En Binghamvatska karakteriseras av att det kravs en minsta
sk juvspanning i vatskan, T, (flytgransen), innan vatskan bor jar rora sig

och en hastighetsprofil uppstar. Matematiskt beskrivs en
Binghamvatska 1ampligen enligt:

1
~E (T-T,)  T>7,
qu-p ’ (4:3)
0 T T,

Vérdet pa T beror av tryckgradienten, sprickgeometrin och av
injekteringsmedlets reologi.

En avgérande skilinad mellan Newtonska och Binghamvétskor &r att
en Newtonsk vétska alltid strommar om den blir utsatt fér en
tryckskillnad. En Binghamvéatska daremot strémmar bara om
tryckskilinaden orsakar en sk juvspanning stérre an T, (flytspanningen).

Bingham och Newtonwatskor kommer alltsa att strémma olika.

Det finns andra reologiska modeller &n de som redovisas har.
Huruvida dessa &r intressanta i in jekteringssammanhang far kvarsté
tills vi har erhallit battre kunskap om injekteringsmedlens reologi.

4.2 Hardning och gelning

Genom att betrakta de tva vatskemodellerna, Newtonsk och
Binghamsk, kan en enkel beskrivning av hdrdning och gelning téankas.
Viskositeten ar ett matt pé friktionen i vatskan. Viskositeten ékar nar
vatskemolekylernas inbdrdes friktion dkar. Detta kan tdnkas ske genom
att molekylerna tillvéxer i storlek. Ett hardningsfériopp skulle d3
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kunna beskrivas som att viskositeten i ekavtionerna 4:1 till 4.3 far oka
med tiden. Gelstyrkan i en gel bygger dédremot pa antalet och styrkan av
utvecklade bindningar mellan molekylerna i en stérre molekylar
struktur. Nar flera bindningar utvecklas mellan molekylerna okar
gelstyrkan. Det kommer att behdvas storre och storre sk juvspanning i
vatskan for att bryta de molekylara bindningarna och fa vatskan att
stromma. Detta ar precis vad som skulle handa om flytgransen i en
Binghamvatska fick oka med tiden. Man skulle darmed ha foljande
modell:

* hardning innebar okning av viskositeten (n)
* gelning innebdr dkning av flytgransen (T,)

Det far betraktas som relativt osakert om verkliga hardnings och
gelningsfoériopp kan beskrivas pa detta satt. Vi antar dock tills vidare
att denna hypotes ger en bra beskrivning av verkligheten.

4.3 Reologiska modeller vid verklig tredimensionell
stromning

Strémningsriktningen i ovanstaende resonemang har varit styrd med
nagon typ av vagg (se fig. 5). Om stromningen &r sant tredimensionell,
exempelvis stromning av en vatska i en annan vatska, sa kan inte
modellekvationerna (4:1) till (4:3) anvandas direkt. | Bird et.al. 1960
beskrivs hur en omformulering till allman tredimensionell stromning
kan goras.

4.4 Bestamning av injekteringsmedels reologiska
egenskaper

Bestamningen av en vitskas reologiska egenskaper kan goras pa
manga olika satt. Den vanligaste metoden idag &r att anvédnda sig av en
rotationsviskosimeter. Metoden bygger pa att mata erforderligt
vridmoment foér olika rotationshastigheter hos en cylinder nedsankt i
en cirkular behallare fylld med vatskan som skall undersokas (Sellgren
1982). Aven andra enklare metoder kan tankas. For en mycket grov
uppskattning kan det mycket val rdcka med att undersoka
strémningshastigheten som funktion av padrivande tryck i ett rér med
bestdmda dimensioner. For att separera en icke- Newtonsk vatskas
olika reologiska parametrar maste flera férsok goras. For
injekteringsmedel galler dven att deras reologiska egenskaper andras
med tiden. Detta innebar att flera forsok maste goras for varje



15

tidpunkt under hardnings och gelningsprocessen. Det snabbaste men
mest komplicerade sattet vore att cykliskt variera
rotationshastigheten i en rotationsviskosimeter under
stelnandeprocessen. Man skulle pa sa sétt kunna separera
reologiparametrarna i varje tidpunkt och kontinuerligt registrera hur
de dndras med tiden. Fordeien med denna metodik ar att det racker med
ett forsdk for varje medel samt att en standardiserad reproducerbar
metodik bér kunna utvecklas. En undersokning av olika
injekteringsmedels reologi méaste anses som en nédvandig del i detta
projekt. Undersokningen skulle ocksa verifiera eller forkasta vart
antagande om att injekteringsmedel uppfor sig som Binghamvatskor.
Undrsékningar med rotationsviskosimeter foreslas darfor utforas i en
kommande etapp av projektet.

S MATEMATISK BESKRIVNING AV STROMNING | SPRICKIGT
BERG

Matematiska modeller for beskrivning av stréomning i sprickigt berg
har diskuterats atminstone de senaste 20 aren (Barenblatt et.al. 1960,
Gale 1982). En viktig anledning till det dkade intresset ér utvecklingen
av datamaskiner och numeriska lgsningsmetoder.
Stréomningsmodellerna kan darmed utnytt jas for att simulera vad som
héander i ett tankt fall och predicera stromningsforioppets
tidsbeteende. En matematisk modell av injektering bor kunna beskriva
utbredningen av injekteringsmedlet och tidsforloppet for denna
utbredning. Modellen bor ocksa beskriva strémningsforhallandena bade
fore och efter injekteringen. Detta for att kunna mata den tankta
injekteringens resultat. For att uppna detta maste modelien kunna
beskriva tryck och hastighet i alla punkter dar injekteringsmedel eller
vatten uppehaller sig. Detta omrade maste av praktiska skal tankas
begrénsat. | teorin utgor berakningsomradet de delar av bergmassan dar
grundvattenstroémningen paverkas av injekteringen. Det omrade dar
stromningen maste beskrivas begransas alltsa av en rand eller i det
tredimensionella fallet av ett holje. Utanfor detta holje rader en
vattentrycksituation som inte andras under injekteringen och darfor ar
konstant. Storleken pa berdkningsomradet bestams av hur noggrant man
vill eller kan berakna injekteringsforloppet. Trycksituationen vid
gransen till det opéverkade omradet brukar bendmnas randvillkor.
Andra randvillkor &r injekteringshalens 14ge och injekteringstrycket.
Injekteringshdlens 14ge ar ett av randvillkoren som injekteraren kan
paverka. Hur de riktas kommer dessutom att paverka
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berakningsomradet. Injekteringstrycket kan ockséa varieras av
injekteraren. Det &r dock inte sdkert att han far det tryck som han
onskar. Pumpen kanske inte orkar uppratthalla instillt tryck om flédet
ar for stort. Karakteristika for injekteringspumpen kan darfor vara ett
viktigt randvillkor dtminstone i bérjan av en injektering.

