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FORORD

Injekteringens styrmekanismer dr ett BeFo-projekt som bedrivits i flera
steg med avsikten att successivt bygga upp en béttre kunskap om de
injekteringsmedel och metoder som anvinds for tiatning av berganligg-
ningar.

Den forsta etappen av projektet avrapporterades 1985 och avsidg matema-
tisk modellering av strémning i bergsprickor. Dessa modeller har utveck-
lats vidare och bl a jimforts med resultat fran laboratorieforsok vid insti-
tutionen for Jord- och bergmekanik p4 KTH. Viktiga indata vid berik-
ningarna #r injekteringsmedlets reologiska (tidsberoende) stromnings-
egenskaper.Undersokningar av olika typer av injekteringsmedel och en
utvecklad méitmetodik for att bestimma olika egenskaper har redovisats i
rapporten Miatmetodik for injekteringsmedels reologiska egenskaper
(BeFo 241:1/91) av Hakansson, Héssler, Stille.

Fireliggande rapport redovisar vidareutvecklade simuleringsmodeller
for stromning i sprickor och spricknit samt ett forslag till klassifice-
ringsteknik, som demonstrerar hur injekteringsarbeten ska kunna ske
pa ett effektivare och mer kontrollerat sétt dn idag. I och med dessa
rapporter har en andra etapp av projektet Injekteringens styrmeka-
nismer slutforts och viktiga steg tagits mot en béttre kontroll 6ver
injekteringstekniken. Resultaten har ocksa delvis provats i praktisk
tillimpning.

I projektets referensgrupp har bl a féljande personer ingétt:

Jan Alemo, Vattenfall Utveckling
Tomas Franzén, BeFo

Gunnar Gustafson, CTH

Carl Erik Klockars, SGAB

Ture Nilsson, Stabilator
Nils-Olof Sandell, BESAB

Haékan Stille, KTH | Skanska

Referensgruppens engagemang och stod har varit av stor betydelse for
projektet och vi planerar att inom samma grupp diskutera ldmplig
fortsattning av utvecklingsarbetet pa injekteringsomréadet.

Stockholm i maj 1991

Tomas Franzén



Summary

The aim of this project was to develop and use mathematical models
describing the course of grouting to obtain a base for developing the
grouting process. The models provide an understanding of what controls
grouting and how the various grouting procedures affect the results of
grouting. They may even be included in grouting processes of the future.
Grouting is a complicated process involving a large number of sub-areas.
This work is aimed at the following three fundamental sub-areas:

Methods of calculating the course of grouting
Methodology for measuring grout properties
Classification system for rock from a grouting point of view.

The work was basically theoretical and the main testing against reality
was only carried out by making comparisons between calculations and a
model test. But the work does contain a relatively complete concept for
planning, calculating and improving grouting work.

Methods to calculate the course of events when grouting
rock

Up to now, the possibility of calculating the penetration of grout into rock
has been limited. This is due not only to the complicated and normally
unknown structure of the rock but also to the complexity of the actual
flow problem. Calculations must take into account the non-Newtonian
and time-related properties of the grout. Furthermore, the existence of
groundwater in the rock conductors and the fact that several different
grouts can be expected to flow into the volume of rock being modelled
must be taken into account. The software and mathematics presented
demonstrate one possibility of handling these problems if channel-like
properties are assigned to the individual conductors in the rock.

Some basic calculations examples are presented. The examples include
the significance of the hardening process on the penetration of the grout,
the significance of density on sloping fracture planes, a simple
observation of the difference between pre-grouting and post-grouting,
and a proposal that may lead to an improvement of post-grouting results.
The object of the calculations was not to find any new method of grouting
but to demonstrate how calculations can be used to increase
understanding of the mechanisms that control grouting.

Grout properties

All scientific treatment of the grouting problem requires good knowledge
of the flow properties of grouts and the way in which they change during
the hardening process. The properties of most grouts existing today can
be measured according to the method presented. Today properties are
primarily available for chemical grouts. The properties of cement-based
grouts are largely unknown, as are the effects of various admixtures. In
the future greater demands will be put on information from suppliers.
This information may be expected to include a physical description of the
flow properties of the grout and the way they may change as a result of
using admixtures.

Greater demands on the quality assurance of grouting work will also
require this information. The measurement procedure must be
standardized. As a step in this process, the method can be demonstrated



through a systematic and thorough measurement of some of the cement
types and admixtures that are common on the market.

In the future, greater demands will be made on inspection of the
properties of grouts on sites. It is unrealistic to expect all sites to be
equipped with rotational viscometers, but simplified field-type methods
can be developed.

Classification of rock for grouting purposes

The report presents the basis for a possible system of classifying rock for
grouting purposes. Classification should preferably be done from
measurements made during the course of grouting. Simple classification
can also be done from the volume of grout consumed and the results from
ordinary water-loss measurements.

It is demonstrated that the classification system proposed can be used to
describe a complicated channel network using a few parameters. It is also
shown theoretically that the penetration achieved by grout can be
calculated from the classification.

Even if the classification system proposed proves inadequate for grouting
needs, similar systems will be developed - because a functional
classification system is needed.

A conceivable variant of the future grouting process includes an empirical
classification based on pure geological data. As mentioned earlier, several
attempts have been made to develop such methods in other contexts. The
usability in this context, however, must be considered limited as the
earlier attempts were not aimed at the development of basic calculation
information for grouting. If the geometrical model proposed here for
classification is proven to work in practice as well, it's parameters should
facilitate the development of such an empirical system.
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Inledning

MaAlsittningen med detta projekt "injekteringens styrmekanismer" &r och
har varit att med hjilp av matematiska modeller som beskriver
injekteringsforlopp erhilla en bas for en utveckling av dagens
injekteringsprocess. Modellerna ger forstielse for vad som styr
injekteringar och hur resultatet paverkas av olika injekteringsforfaranden.
Modellerna kan dven ingd som delar i framtidens injekteringsprocess.

Injektering ir en komplicerad process som innefattar ett stort antal
delomriden. Det hir arbetet ér inriktat mot foljande tre fundamentala
omriden:

Beriikningsmetoder for injekteringsforlopp
Miitmetodik for injekteringsmedel
Klassificeringssystem for berg ur injekteringssynpunkt.

Arbetet har i huvudsak varit teoretiskt och den visentliga provningen mot
verkligheten har endast utforts som jamforelser av berdkningar mot ett
modellforsok. Arbetet innefattar dock ett relativt komplett koncept for hur
injekteringsarbeten skulle kunna projekteras, beriknas och forbéttras.

Sammanfattningsvis finns idag utvecklad metodik for méting av
injekteringsmedels stromningsegenskaper samt programvara for
simulering av injektering i cirkulidrcylindriska sprickplan och i
kanalsystem. Vidare finns ett enkelt klassificeringssystem for sprickplan
och sprickigt berg framtaget.

Bergmassans konduktiva delar bestdr vanligen av ett stort antal
oregelbundna sprickplan sammanbundna i sina skérningar. Det finns
ménga tinkbara alternativ till hur dessa konduktiva delar skulle kunna
beskrivas matematiskt. Valet att beskriva bergets sprickplan som kanalnit
diskuteras i kapitel 1.

Trots att vi valt att beskriva de enskilda konduktiva delarna i bergmassan
som enkla kanaler s blir matematiken relativt komplex. N6dvindig
matematik for berikning av Binghamstromning i enskilda kanaler och i
kanalniit beskrivs i kapitel 2. Kapitel 2 beskriver dven den utvecklade
numeriska kanalmodellens uppbyggnad och datastruktur.

Under kap 2 behandlas dven matematiken for cirkuldrcylindrisk
stromning. Modellen ér enkel och kriéver minimum av indata samt ger
enkla och littforstieliga utdata. Modellen dr tinkt att anviindas for
kvalitativa jimforelser mellan olika injekteringsmedel.



En forutsittning for att kunna berikna injekteringsforlopp ér givetvis en
detaljerad kunskap om det aktuella injekteringsmedlets
stromningsegenskaper. Rapporten behandlar dérfor kortfattat utvecklad
métmetodik for injekteringsmedel under kapitel 3. For en mera
uttommande behandling av detta &mne hiinvisas till Hikansson et al 1991.

Under kapitel 4 gors ett forsok till verifiering av framtagna numeriska
modeller. Beriknat injekteringsforlopp i kanalmodellen jamfors med ett
laboratorieforsok. Den cirkuldrcylindriska modellen jaimfors med en
berdkning utférd av Wallner (1976).

I en framtida injekteringsprocess ingdr sikerligen en klassificering ay
berget ur injekteringssynpunkt som en visentlig del. Kapitel 5 behandlar
ett forslag till ett enkelt klassificeringssystem och hur ett sddant skulle
kunna anvindas i en framtida injekteringsprocess.