..........
-

ln]ekterat omrade

'(Paverkat men 91
ln]ekterat omrade

g o
''''''''''''
‘

Rand runt paverkﬂt
¥ nmrﬂde med konstant

e
s S .‘ni
QURAR vattentryck
L A S A A A A A T /'\b*.r' P A
MO N T ", N % Wwmd t

Figur 6: Berakningsomradet begransas av en rand. Utanfér
denna rand ar férhallandena konstanta under injekteringen.

Situationen inne i berdkningsomradet fére injekteringen kan ocksa
ha betydelse for injekteringsresultatet och for formuleringen av
modelisambanden. Framforallt har begynnelsetillstandet betydelse om
sprickorna anses vara deformabla. Begynnelsetillstdndet brukar
matematiskt beskrivas med hjalp av begynnelsevilikor vilka beskriver
den initiella situationen vid injekteringen.

En matematisk modell fér stréomningen utformas fran grundiaggande
kontinuitetssamband som att massan och rérelsemangden bevaras
(Navier Stokes ekvationer). Ekvationerna forenklas genom att man tar
héansyn till omradets speciella geometri (tunna sprickor) samt genom
att man gor vissa férenklande antaganden.
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De viktigaste antagandena som gors i detta arbete ar:

* Strémningshastigheterna ar 1aga (Jaminar strémning).

* Injekteringsmedlets densitet antas vara i samma
storieksordning som vattnets.

* Medelvardesbildning av stromningshastigheten 6ver
sprickans tjocklek ar meningsfull.

* Det ar en skarp gans mellan injekteringsmedel och
vatten.

* Injekteringsmedlet uppfor sig som en vatska
(ej separationsbenéagen).

Inget av dessa fem antaganden ar invandningsfritt. De férenklar dock
analysen avsevért. | vad man de boér andras far utvisas av det fortsatta
arbetet.

5.1 Stationar stréomning i en plan paraliell spricka

| en plan paraliell spricka (fig. 7) dar strémningen sker i en
riktning forenklas stromningsmodellen avsevart. Trots att detta fall
knappast forekommer i naturen ar fallet av stort intresse darfor att
delresultat kan anvéandas for att utveckla mera sanningsenliga
modeller.

.................

7a - ui{z)
‘ — u(2)
¥ » ufz)

— u(z)
e — u(2z)

Figur 7: Stationar stréomning i en plan parallell spricka med
tjockleken b.

| sprickan ar alla hastigheter O utom u(z) som ar riktad i x-led.
Genomn att betrakta ett kontrollelement dxdydz och krava att massa och
rérelsemangd bevaras for kontrollelementet fas Navier Stokes



ekvationer som i detta fall forenklar sig till (Bird et.al. 1960):

d ]

dz(9u)=0 (s:1)

aTxx N asz -0 (5:2)
dx 0z

Dar T ar spanningstensorn for elementet i vatskan. Sk juvspanningen
beror av vatskans strémning och reologi. Genom att utnyttja ekvation
(4:1) och inféra trycket P sa kan man beskriva:

Txx =P
sz: =T{z)=—n 'g'g" (5:3)

Satter vi in ekvation (4:3) i (4:2) fas foljande samband:

E(nd_u _4dP
dz\ dzj dx {5:4)

For att komma vidare maste man ange vilken reologisk modell som
galler for vatskan. Ekvation (5:4) kan da integreras tva ganger sa att
hastighetsprofilen u(z) erhalles. Genom att siutligen berédkna
medelvirdet av u(z) dver sprickans tjocklek erhalles medelhastigheten

w.

For en Newtonsk vétska galler v =p=konstant varvid ekvation (5:4)
kan integreras direkt i tva steg vilket ger:

_4dp 22
nuiz)= ix 2 +cz+d

dar man antagit att trycket inte andras namnvart dver sprickans
tjocklek. C och d ar integrationskonstanter.
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Genom att utnyttja att hastigheten l1angs sprickvaggen ar O
(u(b/2)=0) och att hastighetsprofilen har ett maxvérde i sprickans
mitt ((du/dz) for z=0 &r 0) samt utfora medelvardesberakning av
hastighetsprofilen éver sprickans tjocklek far man (Gale 1982):

:L___.L = —_.]l y = :_8.._h_2d_h B
120 dx —{h—gg ‘S-qg} 1211 dx {5:5)

En Newtonsk vatskas medelhastighet ar tydligen proportionell mot
sprickvidden i kvadrat och mot tryckgradienten samt omvant
proportionell mot viskositeten.

For en Binghamvatska blir integrationen nagot besvarligare. En stel
karna uppstar 1 mitten av sprickan eftersom sk juvspanningen dar ar
noll for att sedan véxa mot sprickans vaggar (fig. 8). Antag att karnan
har tjockleken 2 Zgr.

P P P P S R
\\\\\\.\\\\‘-\\\M\".\\\\\.'
//////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

..............................

Figur 8: Hastighetsprofil vid Binghamstromning. | mitten av
sprickan strommar en stel karna med tjockleken 2 Zgr.

Skriver vi om ekv(4:3) for T>T  till:

T=T,- ug“ (5:6)

och satter in resultatet i ekv(5:2) sa fas:

dP _ 0 fq _,du :
A ) (3:7)
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Integrerar vi denna ekvation en gang med avseende pé z sa fés:

aP du , .
dx - - Maz

Anvander vi sedan randvillkoret (for den stela kdrnan) att (du/dz)=0
for z=2gr sa fas:

c=4FP
C= gy 207

och
: =4 48 (z-zgn) (5:8)

Ytterligare en integration med avseende pa z ger:

u(z)=L m dx (———ngrﬂl)

Randvillkoret att stromningshastigheten 1dngs sprickvaggen &r O
( u(z) for z=b/2 &r 0 ) ger:

I L)z
d_Zgr2 5 (2
och

u2)=L 82 (2 27qre 2grh - 1(BY) (5:9)

Tjockleken pa den stela kadrnan berdknas genom att
sk juvdeformationer inte sker forran sk juvspanningen éverstiger
flytgransen T Ekvation (5:2) tillsammans med ekvation (5:3) ger:

d¥(z) _ dP
dz — dx
Integreras denna ekvation en gang med avseende pé z erhélles:

_T(2)=2 "—” c
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T(z=0)= 0 av symmetriskal vilket ger att c=0 och:

~T(z=2gr) = 4%
T(z=2gr) =4 297

Eftersom T(z=Zgr)= T, (f lytspanningen) sa fas slutligen:

_-dPf
To= dx
eller
iqr =—1°_
d?
dx

Medelvardesbildas ekvation (5:9) och infdrs = ggh =8h fas
(waliner 1976)

12 d¥ b b
dar
Zgr:min( L —E-) {(5:11)
S dh 2
dz

Vid Binghamstromning kommer stromningen att upphtra om
tryckgradienten underskrider ett visst varde.

For andra reologiska modelier kan motsvarande berakningar goras.
vardet av ovanstaende utredning ar att resultatet kan generaliseras
ti11 mera komplicerade, och darmed verklighetsanpassade,
strémningsférhalianden.

5.2 Stromning i en endimensionell spricka

Betrakta en endimensionell spricka dar tjockleken varierar 1angs
sprickan (fig. 9). In jekteringsmedlets front har laget X. Vid randerna
(x=0 och x=L) Kanner man antingen flodet eller trycket eller ett
samband mellan dessa.
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Figur 9: Stromning av injekteringsmedel i en
endimensionell spricka.

Stromningen i det inre av sprickan beraknas genom att formulera ett
kontinuitetssamband. Det som strommar in minus det som strommar ut
ur en kontrollvolym b(x) dx maste vara lika med det som ackumuleras i
kontrollvolymen. En ackumulering kan endast ske genom att vatskan
komprimeras eller att sprickvidden okar. Matematiskt uttrycks detta
som:

2 (9 b(x))+ 955 (b(x) u(x))=0

dar g =densiteten och w = medelhastigheten éver sprickvidden.
Forsummas sprickans och vatskans deformationer sa férsvinner
tidsderivatan och ekvationen férenklas till:

b(x} u{x) ={konstant i rummet}=Q(t) {5:12)

Detta innebar att vid endimensionell stromning av en icke
kompressibel vatska i en stel spricka sa ar vid var je tidpunkt fl6det
lika stort i alla punkter 1angs sprickan. Fl16det kan dock andras med
tiden. Fronten vandrar 1angs sprickan vilket innebar att forhallandet
injekterad del och vattenforande del andras. Injekteringsmedlets
reologi skiljer fran vattnets vilket goér stromningsmotstandet dndras
nar fronten forflyttas. Injekteringsmedlets strémningsegenskaper
andras ocksa med tiden (hardning och gelning). F6r att berakna
stromningshastigheten u gér man antagandet att
hastighetsekvationerna for ptan endimensionell strémning kan
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anvandas i varje punkt langs sprickan. Om vi antar att
injekteringsmedlet ar en Binghamvatska som uttranger vanligt vatten
sé galler (enligt ekvationerna (5:11) och (5:5)):

K. 4
Sh(x) dh Zgrit) Zgrt) ]
= 23 (1) dx( =3 000 4( b(x) )) (5:13)

for O<x<x(t) och

T, b
Zgr-min(sﬂn ’ 2)
dx

For den vattenfyllda delen av sprickan galler:

Sh(x) dh
u(”'lzu %

for X(t)<x<L

{5:14)

dar p,(t) beskriver viskositeten hos Binghamvatskan och p,, den

konstanta viskositeten hos vattnet.

For att systemet ska bli 18sbart i de obekanta X(t),Q(t) och h(x,t)
kravs randvillkor. Vid fronten mellan injekteringsmedel och vatten
férekommer inga sprangvisa variationer av tryck eller hastighet d.v.s:

h,{¥)=h (X)
I " {5:15)
u, (X)=u, (X)
Vid randerna kan f16de eller vanligtvis tryck vara givna d.v.s:
h{0)=h0
h{L)=hL (5:16)

Systemet (ekvationer (5:12) - (5:16)) &r dock fortfarande inte
entydigt bestéamt. Vad som ytterligare erfodras ar det geometriska
villkoret att frontens lage X forflyttas med samma
stromningshastighet som vatskorna vid frontens d.v.s:

ax U(t) ]
T =ux,t)= bex) {5:17)

Genom att slutligen ange frontens lage vid injekteringens borjan blir
systemet matematiskt bestamt. For att komma fram till ekvationerna
(5:12) - (5:17), vilka helt karakteriserar injekteringsstromningen, har
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5.4 Stromning i en tvddimensionell spricka

Strémningsekvationerna for strémning i en tvadimensionell spricka
tas fram pa samma satt som i det endimensionella fallet. Genom att
formulera kontinuitetssamband och kompiettera dessa med
konstitutiva samband fas motsvarande ekvationer for det
tvadimensionella fallet. Kontinuitetsekvationerna for massans
bevarande blir:

9 2 9 - .
H(gh)+gﬁ(btlx)+gsg(htlg)"o (3:19)

dar w_, u, ar medelhastighetan i x respektive y-led och b ar en

funktion av x och y. Om sprickan och vatskan anses inkompressibla
férsvinner tidsderivatan som tidigare. Till skillnad fran det
endimensionella fallet kan trots detta inte ekvationen integreras

direkt. Hastigheterna w_ och u, kan beraknas genom att ytterligare

generalisera hastighetsformlerna for plan endimensionell stromning
till (Gale 1982 och Wallner 1976):

_ dh| |dh
lzum ax $([5 |51

Uy = - '2"(1) dg f(lg II l)
SR -2 o(22

dar

och

Zgr= I'I’Ill'l VG]I: ) -—g—) (5:20)
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Fér den icke injekterade delen av sprickan galler:

2
~_ S8Sb dh
u = - as
X lzuudx
Uy = - Sp°_ dh (5:21)
i2p, dy '

dar | och 11 hanfér sig till Bingham respektive Newtonvatskor.

om laget for gransen mellan injekteringsmedel och vatten kan
beskrivas som en funktion R(g,t) (fig. 11) sa kan man relativt enkelt
beskriva att randen forflyttar sig med samma hastighet som vatskan

strémmar vid den.

Figur 11: Laget for injekteringsfronten kan ibland
beskrivas som en funktion R(e,t)

Man far (Bear 1979):

oR ,, | 2R _,| =0 (5-22)

1 'R og rR

Med samma typ av randvilikor som tidigare representerar
ekvationerna (5:19) - (5:22) en fullstandig matematisk modell av

injektering i en tvadimensionell spricka.
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5.5 Sprickplan som skar varandra

Sprickplan som skér varandra innebér ingen vasentlig svarighet
teoretiskt sett. Man far aterigen infora villkor i skdrningsaxlarna sé
att massan bevaras. Stora problem kan dock vantas for formuleringen
nar en injekteringsfront nar ett skarningsplan. Risken fér blandning av
injekteringsmedel och vatten 6kar i jamfdrelse med det
endimensionella fallet och kan gbra tidigare modellarbete ogiltigt.

5.6 Poridst medium

| vissa fall kan det vara motiverat att betrakta berget som ett
kontinium och beskriva det som ett porést medium (Shapiro 1981, Long
et.al. 1982). Skillnaden mot ekvationerna for enskilda sprickor blir dels
att man far stromning i alla punkter i bergmassan dels att formlerna
for stromningshastigheten blir annorlunda. | det alimanna fallet ar
stromningen tredimensionell. Kontinuitetsekvationerna for massans
bevarande kan da skrivas (Bear et.al 1979):

E%(gehgvm}:o (5:23)

dar e ar mediets porositet. For Newtonska vatskor géller att w kan
beskrivas med Darcy’s lag:

u:—%kvh (5:24)

dar Kk ar det pordsa mediets permeabilitet.