I kapitel 6 gors ett forsok till att visa hur utvecklad programvara kan
anvindas i praktiska sammanhang.

Mycket arbete aterstir dock inom injekteringsomradet. I kapitel 7
sammanfattas uppnddda resultat kortfattat. Dér diskuteras dven ndgra
tinkbara framtida utvecklingar. _

1. Bergets hydrauliska egenskaper
1.1 Inledning

Bergets hydrauliska egenskaper bestéims av dess halrum och av hur dessa
dr sammanbundna. I kristallint berg ir det visentligen i sprickorna som
stromning kan ske. Den intakta bergarten kan anses som tit.

Stromningsmotstindet i en enskild spricka bestéims av sprickvidd,
fyllnadsmaterial och eventuellt av sprickans rihet (exempelvis Gale
1982). Man bor hér notera att sprickvidden kan variera med
sprickvitskans tryck (Noorishad et.al. 1982).

Stromningsvigarna och ledningsférmégan i en bergvolym som innehéller
flera sprickor bestdms bdde av de enskilda sprickornas egenskaper och av
hur de dr sammanbundna (fig. 1.1). Om volymen dr mycket uppsprucken
sd dr de enskilda detaljerna i nétverket formodligen av mindre intresse.
Detta innebiir att en mycket uppsprucken bergvolym kan liknas vid ett
pordst medium. Om antalet sprickor ddremot &r fa eller samlade i
markanta sprickzoner s har det geometriska ldget av de enskilda
sprickorna (sprickzonerna) stor betydelse for ledningsférmagan
(Andersson et.al. 1984).
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Figur 1.1 : Olika grader av uppsprickning hos bergmassan. Frdn vdnster till hoger
overgdng frdn diskreta mot kontinuerliga forhdllanden.

Mycket arbete finns utrittat vad giller modeller for vattenstrémning i
berg. Modellerna kan forenklat indelas i huvudgruppema
kontinuummodeller och diskreta modeller. Modellernas limplighet for att
beskriva olika stromningsférlopp beror av vad som sdks och enligt ovan
pAa det simulerade omradets storlek och homogenitet. Ar man intresserad
av ett bruttofléde genom en storre jamnt uppsprucken bergmassa s kan
ofta kontinuum-modeller vara tillfyllest (se Gustafson 1986). En
injektering paverkar dock vanligtvis en begrinsad bergvolym. Vitskorna
har dessutom ofta en hogre viskositet én vatten kombinerad med en
skjuvhélifasthet vilket bdde begrinsar det praktiskt pAverkade omridet
(influensomrédet) och okar kraven p4 modellens geometriska innehdll.
Ovanstéende leder till antagandet att bergmassan bor beskrivas som ett
diskret medium vid simuleringar av injekteringar i berg.

En exakt simulering av ett injekteringsforlopp kriver givetvis en stor
mangd kunskap och bakgrundsinformation. Som exempel kan ndmnas:

1 Bergmassans indelning i sprickplan och zoner.

2 De enskilda sprickplanens och zonernas lokala hydrauliska
egenskaper i alla punkter och i alla riktningar.

3 Injekteringsmedlets reologiska (strdmnings) egenskaper med
tidsfordndringar.

4 En simuleringsmodell som fungerar och kan hantera denna stora
méngd av data.

Det dr knappast troligt att all ovanstdende information ndgonsin kommer
att finnas tillgéingligt. Det dr knappast heller praktiskt m&jligt att tillverka
en simuleringsmodell som riktigt medtar alla dessa egenskaper och lokala
variationer. For att kringgd ovanstdende problem tvingas man dérfor till
forenklingar och att inrikta modellarbetet mot kvalitativa betraktelser.

Nedan f6ljer en kortfattad beskrivning av tankegingarna bakom valet att
beskriva sprickplan som kanalnit.



1.2 Kanalnat

Forskningen kring stromning i enskilda sprickplan &r ingen ny foreteelse.
P4 senare tid har dock lagringsproblematiken vad géller miljofarligt avfall
okat insatserna. Detta beror pi att man vid spridning av miljofarligt
material icke endast dr intresserad av ett bruttofldde utan éven av att sd
noggrant som mojligt forutsiga tidsforloppet. Forenklat kan man séga att
tidsforloppet till forsta kontaminering beror av den snabbaste végen frin
killa till biosfir. For att bedoma den snabbaste viigen maste hansyn tagas
till sprickplansdppningarnas lokala variation. Forskningen har visat att
stromning i sprickplan vid hért berg sker i kanaler (se exempelvis
Dverstorp 1991, Hakami 1988, Abelin 1986). Praktiska studier av
tunnlar visar att instrﬁmningen tll mycket stor del sker punktvis vilket
ytterligare styrker kanalstromningsteorin (Palmqvist et al 1991).
Kanalbildning tdnks framst ske genom att sprickplanet skjuvas s att
undulationens klackar forskjuts och mellanrum skapas. En annan mojlig
mekanism for uppkomst av dessa kanalnit &r lokal urlakning av berget
eller av eventuellt sprickfyllnadsmaterial (Evert 1985).

Tidsberdkningar vid avfallsproblemet kan jimforas med
utbredningsberidkningar vid injekteringar. Den vanligt forekommande
skjuvhallfastheten hos injekteringsmedlet i kombination med den
Oppnaste kanalvigen styr ndmligen den maximala rickvidden for
injekteringen. Den Oppnaste kanalvigen styr dessutom pd samma séitt
som vid avfallsproblemet tidsforloppet, vilket dr av intresse da
injekteringsmedlet forvéntas hérda och/eller gela. Vi ér med andra ord
intresserade av en modell dir lokala variationer inom bergmassans
sprickplan kan beskrivas.

En injektering dr som tidigare namnts en relativt lokal foreteelse. For
normalt uppsprucket berg kan antalet sprickor som nds av
injekteringsmedlet dirfor forvintas vara relativt 1igt. Vi kan med andra
ord forviinta oss att erhdlla anvindbara beridkningsresultat &ven om
berdkningsmodellen bara innefattar ett mindre antal sprickplan. I en
mycket uppsprucken bergmassa paverkas givetvis ménga sprickplan av
injekteringen trots att injekteringen &r en lokal foreteelse vilket stéller
okade krav p beridkningskapacitet.

Det finns flera andra modellalternativ dn kanalnidt som medtar lokala
variationer inom bergmassans sprickplan. Som exempel kan nimnas
finita elementmodeller (se Wallner 1976). Dessa blir dock mycket
komplicerade och krédver stor beriikningskapacitet. D4 vi aldrig exakt
kommer att veta hur den enskilda topografin &ver ett sprickplan ser ut s
verkar det onodigt att anvinda komplicerade FEM-modeller. Vad vi
efterstrivar dr istillet en enkel modell som enkelt kan varieras att ge ett
upptridande liknande det som vi observerar och miter i filt. Modellen
med sprickplan som kanalnit dr dessutom enkel nog for att tillita
beridkningar i storre tredimensionella strukturer uppbyggda av ett flertal
sprickplan utan att det ddrfor krdvs anvindande av superdatorer.

Sammanfattningsvis har arbetsinsatserna koncentrerats mot
kanalnitsmodellen beroende pé att den medfor jimforelsevis enkel
matematik med bibehéllna mojligheter till stor variation bdde inom
enskilda sprickplan och mellan olika sprickplan.



2 Stromning av icke-Newtonska vitskor

2.1 Materialegenskaper hos injekteringsmedel

Som tidigare ndmnts s kridver en matematisk behandling av
injekteringsproblematiken god kunskap om injekteringsmedlets
stromningsegenskaper. Laran om viitskors stromningsegenskaper brukar
forenklat bendmnas reologi. Det finns ett stort antal olika reologiska
modeller vetenskapligt beskrivna. De inom injekteringslitteraturen
vanligast forekommande &r foljande:

1 Newtonska
2 Bingham

Nedan behandlas dessa tvé vitskemodeller i forenklad form. For en mera
detaljerad genomgang av dessa modeller hiinvisas till
mitmetodikrapporten eller exempelvis Bird et al 1960.

2.1.1 Newtonska vitskor

“The resistance which arises from the lack of
sliperyness originating in a fluid - other things
being equal - is proportional to the velocity by
which the parts of the fluid are being
separated from each other".

Isaac S. Newton, Philosophie Naturalis Principia
Mathematica, 1687.

Den mest kiinda vitskemodellen dr den Newtonska. Newton formulerade
ett samband, som tecknas

du (z)

= _E. .
v k=2, @2.1)

A

dér F stér for pddrivande kraft, A for arean och du/dz for
hastighetsgradienten vinkelritt stromningsriktningen. Minustecknet
kommer hér av teckenkonventionen for skjuvspianningar, dvs du/dz dr
negativ d4 skjuvspédnningen &r positiv och vice versa.