For icke Newtonska vatskor kan man ténka sig att ekvation (5:24)
modifieras till:

u:—% k{|¥h|.e) ¥h (5-25)

Permeabiliteten blir i sa fall en funktion av injekteringsmediets
reologi. Eftersom injekteringsmedlets egenskaper d@ndras med tiden
kommer dven permeabiliteten att andras med tiden. Vissa forsok till
modeliframstalining har gjorts dtminstone for tidskonstanta
icke-Newtonska vatskor (Pascal 1983). Detta projekt kommer dock,
tills vidare, inte att behandla injektering i porésa medier.
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T l 1ICKIG
BERG

| det foregaende avsnittet presenterades nagra matematiska
beskrivningar av olika injekteringssituationers fériopp. For att kunna
utnyttja dessa beskrivningar maste man:

* Ge varden till modellparametrarna (t.ex. viskositet,
sprickgeometri) sa att modellen motsvarar den situation som
man vill undersébka.

* L0sa modellen

| detta avsnitt kommer vi att koncentrera oss pa att 16sa modellerna
och forsdka berdkna injekteringsforlopp i nagra olika situationer.
Matematiska modellekvationer kan i princip 16sas antingen analytiskt
eller numeriskt. Injekteringsforloppet ar emellertid sa pass
komplicerat att analytiska 16sningar endast i undantagsfall kan
formuleras. Genom analytisk formelimanipulation kan man dock ibland
omforma modellekvationerna till ndgot mera lattforstéeliga och
hanterbara uttryck. Ett omfattande forskningsarbete finns nedlagt pa
att 10sa de modellekvationer som beskriver vattnets strémning i
sprickigt berg och pordsa medier. Huyakorn et.al. 1983 ger en god
oversikt av 1ampliga metoder. For att berakna vattnets tryckférdelning
anvénds i regel Finita Element Metoden (FEM). De modellekvationer som
beskriver injektering ar vasentligen av samma karaktéar som de for
vattenstromning. Tva viktiga undantag finns dock:

* Ekvationerna ar ickelinjara eftersom injekterings-
medlets strémningsmotstand &r en funktion bade av tiden
och stromningshastigheten (tryckgradienten).

* [njekteringsmedlet fyller (atminstone till en
bdrjan) inte hela strémningsomradet. Laget av fronten
mellan vatskorna ar dels av primért intresse och
inverkar dessutom pa tryckférdelningen i vatskorna.

Det finns darfor anledning att agna speciell uppmarksamhet pa
10sningen av modellekvationerna for injektering.
6.1 Tre exempel pa av andra utfort modellarbete

Matematisk modellering av injektering for tadtning av bergtunniar
tycks vara sparsamt rapporterat. Ett undantag ar dock Wallner 1976
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som redovisar ett omfattande arbete. Problemen med stréomning av icke
Newtonska vatskor forekommer dock &ven inom andra omraden som
exempelvis oljeutvinnings och plastgjutningsindustrin. Exempel pa
arbeten inom dessa omraden ar Lund och lkoku 1981 samt Hieber och
Shen 1980. | dessa tre namnda arbeten 16ser man stréomning i ett
tvadimensionellt plan. Undersokningarna skiljer sig at genom olika
antaganden om symmetri, injekteringsmediets egenskaper, egenskaper
hos sprickan samt val av numerisk 16sningsmetod.

De, férmodligen, enklaste modellantagandena gors av Lund och Ikoku
1981. De tanker sig injektering av en plan homogen spricka med
cirkuldrsymmetriska randvillkor (fig. 12).

Newtonian region
{p=constant)

\ Non-Newtonian region
“J(Power-law fluid)

Figur 12: Injekteringsproblem studerat av Lund och Ihoku.
Vvid r=r_ ar trycket konstant. Injekteringsmediet

tilifors vid r=r, med det kdnda flodet Q. (fran
Lund och ikoku 1981)

De antar dock att injekteringsmediet kan komprimeras nagot sa att
det tar en andlig tid for en tryckférandring att utbreda sig.
Modellekvationerna kommer darfér att innehalla en tidsderivata. Genom
att som randvilikor ange injekteringsflddet undviker man dock storre
komplikationer vid berdknande av laget av fronten mellan
injekteringsmedlet och vattnet. Laget av fronten kan i detta fall
beraknas volymetriskt for varje 6nskad tidpunkt. Tryckférdelningen,
som 1 detta fall 4r cirkuldrsymmetrisk, beskrivs av en endimensionell
ekvation och 1dses med en finita differensmetod.
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Wallner 1976 lbser injekteringen av en Binghamvatska i
tvadimensionella sprickor. Injekteringsmedlet anses inkompressibelt.
Sprickvidden kan tillatas variera inom sprickan. En viktig begréansning
med Wallners modell &r att grundvattenstromning inte ingar.

Lage for fronten

PRy _"'_ Injekteringsmedel
g til1f8rs

Figur 13: | Wallner 1976 beraknas utbredningen av ett
injekteringsmedel i en tvadimensionell spricka.
injekteringsmedlets tryck anges vid den inre randen.
Vattenstromning bortanfér fronten tas inte med.

Eftersom fronten vid stromningen forflyttas utat maste nya element
tiliforas vid varje nytt tidssteq. For att generera dessa element maste
laget for fronten efter det nya tidssteget beraknas. Detta gor Wallner
genom att utnyttja randens hastiget efter det féregaende tidssteget
och modifierara denna hastighet genom att geometriskt uppskatta
randens hastighet efter det nya tidssteget.

Tryckfoérdelningen vid det nya 1dget beraknas iterativt med FEM. En
approximativ tryckférdelning och fran den férdelning av den stela
Binghamké&rnan beraknas forst. En ny tryckférdelning berdknas och fran
den erhalles en ny fordelning av Binghamkarnans tjocklek.
Tryckberdkningen upprepas tills 16sningen konvergerar. Nu kan aterigen
frontens hastighet berdknas och ett nytt tidssteg initieras. Forfarandet
upprepas tills fronten stannar. Genereringen av nya element for var je
tidssteg gor att antalet element snabbt vaxer och med dem datorns
arbetsbdrda.

Hieber och Shen 1980 16ser ett injekteringsproblem som i stor
utstrackning liknar wWallners (fig. 14).
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Injekteringsmedel tillfors

NN .fk:'\.f‘*f"'.-“/ o Lﬁge ffll" fl"l]l'ltel'l
7

. e
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' e T

Figur 14: Hieber och Shen 1980 beraknar utbredningen av
ett injekteringsmedel i en tvadimensionell kavitet.
Ingen stréomning kan ske dver den yttre randen.
Injekteringsmedlet tiliférs under givet tryck.
Vatskan kan stromma ut genom avlastningshélet
dar trycket ar givet.

| detta fall ar strémningen sant tvadimensionell. Injekteringsmediet
anses som inkompressibelt och sprickvidden andras inte under
injekteringsforioppet. Tryckfordelningen vid varje tidpunkt och lage
for fronten l6ses med hjélp av FEM. Eftersom fronten ar rorlig maste
nya element introduceras vid varje tidssteg. Genom att 16sa
modellekvationerna iterativt undviks dock ett alltfér omfattande
raknearbete. Laget for fronten vid nasta tidssteg berdknas fran en
tvastegs iterationsmetodik. Forst bestams laget av fronten utgaende
fran frontens hastighet efter det foregaende tidssteget. Vid detta nya
lage for fronten berédknas tryckfordelningen och ur den hastigheten
efter det nya tidssteget. Slutliga laget for fronten efter det nya
tidssteget beraknas fran medelhastigheten hos fronten efter det gamia
tidssteget och det forst beraknade nya laget. Inga ytterligare
iterationer gors.