Proportionalitetskonstanten, i, bendmns viskositet och anger
definitionsmissigt forhillandet mellan hastighetsgradienten och den
skjuvspédnning som krivs for att uppritthalla gradienten. Man kan
observera att viitskemodellen endast har en materialparameter,
viskositeten. Modellen giller for vatten och ménga kemiska
injekteringsmedel i ett initialt skede. Under hédrdnings och/eller
gelningsforloppet dndras dock vitskornas egenskaper.



2.1.2 Binghamvitskor

Vitskor enligt Bingham kriver tvA materialparametrar for en beskrivning
av stromningsforloppet. Det som tillkommit @r en skjuvhéllfasthet
(jamfort med en Newtonsk vitska). En vitska utan skjuvhéllfasthet
strommar alltid dd den utsitts for en tryckgradient oavsett hur liten denna
ir. For en vitska med skjuvhdllfasthet ddremot krivs det att denna har
Overskridits innan strdmning sker (jamfor med t ex ketchup).
Skjuvhéllfastheten &r ofta forknippad med partikelsuspensioner, dvs ett
tvafassystem dér bindningar mellan den fasta fasens partiklar gor att
blandningen erhéller en skjuvhillfasthet. Nér bindningarna vil har brutits
dr det till stor del medlets vitskefas som bestimmer hur medlet strémmar
(Van Wazer et al, 1963). Cementbaserade injekteringsmedel &r typiska
partikelsuspensioner vilket kan forklara varfér Binghammodellen har
visat sig beskriva dessa vitskor pi ett godtagbart sitt (se exempelvis
Wallner 1976, Littlejohn 1982, Lombardi 1985). I litteraturen finns det
dessutom uppgifter om lyckade berikningar med Binghammodellen for
andra suspensioner och pastor (se exempelvis Bird et al. 1960, Sellgren
1983).

Binghammodellen har det konstitutiva sambandet (Van Wazer et al 1963, Bird et al.
1960)

T=-Ug du(z)+ro T>1,
dz (2.2)

dir pp stir for den sé kallade plastiska viskositeten hos en

Binghamviitska och 7, utgor skjuvhillfastheten. Om skjuvspénningen &r
mindre &n skjuvhalifastheten &r hastighetsgradienten noll. Trots att

modellen vid forsta anblicken ser ganska oskyldig ut stiller 1, till
problem i den matematiska formuleringen for flode och
stromningshastighet vilket kommer att synas nedan. Slutna matematiska
16sningar kan darfor endast erhéllas vid enkla geometrier.

2.1.3 Tixotropi

Partikelsuspensioner har som ovan nimnts ofta en skjuvhélifasthet.
Under vitskans stromning kan denna skjuvhallfasthet ibland 6ka under
lungnare perioder med 14g hastighetsgradient och minska under perioder
med kraftigare omrorning. Skjuvhéllfastheten kan med andra ord vara
historieberoende. Detta historieberoende brukar benidmnas tixotropi.
Tixotropin storlek &dr beroende av anvinda tillsatsmedel och beaktas inte i
hér beskrivna modeller.



2.2 Kanalnit av endimensionella kanaler

Med kanal menas hir en hilighet med begrinsad ldngd och konstant
tvéirsnitt. Olika former pd tvérsnittet kan anvindas. Nedan beskrivs det
endimensionella fallet med planparallellt tvérsnitt. Med planparallellt
tvirsnitt menas ett rektangulért tvirsnitt dir inga skjuvspénningar finns
mellan vitskorna och rektangelns kortaste sidor. Detta &r givetvis en
forenkling som kriiver att 14ngsidan &r betydligt lingre én kortsidan. Om
forhallandet mellan 1dng och kortsida antas vara litet s kan exempelvis
cirkulira tvérsnitt anvindas istillet. Hiirledningen av uttrycken for
cirkuldra tvdrsnitt dr snarlik den for planparallella plattor (se exempelvis
Hakansson et al 1991).

Nedan beskrivna samband forutsitter foljande:
- Laminir stromning
- Konstanta kanaltvérsnitt (férdndras inte av tryckforidndringar)
- Skarpa grinser mellan olika vitskor i samma kanal
- Inkompressibla vitskor
I ett storre system av kanaler utgér den enskilda kanalen systemets

byggelement. Matematiken som beskrivs hér kan dérfor appliceras pd
varje enskild kanal i ett kanalsystem.

Kanalerna kan vara antingen lutande eller horisontella. Nedan beskrivs
fallet med horisontell kanal foljt av fallet med lutande kanal.

2.2.1 En horisontell kanal
Newtonsk stréomning

Det enklaste fallet med en planparallell tvirsektion, helt fylld med vatten
finns beskrivet av exempelvis Bird et al 1960. Nedan foljer en
genomging av de matematiska sambanden.

I'en plan parallell spricka (fig. 2.2.1) dir strémningen sker i en riktning
blir stromningsmodellen mycket enkel.
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Figur 2.2.1: Stationdr strémning i en plan parallell spricka med tjockleken b.



I sprickan é&r alla hastigheter 0 utom u(z) som ér riktad i x-led. Genom att
betrakta ett kontrollelement dxdydz och kriva att massa och rorelseméngd
bevaras for kontrollelementet fis Navier Stokes ekvationer som i detta fall
forenklar sig till (Bird et.al. 1960):

a =

e (pg)

a Txx a TXZ 0
ox 9z

Dir T &r spinningstensorn for elementet i vitskan. Skjuvspidnningen

beror av vitskans stromning och reologi. Genom att utnyttja ekvation
(2:1) och infora trycket P sd kan man beskriva:

To=P
Tu=T ()=
Sétter vi in ekvation (2.5) och (2.6) i (2.4) fas foljande samband:

0
dz (T’ ‘(ilz) ‘;Z

For att komma vidare méste man ange vilken reologisk modell som giller
for vitskan. Ekvation (2.7) kan di integreras tva ginger s att
hastighetsprofilen u(z) erhilles. Genom att slutligen berikna medelvirdet

av u(z) over sprickans tjocklek erhalles medelhastigheten U.

For en Newtonsk viitska giller 1| = p = konstant varvid ekvation (2.7)
ldtt kan integreras. En integration med avseende pé z ger:

du(z)=_dgz+c

F=a: = ax

ytterligare en integration ger

u(z)=%%+c2+d

dir man antagit att trycket inte dindras namnvirt 6ver sprickans tjocklek
(¢j en funktion av z). C och d dr integrationskonstanter.

Genom att utnyttja att hastighetsprofilen har ett maxvirde i sprickans mitt

((du/dz) for z=0 dr 0) och att hastigheten lidngs sprickvéggen ir 0
(u(b/2)=0) erhdlls foljande virden pd integrationskonstanterna:

u0=4£0+c = c=0

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



b
uo= dP()2+d=>d— d-BL

dx 2 (2.11)
Medelvirdesbildning av strémningshastigheten ger foljande:

_dPz2 _dPb?
Hu(d)=0T dx 8 2.12)

b

B R e

Ry e (2.13)
Om vattentryckshdjder anvinds erhélls:
dP _ dh _ . dh
dx P8 ax =M ax (2.14)
Och slutligen erhdlls det vilkiinda uttrycket for plan-parallell strémning:
g Y0l ap

12 u dx (2.15)
En Newtonsk vitskas medelhastighet ér tydligen proportionell mot
sprickvidden i kvadrat och mot tryckgradienten samt omvint
proportionell mot viskositeten. Om vi betraktar en rektangulér kanal med
lingden L, héjden b och bredden W (se fig. 2.2.2) helt fylld med vatten
och uttrycker en tinkt fronts hastighet i kanalen erhdlls:
_dh _ho-h

dx L (se fig 2.2.2)
dx _ Wwb® ho- by
a 12y, L (2.16)
ho
\Y
— A v S w *
—- A
- x A ¢

c T
-

Figur 2.2.2: En horisontell kanal helt fylld med vatten.
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Bingham strémning

Nista fall med en planparallell tvirsektion och helt fylld kanal med en
Binghamvitska finns beskrivet av exempelvis Wallner (1976). Wallner
utgdr frdn en tensorbetraktelse. Nedan foljer en enklare hérledning giltig
for det endimensionella fallet.

For en Binghamviitska blir integrationen ndgot besvirligare. En stel kidrna
uppstér kring mitten av sprickan om skjuvspédnningen dér 4r mindre dn
skjuvhillfastheten. Skjuvspidnningen vixer mot sprickans viggar (fig.
2.2.3). Antag att kdman har tjockleken 2 Zgr.

U(2)

Figur 2.2.3: Hastighetsprofil vid Binghamstrémning. I mitten av sprickan
strommar en stel kdrna med tjockleken 2 Zgr.

Tjockleken pé den stela kidirnan beriknas genom att skjuvdeformationer

inte sker forridn skjuvspidnningen 6verstiger skjuvhéllfastheten t,,.
Ekvation (2.4) tillsammans med ekvation (2.6) ger:

dr(z) __dpr
dz dx (2.17)

Integreras denna ekvation en ging med avseende pd z erhdlles:

= _,dP
T(z)= 29 ¢ 2.18)

T (z=0)= 0 av symmetriskiil vilket ger att c=0. Eftersom T (z=Zgr)=1,
(skjuvhéllfastheten) sé fis slutligen:

— 7oy dP.
To=-28r 4 (2.19)

Om vi siitter in ekvation 2.2 i ekvation 2.4 si erhdlls:

9 [y d) ) _ap
0z (I’l S To)_dx (2.20)

Integrerar vi denna ekvation en gdng med avseende pd z s fas:

du(z) i _.dP
HB =, " Tt C=2 2.21)
dér enligt tidigare

- dP.
To=-Zer (2.22)
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Randvillkoret (for den stela kirnan) att (du/dz)=0 for z=Zgr faststiller ¢
till noll vilket ger:

du(z) 1. d4p ..
T 1y (z-Zgr) z>Zgr Ten

Ytterligare en integration med avseende pé z ger:

u(z)=-—1—~d£(1§——ngr+d)

ug dx (2.24)

Randpvillkoret att stromningshastigheten ldngs sprickviggen dr 0 (u(z) for
z=b/2 ir 0) ger:

(2.25)

2 8 (2.26)

2
u(z)=—1—d£Z b 28r -—bi) z<=27Zgr
B (2.27)

Medelvirdesbildas hasﬁghefsproﬁlen oOver tvirsnittet erhalls

2 2 8

b

— 2

U= %—ii j ‘_2_52__ zZgr + Zgr%—%z)dz + Zgr(Zgrb-- égr__ﬁ)
Zgr (2.28)

U=214dP (1753 _ 1p3 4 17op2_1 170r2p — 17013 _17orp2
Umb#B = ( Zgr3 b+ LZgrb 2Zgrzb)+(22gr b 22g13 +Zgrb ))
2.29)

En forenkling av uttrycket med inforande av vattentrycksgradienter istillet
for absoluta tryck ger féljande (Wallner 1976):

o gl
U=-——¢E0|1-3>=+4|—=
12 up dx b b (2.30)

g;

Zgr = min[ 2 Q}

YWE&'I,Z

Som synes forekommer kvoten Zgr/b i den icke-linjdra delen av uttrycket
for stromningshastigheten. Om vi 6vergdr till féljande:

(2.31)
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_Zgr
a= b (2.32)
och beaktar att '
_dh _ho-hr

dx L (2.33)

erhlls foljande uttryck for flodet i en kanal helt fylld med en
Binghamviitska (fig 2.2.4)

dir Z star for halva Binghampluggens tjocklek delat med b och beriknas
enligt nedan:
Z = min _ Tl (1) s L
v L (2.35)

Injekteringsmedels strdbmningsegenskaper foridndras vanligen under

injekteringsforloppet (Up(t) och T,(t)) vilket i detta fall innebir att
viskositeten och skjuvhillfastheten varierar med tiden. Detta medfor att
flodeshastigheten (enligt uttryck 2.34 och 2.35) dndras med tiden.

N
lo-l

Figur 2.2 4 Horisontell endimensionell kanal helt fylld med en Binghamvitska.
Kanalen har oppningen b och bredden W samt utsdtts for vattentryckshojderna h0
och hL.

Stromning av Bingham och Newtonsk vitska i samma kanal

Som tidigare ndmnts sker injektering vanligtvis i nidrvaro av vatten. For
att kunna simulera injekteringar miste alltsi dven effekterna av vatten i
kanalerna medtagas. Uttrycken for strémningshastigheten i en kanal fylld
med bdde vatten och en Binghamvitska finns dven hirledda i Hissler et al
1986.
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vatten :|]

| | ~
0 X(t) L

Figur 2.2.5: Horisontell endimensionell kanal helt fylld med vatten och en
Binghamvdtska. Kanalen har oppningen b och bredden W samt utsdtts for
vattentryckshojderna hy och hy.

I de olika omradena O till X (injekteringsmedel) och X till L (vatten)
kommer tryckgradienten att vara konstant. Antagandet om konstant
tvérsnitt och att vitskorna &r inkompressibla medfor att flédet ar lika stort
i bdda kanaldelarna och dirmed att medelhastigheterna ir lika. Vid fronten
(gransskiktet mellan injekteringsmedel och vatten) kommer en sprangvis
dndring av tryckgradienten att ske. Vi kan dérfor anvidnda ekvation (2.34)
mellan x=0 och x=X(t) samt ekvation (2.16) mellan x=X(t) och x=L. Vi
fér foljande ekvationssystem:

dx _Pw8 b 2(ho'hX (t)) ) 3
T mEx 1)

dx _ Pw8b%(hx()- hi)
dt - 12, (L-X()

Elimineras hx() erhills strémningshastigheten i kanalen enligt féljande:

Pw 8b 2(ho“hL)

g (1)
ol 0
( 1374423 ™

8 &

+ pr)

dir Z liksom tidigare stir for halva Binghampluggens tjocklek delat med
b och beriiknas enligt nedan:

— i T (1) 1
Z= ml'{b ho-hx (r) s )
pW g‘ X (t) ‘

Det bor dock observeras att hi(t) inte enkelt kan beridknas (se kap. 2.2.4).

Flera olika vitskor i samma kanal

Under injekteringen kan blandning av vatten och injekteringsmedel
forvintas ske. Detta innebir att flera olika injekteringsmaterial kan finnas
i en och samma kanal.

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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|
Xo X1 X2 X3

Figur 2.2.6 Horisontell endimensionell kanal fylld med flera Binghamviditskor.
Kanalen har éppningen b och bredden 1 samt utsdtts for vattentryckshéjderna hxg
och hx3.

Flodet Q (eller hastigheten) dr gemensamt for alla tvirsnitt. Detta leder till
foljande tre uttryck:

pu8 b (hx, hx,) 3
J(1-32,+4Z,3)
0=t (R1Xa) 2

mgb (hX th
1 1-3Z,+4Z :
Q= 12 113, (Xz-X1)( )

b3 (hy,-h
Qp"’g (XzX;)

1-3Z3+4Z
12 g, (X3-X2)( )

For den N:te delen giller alltsd:

Bv8 b3 (hXNl hXN
12 pp, (Xn-Xn-1)

0= (1-3zy+4253)

Eliminering av hy; till hxn.; ger foljande uttryck oberoende av antalet
olika Binghamvitskor i kanalen:

0=-P2 b>  (hxshx,)
12 i X X: l)ﬂB
& (1-3z4423)

dir Z; stdr for halva Binghampluggens tjocklek delat med kanalppningen
och kan beriknas ur:

: To, (1) 1

Z;= <1 .

ik b (hXi-l'hX.') "2
Pr8lx,-X: 1)

P4 samma sitt som vid ndrvaro av en Binghamviitska och vatten s ir
(hx; ;-hx;) €j enkelt bestimbar (se kap. 2.2.4).

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Observera att om en eller flera sektioner av kanalen ér fyllda med vatten
sd innebir det endast att summans némnare for dessa delar blir 1 och att
up ersitts med vattnets viskositet pwy.

2.2.2 En lutande endimensionell kanal

I en tredimensionell bergmassa ér givetvis lutande sprickplan snarare en
regel 4n ett undantag. Lutande sprickplan innebér lutande kanaler vilket
innebir att densitetsskillnader mellan injekteringsmedlet och vatten
péverkar stromningsforloppet. Nedan hiirleds fallet med flera
Binghamvitskor i en kanal som i sina dndpunkter &r pdverkad av olika
vattentryckshgjder. Vi borjar dock att betrakta en lutande kanal beldgen

under en horisontell vattenyta fylld med en Binghamviitska (se fig 2.2.7).

ho hp
\v/ Vattentryckshojd \vJ

Figur 2.2.7 Lutande endimensionell kanal helt fylld med en Binghamvdtska.
Kanalen har dppningen b och bredden 1 och dr beldgen under en horisontell
vattenyta.