De har redovisade arbetena visar att det ar fullt méjligt att 16sa
modellekvationerna som beskriver en injektering. Arbetsinsatsen for
datorn, speciellt betraffande Wallners metod, kan dock verka
avskrackande. Detta galler speciellt om man tanker sig komplicerade
geometrier som natverk av tvadimensionella inhomogena sprickor.
Resten av detta avsnitt ar en redovisning av vara egna ansatser for att
l6sa injekteringens modellekvationer. De tva forsta fallen, en plan
endimensionell spricka och cirkutarsymmetrisk injektering, ar mycket
enkla. En av fordelarna med att undersoka dessa enkla och nagot
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orealistiska fall ar att man relativt enkelt kan gamféra olika modeller
av injekteringsmedel. Det sista fallet beskriver en plan for hur man,
med rimlig datorkraft, kan berakna injekteringsforiopp i natverk av
endimensionella sprickor.

6.2 Endimensionell spricka - injektering med
Binghamvatska

Endimensionell stromning i en plan homogen spricka ger det enklaste
tankbara fallet. Det tankta fallet illustreras av fig. 15.

Vv hofinjekteringstryck
; givet

Frontens lage
vid tiden t

Injekteringsmede] v hL |tryck

\\\\\\\\\\\\\ S o —m e 3. 7 T T T T I I?Et
. P Y I A R R A S A I Y S R A S Y L Y S S O

R R A R T L N R A S S N AL U T T VR L L S Y T T S e . T S LT T T L e 9
" P A N A A A R A N A A N A A R A N A S N R

P

LA LY T T L L T L T T T T T T T T T L T T T T R T A R TR T TR TR T TS
AN A A P 20 4 P S R S A S B A A S A R A AT N B AN A A A A

T O P P DD D DAL TN DRI DTN TN
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e s L s b=konstant
TP AT A N AN AN NN NN NN NN AN N NN
"\'\'\'\-"\'\\'\\'\'\'\\'\'s'\'\'i'b'\'&\‘\\\’\'\’N'\'&\ \'\\\'\
JCRNC RN AN AN B B Y B B A B B EF A B B A - R l

Figur 15: Endimensionell stromning i plan spricka.
Vid tiden t befinner sig fronten vid x=X.

F61jande forutsattningar anses galla:

* Plan parallell icke deformerbar spricka.

* Endimensionell 1aminar stromning.

* |nkompressibelt injekteringsmedel av Binghamtyp.
* Skarp front beldgen vid X(t).

For detta problem galler modellekvationerna (5:13) - (5:14),
presenterade i det forra avsnittet. | de olika omradena |
(injekteringsmedel) och |l (vatten) kommer tryckgradienten att vara
konstant. Vid fronten (gransskiktet mellan injekteringsmedel och
vatten) kommer en sprangvis andring av tryckgradienten att ske. Vi kan
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darfor analytiskt integrera ekvation (5:13) mellan x=0 och x=X(t) samt
ekvation (5:14) mellan x=X(t) och x=L. Vi far

&
_0)=_8b° ~ho)fi -3 29", 4 Zar g
AOX()-0) = E0e (0 ho)(i-3 4Laa(W0))  (6u)

QEL-X()=-55° (i n xn) (6:2)
'2"u n -

Utnyttjar vi sedan att hy(X)=hy,(X)=h(X) samt att Q(t)=b-dX/dt erhd]les
fran ekvation (6:2):

12n
~4X " +
hi{X)= dt 5p2 (L-X{t))+hL

Insattes denna i ekvation (6:1) fas efter négra manipulationer:

S h2(h(i_
d¥ _ S b2(ho-hL) — (6:3)

t 12 ut)
x(t)(|_32_!?t|'[:4({g_rj ‘”u) Ly,

Ekvation (6:3) ar pa formen dX/dt=f(X,t,Zgr) och uttrycker ett icke
linjart begynnelsevérdesproblem. Begynnelsevérdesproblem av forsta
ordningen kan 16sas med manga olika numeriska integrationsmetoder,
En komplikation i detta fall ar dock att Zgr ar en icke elementar
funktion av tryckgradienten dver den in jekterade delstrackan. Ett
iterativt 16sningsférfarande maste darfér tiligripas. Vanligen utgar
man fran att anvénda sig av ett konstant tidssteg. Med tanke p3 att
l6sningsmetodiken i detta fall 4ven kommer att anvéndas for fallet
med ett natverk av endimensionella sprickor s3 ar det battre att utgs
fran en konstant strémningsstrécka. Detta innebar att tidsstegets
langd kommer att variera. Orsaken till detta angreppssatt ar att i
fallet med natverket s3 far inte den in jekterade delen av sprickan
passera en knutpunkt. | det sista tidssteget nar sprickan blir helt fylid
maste den precis bli fylid, varken mera eller mindre.

Vérdet pa Zgr kan exakt beriknas om t och X &r kanda.
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Ekvation (6:1) kan omformas till:

nc;‘zth)(x:tz e 1‘12“)5{_ 1 x (6:4)

Sb Zgr  ,r2ar

1-3 — +4( ek
b.
dar
I o PR b :
Zgr_mln(—g “ho —hix) ,?) (6:5)
X(t)

Om Zgr=b/2 sa har flédet avstannat. S& 14nge in jekteringsvatskan
strommar galler fran (6:5) att:

hO - hix) _ _2 .
X(t) 87 (6:6)

Satts ekvationerna (6:4) och (6:6) lika erhalles efter lite
manipulering:

2
dax _b7, b Zgr (6:7)
t 12 p(t)\zgr * 4( b ) '3)

Vi har nu tva uttryck for hastigheten vid en bestamd tidpunkt och ett
bestamt frontlage (ekvationerna 6:3 och 6:7). Sétter vi dessa lika och
forsoker att beskriva Zgr som en funktion av t, X och hO-hL fas:

z=K,+K,{ 1+47>32) (6:8)

dar z=2gr/b och
X()T, (L-X(T, 1,

' Sbho-nD) 2T Sb(h0-hL) p(t)

Denna tredjegradsekvation 19ses 1ampligen iterativt i datorn.