Om densiteten pi injekteringsmedlet dr skild frin vattnets s kommer
skjuvspanningar att uppsté ldngs kanalens sidor. Om dessa
skjuvspanningar §verskrider injekteringsmedlets skjuvhallfasthet s&
kommer injekteringsmedlet att stromma i kanalen. Strtémningsriktningen
beror av om injekteringsmedlet &r littare eller tyngre &n vattnet. All
stromning orsakas av tryckgradienter. Trots att trycknivderna léngs
kanalens dndpunkter &r lika s finns det alltsd en tryckgradient inne i
kanalen. Denna tryckgradient kan hirledas enligt foljande:

F=(pp-pw)ALg

ddr A L &r kanalens volym och F &r den vertikalt riktade kraften orsakad
av densitetsskillnaden. Den framéitdrivande kraften F” kan skrivas som:

F’ (PB ’pw)A L g (nOLnl)

Den framétdrivande kraften F” motsvaras av foljande tryckskillnad:

(2.44)

(2.45)
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_F’ _ (no-n1)
P= = =AP =(pp -puw)L g T (2.46)

For att folja tidigare anvidnd konvention diir gradienten uttryckts som
meter vattenpelare per meter sd méste tryckskillnaden omvandlas till meter
vattenpelare enligt

-_P
Pw 8 (2.47)

A =P8 -Pw) L (ng-ny)
Pw L (2.48)

Gradienttillskottet av kanalens lutning och densitetsskillnaden dr allts&

ah _ (pB ‘pw) (no-nl)
aX  pw L (2.49)

Vid lutande kanal, helt fylld av en Binghamviitska, dndras alltsi det
tidigare uttrycket for hastigheten till

Pw g0 (ho-hy) + (5 -pw) (no-m1)

dx Pu (1-32+423)
dr 215 ()L (2.50)

Flera olika injekteringsmedel kan fortfarande forvintas i en enskild kanal.

Figur 2.2.8 Lutande endimensionell kanal fylld med flera Binghamvdtskor.
Kanalen har éppningen b och bredden 1 samt utsdtts for vattentryckshdojderna hyy
och hx_g.

For den forsta sektionen skulle alltsd foljande tillskott till gradienten
erhéllas (se fig 2.2.8).

(no-n1)
Ahy _m(Pm-Pw)(Xl-Xo)

X1-Xo (X1-Xo) (2.51)
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Sektionsvis erhdlls alltsd féljande tre uttryck for flodet:

hx,-hx, + ——(M—(PB 1-Pw) (X 1-Xo)
3 0 1 _
0=P8 b (X3-X0) pw (1-32,+42,3)
12 pup 4 (X1-Xo)
hx,-hx, + M—(PB 2 -pw)(X2-X1)
3 1 "A2 _
_pvgb (X3-Xo) pw (1-32,+42,3)
12 g2 (X2-X1)
0= 12 up3 (X 3-X 2) (1-325+425)

For den N:te delen giller dterigen alltsa:

g [P (o - pu) (v Xi-1)

12 ugn (XN -XN-1)

dir ppy stdr for densiteten hos den N:te Binghamvitskan och py for
vattnets densitet.

Om vi pd samma sitt som innan eliminerar hy; till hyy_; erhdlls foljande
uttryck:

pog b (hxo'hxﬁ((—n_g(n)l—); Y (Xi-Xi 1) (ps :-Pw))
0= i=

12 z (X i-Xi 1).“13;
(1-3z,+423)

dar Z; skulle kunna berédknas ur foljande:

To: (1)

(no-m1) . x. )N
KhX.l'hX +(X OX l)p (pBl‘pw)(Xs 'Xl-l)

b
pwgl (X 'Xt-l)

Z;=min

DN [t

P4 samma siitt som tidigare s dr dock (hx; ;-hx;) ej enkelt bestimbar
vilket behandlas i kapitel 2.2.4.

Lutningen spelar liten roll for stromningshastigheten vid stora paférda
tryckgradienter i nirheten av en injekteringspunkt. Betydelsen okar i
omréden ldngre bort dir den paforda tryckgradientens effekt dr mindre.
(se kap. 6)

(1-3Z)5+42)\3)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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2.2.3 Hopkoppling av flera endimensionella kanaler

Om kanaler sammanbinds i knutpunkter erhdlls ett kanalnitverk.
Kanalnitverk ir relativt enkla att behandla matematiskt och har stor
flexibilitet. Ett kanalnétverk kan till exempel byggas upp for att simulera
en bergmassas konduktiva sprickplan och hur dessa dr sammankopplade.
De enskilda sprickplanens egenskaper kan litt varieras genom
manipulationer med kanaldimensionerna och kanaltitheten.
Skirningslinjerna mellan sprickplanen representeras av for flera
sprickplan gemensamma kanaler.

Randvillkor

Randvillkoren for en bergmassa ér vattentryckshdjderna lings
bergmassans yttersidor. Om ndgon del stir i kontakt med luft (bergrum
eller dylikt) s &r randvillkoret for dessa delar en tryckhdjd motsvarande
den geometriska hojden. Vid injekteringen péfors ett villkor motsvarande
injekteringstrycket i injekteringspunkten eller injekteringspunkterna.

Berikning av obekanta tryck i knutpunkter

For att illustrera hur berdkningen gr till och hur ekvationssystemet sitts
upp har nedanstiende exempel anvints (se fig.2.2.9).

i
Kanal
6 11 —————

Rand nod

S 7 12 12w

Intern nod

Figur 2.2.9: Ett kanalndt bestdende av fyra interna noder (knutpunkter) och 8
randnoder.

Horisontellt fall

Tryckberikningen baseras pa villkoret att summan av flédet in till en
knutpunkt (nod) &r noll. Vitskeflodet fran en horisontell kanal till en nod
kan uttryckas enligt foljande:

Q =k A(ho-h) = K (ho-hy) (2.56)
Trycken i randknutpunkterna dr konstanta (randvillkor) under

injekteringen. Om vi forutsitter att kanalnitet dr horisontellt och betraktar

knutpunkt 1 s kan foljande samband uppstillas (se fig 2.2.9):

(hs- M) Ky +(h2- h1) Ko +(h3 - b)) K3 + (he - h1) K4 =0 (2.57)
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hn stér for tryckhdjden i knutpunkten N och Ky stér for kanal N’s
konduktivitet multiplicerat med dess tvérsnittsarea.

Uttrycket skrivs létt om till:
-h1 (K1 + Ky + K3+ Ka)+ hy K + h3 K3 =- hs Ky - he K4 (2.58)

Behandlas de aterstiende tre interna knutpunkterna pd samma sitt sd
erhdlls foljande tre ekvationer:

-hy(Ks + K¢+ K7+ Ko+ hy Ko+ hy K7=- h7 Ks - hg K¢
-h3(K3+K8+K9+K10)+h1 K3+ hy Kg =- h9g K9 - h1o K10

- ha (K7 + K11 + K12 + Kg)+ hy K7 + h3 Kg = - h11 K11 - hi2 K2 (2.59)
Dessa fyra ekvationer bildar tillsammans féljande symmetriska
ekvationssystem:
-(K1+K2+K3+Ka4) K> . ¢ 0 h -hsK1-heKs
K> - (Ks+Ke+K1+K2) 0 K7 o |_| -hiKs-hsKe
K3 0 - (K3+Ks+K9+K10) K3 hs ~hoKo-h10K10
0 K7 - Ks - (K7+Kn+Ki2+Ks) |\ ha -huKn-haKa
(2.60)
Tryckhojderna (m vattenpelare) hy,hp,hs och hy dr vara obekanta.
Konduktiviteten i kanaler helt fyllda med vatten éndras inte vid
tryckforindringar (laminédr srtdmning av Newtonvitska) och berdknas
enligt (se ekv. 2.16):
_ Pug b?
12u,,L (2.61)
De 1 ekvationssystemet anvdnda K-beteckningarna motsvaras alltsi vid
vattenfyllda kanaler av:
_ Pw8 b3W
12u,L (2.62)
ddr W stér for kanalens bredd.

Det generella uttrycket for flodeskonduktiviteten i en horisontell kanal &r
alltsd (se ekv. 2.42):

pvg bW

12 i -Xl 1)“8:
~ (1-3z:+427) (2.63)

K_
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Observera att Z varierar med flodet och med vitskans egenskaper. Till
skillnad fran fallet med endast vatten i kanalen s &r alltsd problemet
ickelinjért.

Lutande fall

Om kanalen lutar s8 blir det hela nigot mera komplicerat. Det tidigare
redovisade uttrycket for flodet i en lutande kanal (ekv. 2.54) kan pé

foljande sitt delas upp i tvé delar dir den ena delen ir oberoende av
tryckhojden i kanalens éndar:

(no-n1) X
e ) (XX} . iPw
P& b*w (hXo°hXN) + Pvg b3wW (Xn-Xo) pw ig ( 1) (P -Pw)

Q
12 L Xi-Xi)uBi 12 N Xi-Xi 1)us i
i=1 (1-3Z,-+4Z,'3) i=1 (1-32;4—42,‘3)
(2.64)
Viitskeflodet frén en lutande kanal till en nod kan alltsé uttryckas enligt
foljande:
Q=K(ho-hr)+C (2.65)
Om vi pd samma sitt som tidigare betraktar knutpunkt 1 i figur 5.6 s&
erhdlls foljande: ‘
(hs - h) K1 + C1+ (k2 - h) K2 + Co+ (h3 - b1) K3 + C3+ (he - 1) K4 + C4=0
(2.66)
Detta innebér endast att en term tillkommer till hogerledet i
ekvationssystemet enligt nedan:
-h1(Ki+Ky+ K3+ K4 hy Ky + hsK3=-hs Ky -hg K4 - C1- C2- C3- Cy
(2.67)

Om viitskan &r icke-Newtonsk éndrar som tidigare ndmnts tyvirr kanalen
sina konduktiva egenskaper vid tryckforindringar. Detta innebér att
ekvationssystemet blir olinjért. Olinjdra ekvationssystem kan dock
exempelvis 16sas med iterativa metoder. Berikningarna itereras
(upprepas) dé tills tryck och konduktivitets-tillstinden konvergerar
(forblir oforindrade mellan tvd beridkningsomgéngar).