Nu vet vi hur vi skall berékna Zgr om vi kénner frontens 14ge och hur
lang tid som har gétt. Vi har ett begynnelsevardesproblem dar initiellt
(vid t=0) inget in Jektermgsmedel har trangt in i sprickan. Darfor borjar
vi med att rakna ut strémningshastigheten i sprickan nar den ar helt
fylld med vatten. Vi har tidigare bestamt i hur stora langdsteg som
injekteringenforioppet skall diskretiseras. Med den initiellt beridknade
hastigheten kan vi gbra en férsta approximation av tiden for fronten
att vandra denna delstécka. Detta innebér att vi kan berakna
viskositeten och flytgrénsen vid iterationsstegets slut. Sedan beraknar
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vi Binghamkarnans tjocklek vid 14angdstegets slut utgaende fran
injekterad stréacka (X) och beraknade reologiparametrar. Nu kan vi
berakna hastigheten vid 1dangdstegets slut. Vi hade dock bara uppskattat
hur 14ng tid som langdsteget tog. Tidsatgangen for frontens vandring av
delstrackan kan aterigen berdknas men nu med medelhastigheten under
vandringen. Medelhastigheten kan uppskattas som summan av de tva
framraknade hastigheterna delat med tva. Denna nya tidsatgang ger nya
varden pa reologiparametrarna. Vi kan aterigen rakna ut Zgr vid
langdstegets slut och darmed hastigheten. Tidsatgangen kan aterigen
beréknas ugaende fran medelhastigheten. Varge langdsteg itereras till
konvergens av langdstegets tidsatgang. Sedan startas ett nytt
langdsteg med hastigheten vid det tidigare stegets slut som initiell
parameter. Sprickan arbetas igenom, stromningshastigheten blir
langsammare och l1angsammare. Tidsatgangen for varje langdsteg véxer.
Injekteringen anses som avslutad nar tidsatgangen for ett ldngdsteg
overskrider ett tidigare bestamt stort varde. Detta iterationsschema
kan beskrivas enligt foljande:

1 initialisera:
berakna hastigheten initiellt u(t), satt u(t+dt)=u(t)
satt dt=0

2 berakna medelhastigheten w=(u(t)+u(t+dt))/2

3 berakna tidsatgangen for langdsteget (nydt(w))
ar nydt mycket stort => avsluta injekteringen
ar abs(nydt-dt) litet?
ja=> dettablir sista iterationen for tidssteget
nej => fortséatt iterera aven efter denna iteration
dt=nydt

4 berakna Zgr vid X(t+dt) (Zgr(X(t+dt),R(t+dt)))
dar R(t+dt) ar reologiparametrarna vid tiden t+dt

S berékna hastighet tiden t+dt
u(t+dt)=f(Zgr,R,X) dar X ar injekterad striacka

6 orn vi enligt 3 skulle fortsatta iterera sa ga till 2
skulle vi bérja ett nytt tidssteg sa:
t=t+dt
dt=0
u(t)=u(t+dt)
X(t)=X(t+dt)
gatin 2
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Enklare séatt att 16sa dessa modellekvationer kan sakerligen tankas.
Denna metod ar dock anpassad till 16sningen av det mera komplicerade
natverksproblemet.

Den nogranna genomgangen av detta enkla fall motiveras med att
metodiken kommer att anvandas vid 10sningen av natverksproblemet.
Man kan dock redan nu undersoka effekten av injekteringsvétskornas
Binghamegenskaper. Ett program skapades och exekverades for nagra
olika varden pa reologiparametrarna. Den ringa kunskapen om eventuel|
forandring av Binghamegenskaperna med tiden motiverade att
flytgrénsen holls konstant. Att variera flytgransen med tiden forsvarar
dock inte 16sningen av modellekvationerna. Resultaten framgar av figur
16. F61jande parametrar holls konstanta:

* sprickbredd (b)=0.001 m

* gpricklangd (L)=10m

* tryckskillnad (hO-hL)= 150 m vatten

* densiteten gravitationen (8)= 9810 N/m3
* yvattnets viskositet (u")= .001 Ns/m?

Fem olika hardningsmodeller for injekteringsmediets viskositet
studerades:

1 1, (t)= 0.5 Ns/m?

2 u,(t)= 0.5+ 0.001 t
3 p,(t)=05 + 0.003 t
4 p,(t)=05 + 0.005 t
5 p,(t)= 0.5+ 0.010 t

Det bor namnas att viskositeterna kanske ar ovanligt héga. En
viskositet av 0.5 Ns/m? motsvarar ungefar halften av den fér ricinolja.
Effekten av Binghamegenskaperna studerades genom att dels simulera
injektering med medel vilkas flytgrans satts till 100 N/m? och dels 0
N/m2. Det sistndgmnda innebar Newtonsk strémning.

Det viktigaste som kan utlasas frén injekteringsforloppen (fig. 16)
ar Binghamegenskapens mycket stora betydelse fér
injekteringsresultatet. Man kan naturligtvis spekulera i rimligheten
med en flytgrans pd 100 N/m2. Exemplet blir dock demonstrativt och
eftersom vi vet sa lite om injekteringsmedliens reologi bér det kunna
anvandas for en principiell studie.
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SPRICKLANCD 10 m
SPRICKBREDD .001 m
INJTRYCK 150 m~VATTEN
TAO-NOLL O N/m2
VISK(t) SE PROGRAM

VISK(t>

VISK Ns/m2

2op s 3

15

1or

sl

o iannT10 SEK

FRONT M

SPRICKLANGO 10 m
SPRICKBREDD , 001 m
INJTRYCK 150 m-VATTEN
TAO-NOLL 100 N/m2
VISK (t) SE PROGRAM

VISK (v)

VISK NS/m2

20, 5 ]

1%

14

o

o PRI Bﬂ‘DDY 10 SEK
FRONT M

Figur 16: Injektering med Newton (dverst) och
Binghamvatska (underst). Férloppen blir helt olika.
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Vid ett konstant varde pa f lytgransen finns en analytisk losning av
hur 1angt fronten kommer att na efter oandlig tid. Nar Zgr nar vardet
b/2 stannar fronten. Om man i ekvation 5:7 satter in detta varde pa Zgr
erhalles:

X{t=co)= 27,

Loses X i detta fall for flytgransen 100 N/m2 fas en maximal
stromningsstracka av 7.5 m. Simuleringsresultatet verkar
dverenstdmma mycket bra, dtminstone vid 1dngsam eller ingen
hardningsutveckling. Hardar injekteringsmedlet snabbt kan naturligtvis
detta ta 6verhanden och resultera i en kortare injekterad stréacka.
Samanfattningsvis kan man konstatera att troliga icke-Newtonska
egenskaper hos injekteringsmedel kommer att spela stor roll for
in Jekteringsfor‘loppet En undersokning av injekteringsmedlens reologi
maste darfor utforas innan detta projekt kan avslutas.