2.2.4 Bestaimning av Binghampluggens tjocklek

Pluggtjockleken (2Zb) kan bestimmas pi flera olika sitt. Gemensamt for
alla kanalsektioner oberoende av innehdll 4r stromningshastigheten. Med
hjilp av teorin for 16sning av tredjegradsekvationer s kan virdet pd Z i
de olika kanalsektionerna explicit beréiknas ur hastigheten. Betrakta
foljande ekvationssystem (formel 2.31 och 2.34):

yh2
dx _P8P” an (1-32+423)
dt 12up dx (2.68)
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dh__ T
dx pugbZ

(giller s8 ldnge Z<0.5 vilket motsvaras av att strtémning sker)
Om dh/dx elimineras erhills

dx _ by (1-3Z+423)
ar 12up Z

Om ekvation (2.70) omskrivs erhills féljande tredjegradsekvation

bry dx .2 b% bfo
2 2 (dt B 2usf T 12up 0

dx 1B )z 1
‘dtb 25 =0

Det algebraiska uttrycket for 16sningen av en tredjegradsekvation beror av
virdet pd koefficienterna (se nigon matematisk handbok). I detta fall
giller alltid si ldnge stromning paglr foljande :

(dx #8. L»3 1
((dtbro+4 M

Med utnyttjande av ovanstiende och att 0<Z<0.5 si giiller:
Zi=2 '\/ dx FB: 1 cos 1
i dt by, 4 dx MB: _)1 .5
dt bu) 4

Observera att Gvriga tv rtter ej dr giltiga di de inte ligger i intervallet 0
till 0.5. Detta uttryck géller generellt oavsett antalet olika Binghamvitskor
i kanalen och baseras pd att viitskorna i alla kanaldelar har samma
stromningshastighet. Ett liknande generellt uttryck kan dock ej erhdllas
utifrdn kdnda tryck i kanalens éndpunkter da tryckgradienten varierar
inom kanalen med vitskornas skjuvhilifasthet och viskositet.

n,1
3+3arccos

Om man ndjer sig med att tillita endast en Binghamviitska i kanalen 4t
glngen s finns det dock flera mdjligheter att berikna Z utifrén kiinda
tryck i kanalens dndpunkter. Som exempel kan kan uttryck 2.36, 2.37
och 2.39 kombineras vilket leder till féljande:

(4 (L -X ) Z3 + gL -X ) +p1p X )

Z=1,
3T thw(L -X )+ pw g b uglho -hi

Z maste dock beriknas iterativt. Mojligen kan ett liknande explicit uttryck
som det nir srtomningshastigheten utnyttjades tas fram. Nyttan méste
dock anses som begrinsad di uttrycket bara giller vid nérvaro av en
Binghamviitska.

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)



22

Slutgiltigen kan Z explicit uttryckas som funktioner av hastigheten och
kénda tryck i kanalens @ndpunkter:

_ Xb1,
Pw 8 b2 |, -hx] (2.76)
hx =hy + %X--—————lzuw(L -2X )
‘' pugh 2.77)

X b7,

2 st
20 _hl - Xm -
Pw & b?|h, -hy| - 12 it (L -X)

(2.78)

Observera att uttrycket 2.78 bara giller vid nédrvaro av en och endast en
Binghamvitska.

Vid det enklaste fallet med helt fylld kanal (hx=hy ) sd kan tryckgradienten direkt
beriknas och utnyttjas vid beréikningen av Z.
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2.3 Utvecklad numerisk modell
2.3.1 Inledning

Ingenjorsverksamhet brukar bestd av att pd forhand berikna
konsekvenser av olika tillvigagangssitt och handlingar. Hittills har dock
valet av injekteringsforfarande i huvudsak varit erfarenhetsbaserad. En av
mdjligheterna till 6kad forstielse och provning av injekteringsmetoder dr
att simulera injekteringsforlopp i datamaskiner. I en sidan
simuleringsmodell kan effekter av for injektering viktiga parametrar
bedomas samtidigt som den kan fungera som provbiink for nya metoder
och idéer. Det bor dock ndmnas att hir utvecklat program ér en
forskningsversion i huvudsak utvecklat for att prova
berikningsmojligheterna och for att jimfora berdkningsresultat med
uppmitta forlopp 1 modellforsok. Programmet har dock édven i kapitel 6
anvints for att prova klassificeringstankarna presenterade i kapitel 5.
Killkoden for en Macintosh-version (MPW 3.0 och MacFortran/MPW)
till berdkningsdelen av det utvecklade programmet finns fullstindigt
redovisad i appendix.

2.3.2 Programmets beridkningsmdéjligheter

Malsittningen har inte varit att utveckla ett industriellt anvéndbart
komplett programpaket for generering, berdkning och uppfoljning av
injektering i tredimensionella diskreta bergvolymer. Insatserna har i stillet
koncentrerats mot berikningsdelen av ett sidant framtida system. Ett
enkelt fristdende program klarar dock att generera indata for enkla
kanalsystem och att grafiskt redovisa utdata. Detta kan anvindas for
studier av effekter av varierande sprickegenskaper, injekteringsmedel och
grundvattenforhillanden. Varierande grundvattenforhallanden innefattar
dven effekter av exempelvis avsiktliga manipulationer av
grundvattetrycken i omrdet for att fordndra injekteringsresultatet.
Berdkningsprogrammet kan anvindas for att béttre forst hur man bist
utfor en injektering i ett speciellt fall samt allmént for att pé ett tidigt
stadium erhélla en bild av vilka injekteringsparametrar som é&r kénsliga for
att erhdlla 6nskat resultat i en given bergmassa forenklad till enstaka
sprickplan. Programmet beriiknar och lagrar dven tryck och flodesdata
som kan jamf¢ras med uppmiitta data frin injekteringar.

Programmet 4r baserat pé tidigare redovisad matematik. Det forutsitts
alltsd att all stromning 4r laminér samt att kanaldimensionerna inte indras
av injekteringen. Om vatten och injekteringsmedel blandas i en knutpunkt
erhéller vitskan som limnar knutpunkten egenskaper baserade pd graden
av utspadning. Ekvationssystemet for tryckberdkningen packas med si
kallad "sky-line" metodik och l6ses enligt Bathe (1982).

2.3.3 Overgripande metodik

Beriikningarna baseras pd att bergmassans konduktiva delar kan
beskrivas som ett nidtverk av endimensionella kanaler. Varje kanal kan ha
individuell lingd, bredd och 6ppning. Bergmassans kanaler forutsitts
initialt vattenfyllda. Grundvattentrycken runt studerad bergmassa utgor
randvillkor och bestims av indata. Programmet klarar bdde Bingham och
Newtonska vitskor med tidsvarierande egenskaper. Idag kan endast
indata genereras beskrivande enstaka sprickplan (se figur 2.3.1).
Sprickplanen kan dock ha utstriickning 1 alla tre dimensionerna.
Kanalerna i sprickplanet kan ges individuella tvirsnittsegenskaper.
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Figur 2.3.1: Exempel pd genererat sprickplan. Sprickplanet kan tilldtas luta i
rymden. Sprickplanet kan dven veckas i rymden.

2.3.4 Indataproduktion

Vanligtvis vid stromningsberdkningar s intresserar man sig for
sammanlagda effekter typ genomstrommande vattenmingd osv. I detta
fall méaste dock ett flertal fronter foljas under det simulerade tidsforloppet.
Datastrukturen i programmet blir déirfér komplicerad. For att i nigon mén
forenkla anvinds en datastruktur uppdelad pi ett geometriskt,
oforinderligt block och ett flodesberoende, forinderligt block. Det
geometriska, ofériinderliga blocket utgor indata till
simuleringsprogrammet.