6.3 Cirkularsymmetrisk stromning i en plan
tvadimensionell spricka - injektering med
Binghamvatska.

Genom att simulera cirkutdrsymmetrisk stromning kan man studera
en del tvadimensionella effekter. Lésningsforfarandet kompliceras inte
namnvart jamfort med det sant endimensionella fallet. Det studerade
problemet illustreras av fig 17. Den cirkuldra symmetrin innebar att
stromning endast sker i radiell riktning. Modellekvationerna for
tvadimensionell stromning (ekv. 5:19-5:21) férenklar sig till:

!r—(hznru(r}ho = b2uru(r)=0(t) {6:10)
N Zgr Zgr _
8= I2u(t) dr ( Sy 4( )) (6:11)
for r_<r<R(t)
u.(r)=-Sb° dn (6:12)
. 2y, dr

for R(t)<r<rL
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Frontens hastighet R” maste dverenstdmma med injekteringsmediets
hastighet vid fronten dvs:

R=u(R) {6:13)

Den vasentliga skillnaden mellan dessa ekvationer (6:11-6:14) och de
som galler f6r endimensionell strémning (6:1-6:3) ar att u(r),dh/dr och
Zgr(r) nu ar funktioner av radien och inte 1angre konstanta i rummet.
Med hénsyn taget till detta kan vi dock pa nytt integrera
modellekvationerna. Till slut fas foljande formel:

2 {h ~hL)
R= S B == (6:14)
) dr L
“ ri-sea(5)
dar
T,
zgr=min( 0.
HE
ri.

Injekteringsmedel

....... e - Vatten

hL givet P RS

Figur 17: Cirkularsymmetrisk injektering i en plan spricka.
Vid tiden t befinner sig fronten vid r=R(t).
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Vi far alltséa aterigen 16sa ett begynnelsevardesproblem av typen R’=
f(R,t,Zgr(r)). Begynnelsevilkoret &r nu 1ampligen att R(0)=r, .

Integrationen av R” utféres enligt trapetsregeln (Dahiqvist et.al. 1974)
med tidssteg. Zgr for det nya tidssteget itereras fram.
| figur 18 visas en injektering med fdl jande parametrar:

b= 0.1 mm re=01m
rL=10m h,-hL= 250 m
n,(t)= 0.01 Ns/mZ T,= S0 N/m?
n, = ONs/m? 8= 10000 N/m®

Siffrorna ar valda sa att resultatet kan jamfoéras med en berakning
utford av Wallner (1976). Wallner raknar dock med en viss tid for
tryckuppbyggnaden. Dessa resultat finns ocksa inlagda i figur 18.
Overenstammelsen ar god vilket borde innebéara att den har framtagna
modellen fungerar pa ett riktigt satt.

BINGHAMVATSKA

TID SEK
390 490 590

290

100

il
°
K

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

=0

Figur 18: Cirkularsymmetrisk stromning i en plan parallell
spricka. For jamforelse med Wallner(®) 1976 bortses
fran vattenstromning bortanfor injekteringsfronten.

Ett teroretiskt varde pa maximal injekteringsutbredning finns @ven
har om man antar tidskonstanta reologiska egenskaper. Nar fronten
stannar gar Zgr mot b/2 1angs hela den injekterade radien. Detta
innebér att en konstant tryckgradient som uppfyller villkoret att
Zgr=b/2 existerar langs radien. Anvands detta i uttrycket for Zgr i ekv
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(6:15) erhalles f61jande formel:

Sb(hihl_} )
R{t=c0)= 27, + T, {(6:15)

Detta skulle innebdra en maximal injekterad radie pa 2.6m vilket
bverenstdammer bra med resultatet fran det simulerade fallet.

6.4 Natverk av endimensionella sprickor - injektering
med Binghamvatska

Mycket tyder pa att stromning i berg sker i kanaler istallet for i
sprickplan (bl.a. preliminara resultat fran Stripa projektet). Tektoniska
rorelser i berget kan ha farskjutit sprickvaggarna inbordes sa att en
stor méngd kontaktpunkter uppstatt. Detta skulle innebara att ett
kanalsystem kan ha utbildats i sprickplanet. Ett sadant kanalsystem
kan tankas besta av ett natverk med endimensionella sprickor dar de
enskilda sprickorna kan ha varierande riktning, bredd, 1angd och
tjocklek. Flera sddana sprickplan med kanalnatverk kan koppias thop via
kanaler i sprickplanens skarningslinjer. Pa detta satt kan en
bergmassas tredimensioneila sprickstruktur tankas modelleras. En
modell for injektering i en pa detta satt beskriven bergmassa biir
relativt komplicerad och kommer i detalj att redovisas i en senare
rapport. Har kommer endast huvuddragen 1 modelluppstaliningen att
behandlas. Lat oss betrakta ett sprickplan med kant tryck langs dess
kanter. Denna inre struktur delas upp i ett antal endimensionella
sprickor sammanbundna med varandra i knutpunkter (fig. 19).

Endimensionell struktur Knutpunkt

/’
Figur 19: Sprickstrukturen delas upp i ett antal

endimensionella strukturer. Varje knutpunkt
sammanbinder fyra sprickor.

Om trycket i varje delsprickas andpunkter ar kant sa kan
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strémningshastigheten i varje delspricka beréknas pa samma séatt

som i det endimensionella fallet. Varje delspricka omges antingen av
tva knutpunkter eller av en knutpunkt och ett 14ge pa den yttre randen
(dar trycket &r kant). Det problem som tillkommer har &r alltsa att
berakna trycket i alla knutpunkter. Utnytt jar man villkoret att volymen
instrémmad véatska till en knutpunkt maste vara lika stor som volymen
utstrémmad vatska (ekv. 5:18) sa kan for varje frontlage och tid
stromningshastigheterna beraknas. F16det i en spricka beraknas som
stromningshastigheten multiplicerat med sprickans tvarsnittsarea.
Sprickarean kan ténkas vara nagon enkel funktion av spricktjockleken.
Det fel som gors nar vi endast betraktar friktion mot tva av sprickans
fyra vaggar kan anses som litet om sprickans tvarsnitt ar aviangt. Vi
forsoker dessutom inte att beskriva sprickplanets geometri exakt utan
att pa enklaste satt modulera ett sprickplan med ur
injekteringssynpunkt riktiga hydrauliska egenskaper. Det i det
endimensionella fallet beskrivna langdsteget blir har nagot annorlunda.
En deluppgift for datorprogrammet blir att for varge iteration berakna
vilken spricka som har kortast tid kvar till att bli helt fylid. Den
sprickan blir utgangspunkt for berakning av 1ampligt tidssteg utgaende
frén ett till den sprickan anpassat 1angdsteg. Pa detta satt undviks att
en knutpunkt passeras under ett tidssteg. Schematiskt kommer
programmet att besta av fyra subrutiner:

1 berdkna trycket i varje knutpunkt och hastigheten i
varge delspricka.

2 berakna lamligt tidssteg for iterationen.

3 berakna Zgr for alla sprickorna.

Dessa subrutiner sammanbinds exempelvis som foljer:

1 Initialisera genom att berdkna hastigheterna nar
systemet ar helt vattenfylit.
2 Berakna lampligt tidssteg.
3 Berdkna Zgr for alla sprickorna.
4 Berakna hastigheterna vid tidsstegets slut.
S Skiljer sig dessa hastigheter mycket fran tidigare
beraknade hastigheter.
ja => ga tillbaka till 2.
nej => bérja nytt tidssteg (1éangdsteg) med de héar
beraknade sluthastigheterna som initelia
parametrar. Var det har tidssteget mycket
stort sa avsluta injekteringen.

Administrationen av data blir dock ganska besvarlig. Det racker inte
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heller med endast denna berakningskarna. Programmet maste ocksa
kunna generera spricksystem pa ett ldmpligt satt. Situationen innan
injekteringen, injekteringsforioppet och situationen efter
injekteringen maste kunna beskrivas pa ett enkelt och Iattoverskadligt
satt. Dessutom tillkommer svarigheter nar stromningen till en
knutpunkt inte bara bestar av ett material. Bade vatten och
injekteringsmedel kan stréomma in i en knutpunkt. Denna situation
innebar troligtvis att fronten och in]ekterlngsmedlet forstors.
Problemen kan dock inte anse$ som alltfor svara. Nyttan av ett dyhkt
simuleringsprogram kan bli stor nar det galier utveckling av nya
injekteringsmetoder.

7 DISKUSSION

De modeller for injektering som vi har beskrivit eller utvecklat i
denna rapport ar naturligtvis forenklingar av verkligheten. Trots detta
kan vi redan nu dra nagra viktiga kvalitativa slutsatser.

Ménga férsék har gjorts med att finna korrelationer mellan atgangen
mangd injekteringsmedel och vattenfériustmétningar (Palmgvist
1983). Att detta har visat sig svart kan foérklaras med att
injekteringsmedel har helt andra stromningsegenskaper an vatten. Ett
fall med manga fina sprickor kan ge samma vattenforiust som ett fall
med ett fatal storre sprickor. Injektering med en véatska som har helt
andra egenskaper &n vatten ger daremot skilda mangder i motsvarande
fall. Vattenfériustmatningar racker alltsa inte ensamt for att vélja
injekteringsmetod och forutsdga resultatet. Utvecklingen av nya
sofistikerade sonderingsmetoder av akustisk och dynamisk natur ger
dock hopp om framtiden. Aven enklare undersokningar som att rékna
antalet sprickor i vattenforlusthalet férbattrar forutsagelsen. Man kan
dven tanka sig att man avslutar forlustmatningen med en annan vatska
med kand reologi. Ett sadant forfarande skulle ge ett betydande
tiliskott av information om borrhalets féormaga att ta emot
injekteringsmedel av olika typer. Det skulle &ven utgéra en utmérkt
grund for att ta fram och kalibrera ett representativt spricksystem for
datorsimuleringar och optimeringar av injekteringsmetoder.

En annan viktig slutsats ar att det i varje fall ar mojligt att
kvantitativt herakna en injekterings forlopp och utbredning om vi i
detalj kénner bergets hydrauliska egenskaper och injekteringsmediets
reologi. Detta &r naturligtvis svart, speciellt att bestdmma bergets
egenskaper, men vi kan atminstone jamféra olika injekteringsmetoders
effektivitet i tankta hypotetiska fall.
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Injekteringsmedel kan tankas vara av manga olika reologiska typer.
Mycket tyder dock pa att Binghammodellen ar representativ for stabila
cement-bentonit-vatten suspensioner. | de fall dar man inte anvander
sig av stabiliserande tillsatsmedel i cementsuspensionen kan
separationsfenomen férstora injekteringsresultatet och var modell kan
inte langre anvandas. Mojligen kan manipulationer med de reologiska
parametrarnas tidsvariation simulera separationsfenomen. Kemiska
injekteringsmedel typ silika genomgar ett gelningsforlopp. Dessa bor
mycket val kunna beskrivas som Binghamvatskor dar flytgransen andras
med tiden. Andra reologiska modeller bor ocksa kunna utnyttjas utan
storre andringar av tidigare modellarbete.

Sanningen i antagandet att det ar en skarp grans mellan
injekteringsmediet och vattnet beror av injekteringsmedlets
egenskaper och stromningshastigheten. Om stromningen ar for snabb
far man turbulens vilket forstor fronten. Man bor ur
injekteringssynpunkt efterstréva att halla strémningen laminar just
for att undvika detta fenomen. | borjan av en injektering ar dock
vanligtvis strémningshastigheterna hoga.

8 NAGOT OM KOPPLINGEN TILL LIKNANDE PROBLEM

For att kunna utnyttja ovan beskrivna modeller maste en bild av
bergmassans sprickor kunna genereras i datorn. Detta kan tankas ske
antingen manuellt eller stokastiskt. Spricksystemet bor kunna
presenteras fér programanvandaren sa att han forstar vad han
injekterar. Nar det géller natverksprogrammet sd maste denna
presentation goras tredimensionell. Detta problem ar ganska stort och
staller speciella krav pa datamaskinens interaktiva
anvandarmdjligheter. Om man anvander en stokastiskt sprickgenerering
som bild av verkligheten och undersoker manga spricksystem sa skulle
olika injekteringsmetoders effektivitet kunna beskrivas statistiskt
{Andersson et.al. 1984). Generering och presentation av sprickor i en
tredimensionell bergmassa ar problem som aterfinns éven vid andra
bergmekaniska berékningssammanhang. Utvecklingen av metodiken bor
alltsa kunna utnyttjas dven i andra sammanhang an injektering.

Allmant inom bergmekaniken kan man spara ett behov av forskning
och utveckling nédr det galler bergmassans sprickighet och sprickornas
egenskaper. Langtidsforvaret av anvént k&rnbrénsile &r ett
forskningsomrade dar sprickornas strémningsegenskaper ar av vitalt
intresse. En simulering av vattenstréomning i en bergmassa med
diskreta sprickor kan tankas utfdras med ett natverksprogram dar
sprickorna genereras stokastiskt utifrén gjorda undersokningar.
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Sprickor kommer ocksa in nar det galier stabiliteten hos bergkilar och
bergslanter. Att i dessa fall generera sprickorna stokastiskt kan vara
till stor fordel i samband med risk och kostnadsanalys pa
projekteringsstadiet.

En bergmassas hallfasthetsegenskaper bestams till stor del av
sprickigheten. Anvandande av berakningsmodeller for bergrums
stabilitet utgaende fran diskret sprickstruktur i bergmassan ar kopplat
till sprickgenereringsmetoder.

9 FORTSATT UNDERSOKNING

Fortsattningen pa projektet &r planerad att till en borjan
koncentreras pa fol jande tre delomraden:

»* Utveckling av en numerisk modell for injektering av ett kanalnat
utsatt for grundvattenstromning.

* Utveckling av metodik for bestamning av injekteringsmediens
reologi.

* Utforande av modeliforsék for kontroll och kalibrering av den
numeriska modellen.

Resultaten fran ovanstaende bér kunna anvéndas for att studera
principiella skeenden och tidsférlopp vid injekteringar. Troligtvis kan
aven utvecklingen av en ny, mera vetenskaplig, injekteringsmetodik
paborijas. Detta bor ske parallellt med insituférsok och uppfoljningar
av verkliga injekteringar.

| ett 1angre tidsperspektiv bér den numeriska modellen utvecklas till
att kunna simulera en stérre sammanhéangande bergmassa. Man bir aven
utfora en systematisk bestdmning av reologin hos de vanligaste
injekteringsmedlen och hur de paverkas av tillsatsmedel och
blandningskoncentrationer.
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