Produktion av indata till kanalnétsprogramvara &r dven i normalfallet
komplicerad. I hir utvecklad programvara kan indata matas in direkt i en
textfil. Méngden indata blir dock stor redan vid enkla nitverk med ett fital
kanaler. For att reducera inmatningsarbetet har darfor ett speciellt
program utvecklats som med hjilp av ett grafiskt anvéindargrénssnitt
omvandlar minimum av rddata till erforderliga komplicerade indata. I
programmet som &r utvecklat for att anvéndas p4 macintoshdatorer ges
ocksd mojligheter till uppritning av producerade nétverk for enkel
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kontroll. Detta minskar risken for inmatningsfel och minskar tidsitgingen
visentligt. Programmet kan ocks redovisa berikningsresultat.

2.3.5 Geometriskt datablock

Nitverket dr uppdelat i kanaler och knutpunkter. Knutpunkterna kan vara
randknutpunkter eller interna knutpunkter. Antalet interna knutpunkter
bestimmer storleken pd ekvationssystemet som méste 16sas i
tryckberidkningsdelen. Varje knutpunkt &r i kontakt med ett variabelt antal
kanaler. Knutpunkter och kanaler &r numrerade i skilda system. Interna
knutpunkter har ligre nummer 4n randknutpunkter. Till varje intern
knutpunkt lagras en vektor som innehdller numren pé de kanaler som stér
i direkt kontakt med knutpunkten. Antagna vattentryck lagras kopplade
till respektive randknutpunkt. Till varje kanal lagras i sin tur data for
kanalens dndpunktskoordinater i ett tredimensionellt ortonormerat
koordinatsystem samt data for vilka knutpunkter som &r kopplade till
kanalen. Vidare finns data pé kanalens lidngd, bredd och 6ppning lagrade.

Om s Onskas kan dven en del av randen definieras som ett rum eller en
bergsida. Ovan beskrivna datastruktur récker i si fall for att berikna
vattenstromningen genom nétverket till det definierade rummet innan en
injektering. Vid injekteringen pafors nya tryck och ddrmed #@ndras den
ursprungliga trycksituationen. For att kunna rikna pa instrtmmande
vatten fore och efter en injektering lagras dérfor data separat for de
randknutpunkter som skall erhdlla nya tryck. Detta innebdr att det &r
enkelt att berikna instrommande vattenflode efter avslutad injektering och
ddrmed teoretiskt berdkna injekteringens effektivitet.

Vidare forutsitts injekteringsmedlets reologiska egenskaper och hur de
findras med tiden som kiint. Vid injekteringsmedel av Binghamtyp
beskrivs, i nuvarande programversion, de tidsberoende reologiska

egenskaperna med tvA funktioner enligt To=k1+k2*t<3 och p=c1+c2*t3
dir k1, k2 och k3 respektive c1, ¢2 och ¢3 utgor indata till
berdkningarna. Parametern t stir for gingen tid i sekunder sedan
injekteringsmedlet blandades (injekteringens start). Virden pd
parametrarna kan erhdllas ur métningar beskrivna i kapitel 3.

2.3.6 Tidsberoende, forinderligt datablock

Som tidigare ndmnts skiljer sig detta program frin traditionella
flédesberikningsprogram. For att klara den nddvindiga loggningen och
uppfoljningen av vad som hénder under injekteringen kompletteras det
tidigare nimnda konstanta geometriska datablocket med ett fordnderligt,
tidsberoende datablock.

Under injekteringens géng fylls kanaler och fronter propagerar in i
kanalsystemet. Kanaler som ndtts av en injekteringsfront méste initieras.
Injekteringsmedel spéds i knutpunkter dér bdde injekteringsmedel och
vatten stréommar in (se kap 2.3.8).. Allt detta miste foljas och
dokumenteras under den simulerade injekteringens fortskridande.

For att folja hur injexteringsmedlet strémmar i en enskild kanal anvinds
en speciell datastruktur. Langs kanalen kan injekteringsmedlet vara
utspitt i olika grad. Enligt tidigare hirledd matematik (se kap. 2.2.2) s
innebdr detta att kanalen méste delas in i olika delstrickor. Till varje kanal
finns dirfor tvd vektorer som innehdller data om varje delstriickas lidge
och utspidningsgrad. Om vektorerna tinks ha fem positioner (maximalt
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fem delstrdckor med olika utspddning i en kanal) s& innehdller
ligesvektorn fem variabler hir bendmnda X1 till X5. Dessa beskriver hur
kanalen &r injekterad. Kanalen vet dessutom som tidigare nimnts numren
pé knutpunkterna i dess @ndar. X1 innehéller alltid avstindet frin den
lagre numrerade knutpunkten till kanalens andra éinde. X2 innehaller
avstindet frin den ldgre numrerade kanalinden till injekteringsfronten
nédrmast den hogre numrerade kanalidnden. Om X2 dr noll innebér det att
kanalen bara innehdller en vitska, antingen vatten eller ett
injekteringsmedel. X3 innehdller avstindet frin den ldgre numrerade
knutpunkten till fronten ndrmast X2 osv. Se figur 2.3.2.

Figur 2.3.2: Kodning for kanal under injektering.

Till varje liage (X1,X2...) finns data om utspddningsgrad lagrad i den
andra vektorn. I nuvarande version kan utspddningsgraden variera som
heltal frén noll till ett maxvérde dir noll motsvarar rent vatten och
maxvirdet rent injekteringsmaterial. Maxvirdet styr alltsd antalet mgjliga
utspadningsgrader.

Stromningsriktningen betecknas som positiv om stromningen sker frdn
ett ligre knutpunktsnummer mot ett hogre. Kanaler som enbart innehdller
vatten behover ej specialgranskas di deras strémningsmotstind ej éndras
vid dndring av trycktillstindet 6ver nétverket (laminér stromning).
Kanalerna som innehéller injekteringsmedel uppfor sig ddremot olinjért.
For att underlétta och minimera berikningarna lagras dérfér numren pa
alla kanaler som innehdller injekteringsmedel i en separat vektor. For att
erhdlla ett riktigt avslut av berékningssteget nér en front nér en kanaléinde
anvinds i berikningen lingdsteg i kombination med tidssteg.
Lingdstegen varierar dock for kanalerna di stromningshastigheterna
varierar. Detta innebdr att varje kanal méste lagra separata lingdsteg. For
berdkningen av lingdsteget dr det endast av intresse att studera de kanaler
som har fronter inom sig. Numren pé dessa kanaler lagras dirfori en
separat vektor. Vidare lagras tryckskillnaden mellan kanalens éndar,
stromningshastigheten vid ett tryck av 1 m vatten, senast beriknade
stromningshastighet och stromningshastigheten frin foregéende
berékningssteg. En uppfoljning av hiindelserna i knutpunkterna sker
ocksd. Numren pé de knutpunkter som har nitts av injekteringsmedel
lagras i en separat vektor. Vidare lagras ocksa senast beriknade tryck for
varje knutpunkt. Den hér beskrivna datastrukturen kan synas som
onddigt komplicerad. Man méste dock betinka att detta dr en forsknings
och utvecklingsversion. Framtida programversioner kan sikerligen
forenklas och forbéttras med tanke pa datastrukturen.
Programmeringsspraket fortran ir portabelt men har sina inbyggda
begransningar och en 6vergang till Pascal eller C skulle innebiira en
omedelbar forbittring.
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2.3.7 Overgripande berikningsging

Programmet bestar av ett huvudprogram och ett antal subrutiner. Nér
indata har erhéllits gors forst en berdkning av vattenforlusten for
injekteringspunkterna och av hur mycket vatten som strémmar igenom
nitet till eventuellt definierat rum vid trycktillstdndet innan injekteringen
har startat. Dérefter éindras trycktillstindet si att det motsvarar
injekteringssituationen och sjélva injekteringssimuleringen startar.
Berikningen avslutas med en ny berikning av hur mycket vatten som
strdmmar igenom kanalniitet till eventuellt definierat rum vid de
ursprungliga trycknivderna. Detta for att pa ett enkelt sitt ge mojligheter
till en bedomning av den simulerade injekteringens effektivitet.
Berikningsgingen sker i princip enligt fig 2.3.3.

|Berikna tryck och hastigheter |ag

[Betﬂkna berikningsstegets lﬂngdl

| Beriikna konduktivitet i kanaler under injektering |

Overenstimmer resultatet med foregende iteration

I Initiera nytt berﬁkningste?l 2

Nej

Figur 2.3.3: Principiellt flodesschema for injekteringssimuleringen

2.3.8 Blandning av injekteringsmedel och vatten i kanalernas
knutpunkter

Om béde vatten och injekteringsmedel strémmar in i en knutpunkt
forutsitts i denna programversion att injekteringsmedlet spads. Detta
innebir att det frAn knutpunkten sker ett utflode av ett nytt
injekteringsmedel. Densiteten, skjuvhallfastheten och viskositeten hos
detta "nya" injekteringsmedel erhdlls genom linjér interpolation med
hinsyn till volym och egenskaper pd instrommande medel. Det visar sig
dock att antalet fronter snabbt blir mycket stort om antalet tillitna
injekteringsmedel &r obegriinsat. Detta innebir att lingdstegen blir
oacceptabelt korta med mycket 1ing exekveringstid som fold. I
nuvarande version av programmet tillits déarfor bara 10 olika
utspadningsgrader.
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2.3.9 Beridkning av tidssteg och anvidnda iterationskriterier

Som tidigare ndmnts lagras identifikationen for alla kanaler med fronter
inom sig i en vektor. Det dr dessa kanaler som anviénds vid berdkningen
av tidsstegets lingd. For berikning av tidstgéngen for en front att nd en
knutpunkt anvinds medelvirdet av hastigheten frn foregdende tidsstegs
slut och stromningshastigheten vid det aktuella tidsstegs slut. Kanalen
med kortast tid for en front att nd en knutpunkt bestimmer tidsstegets
lingd. DA flodet i kanalerna innehdllande injekteringsmedel inte dr en
linjar funktion av tryckgradienten krévs ett iterativt forfarande dir hela
tryck och flodesberdkningen dver kanalnitet upprepas till konvergens.
Tre olika konvergenskriterier anviinds. Innan ett nytt berdkningssteg
paborjas far skillnaden mellan fronternas lidgen eller
stromningshastigheten i ndgon kanal ej dverstiga konvergenskriteriet.
Skillnaden i tidsstegets ldngd far ej heller dverstiga konvergenskriteriet.
Konvergenskraven (berdkningsnoggrannheten) specificeras i indata till
programmet.

2.3.10 Initiering av nytt beridkningssteg

Innan det nya berikningssteget kan starta miste kanalernas tillstind
uppdateras. Erhdllna stromningshastigheter vid det gamla
berdkningsstegets slut och fronternas ldigen permanentas for att erhilla en
riktig start pa nista berikningssteg. En viss lagring av en del nyttig
information gors ocksd. Aktuell tidpunkt tillsammans med tryck och fléde
lagras for samtliga injekteringspunkter. Volymen forstort och utstrémmat
injekteringsmedel ackumuleras. Om nédgon front nddde en knutpunkt
under det foregdende tidssteget si lagras data om detta i en speciell fil.
Givna indata innefattar tidpunkterna som skall specialgranskas vid
utdatabearbetningen. Om négon sidan tidpunkt passerats lagras
erforderliga data for en fullstindig beskrivning av kanalniitets tillstind.
Nir den sista specificerade tidpunkten passerats avslutas berikningen
med en beridkning av genomstrommande vatten efter injekteringen vid den
ursprungliga trycksituationen. Detta ger som tidigare ndmnts mojligheter
till att berdkna den simulerade injekteringens effektivitet.
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2.4 Cirkuldrcylindrisk stromning
2.4.1 Binghamstromning i cirkuldrcylindriskt sprickplan

Stromningsekvationerna for strémning i en tvddimensionell spricka tas
fram pd samma sitt som i det endimensionella fallet. Genom att formulera
kontinuitetssamband och komplettera dessa med konstitutiva samband fis
motsvarande ekvationer for det tvddimensionella fallet.
Kontinuitetsekvationerna for massans bevarande blir:

) d d —
500+ p3 6T +p 5 (bTy)=0 (2.79)

dir Uy , U, ar medelhastigheten i x respektive y-led och b #r en funktion
av x och y. Om sprickan och vitskan anses inkompressibla forsvinner

tidsderivatan som tidigare. Hastigheterna U, och U, kan beriknas
genom att ytterligare generalisera hastighetsformlerna for plan
endimensionell stromning av en Binghamviitska till (Gale 1982 och
Wallner 1976):

7= _ Y02 dm\(; . 3
U,_IZ#(dx)(l 37 +4273)

2 .
U‘:Iﬁ—-dh)(1-3z+4z3)

Y 12p\ dy (2.80)

dér

Z=min BTO— 1 ,—é—
S

For Newtonska vitskor dr skjuvhillfastheten (t,) noll vilket leder till att
dven Z 4r noll.

En 6verging till cylinderkoordinater férenklar uttrycken ndgot. Den
cirkuldra symmetrin i det hér fallet innebér forenklat att strémning endast
sker i radiell riktning (se fig. 2.4.1).

- T ]

h
Tw | v l

Injekteringsmedel Vatten
N\ g L

I

b

P R()
Figur 2.4.1: Modell for stromning i horisontellt cirkuldrcylindriskt sprickplan.
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Den radiella strémningshastigheten léings en cirkel med radien r kan
utryckas enligt :

a 12w, d (vattenfylld del: R(t) <r <L) (2.82)

2
dr__Pw8b dn (1 37 1479)

d  12up dr (injekterad del: tw <t <R(t))  (2.83)

Stromningshastigheten och gradienten varierar med r. Flodet Q dr
ddremot konstant.

_ dr
Q=2mrb (2.84)

Efter substitution och omarrangemang av ekvationerna erhélls:

hr
_@=_2nbpwgbzf dh
hr@ (2.85)

rR (1)

2 hr(y
dr - 2zb Pw 8 b dh
r(1-3z +4z3) Q0 12up

[ S—
~
¥

he (2.86)

En 16sning av integralerna med tillbakagang till hastigheterna ger:

dr _Pw8b2(hr(r)- h)

dt 12,7 In (—’—L—)

R (1) (2.87)

Pw 8 b2 (hw - hr (1))

R (1)
L r(1-3Z +42)

ar_
dt

(2.88)

Eliminering av hg(,) (ekv. 2.87 och 2.88) ger foljande uttryck for
injekteringsfrontens hastighet for en viss tidpunkt eller injekterad striicka:

R’ — pw gb 2(hw'hl‘
R () 4 .
12R __dr il
He I r(1-3z+423) TH (R (t)) 3.59)
med Z enligt:
Z = min— %) __ -4
bpwsiy (2.90)
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Den uppmérksamme ldsaren ser omedelbart likheten med de tidigare
hirledda uttrycken for strtémning i en endimensionell kanal. Skillnaden
bestdr i att den radiella strémningshastigheten avtar med radien vilket
medfor att Z okar med radien. S4 lidnge stromning sker giller dock
fortfarande foljande (se formler (2.68) till (2.70)):

dh %
dr pwgbZ
@ _ by (1-3Z+423)
dr 12[.13 Z
(b‘ +3 b bTO =0
12pB “12up 12#3 (2.91)

Losningen for denna tredjegradsekvation har tidigare presenterats. Flodet
som tillfors i centrumhélet méste passera alla cirklar mellan ry, och 1.
Stromningshastigheten dr fortfarande flodet delat med genomstrémmad
area. Detta leder till féljande uttryck for stromningshastigheten som
funktion av radien och flodet:

ar__ 9
da 2=xrb

Insittes detta uttryck for dr/dt i tredjegradsekvationen for Z erhélls
foljande explicita 16sning:

[ Qus
Z(N=2A] =<2 +1 cos[E+Lacos 1
Y 2mrbly 4 33

_QOp ,1.)1'5 ))
2nrbly 4 (2.92)

Alternativt kan tredjegradsekvationen for Z givetvis 16sas iterativt.

Vid berikningen av hela strtdmningsférloppet utnyttjas 1impligen att
problemet kan betraktas som ett begynnelsevirdesproblem. Ekvation

2.89 kan di succsesivt 16sas for ett antal tidpunkter eller frontldgen under
forloppet. Initiellt beridknas hastigheten pa fronten dé hela sprickplanet &r
vattenfyllt. Ur den d4 beriiknade hastigheten uppskattas frontens lige
efter ett limpligt ansatt tidssteg. Hastigheten vid det nya ldget berdknas
och frin medelhastigheten frin de bida frontlédgena och det ansatta
tidssteget beriknas ett nytt frontldge. Det hela upprepas tills det beriiknade
frontliget 6verenstimmer med det tidigare ansatta. Dérefter pdborjas nésta
tidssteg och proceduren upprepas.
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2.4.2 Utvecklad numerisk modell for cirkulidrcylindrisk stromning

Programmet &r utvecklat for att anvéndas pd en persondator av typ Apple
Macintosh. Detta ger ett synnerligen enkelt anviindargrinssnitt samtidigt
som allmin kommersiell programvara for grafisk redovisning av
resultaten direkt kan anvindas. Utdata "klipps" helt enkelt ut for att
"klistras" in i redovisningsprogrammen. Nedan i figur 2.4.2 visas
inmatningsfonstret dér indata definieras.

r A}

To [Pal |50.00 O Use length steps
u [Ns/m] 0.010 @ Use time steps

»n (water) [Pa S] 0.0010 simulation time [sel:]

Crack opening [m] {0.00010
Time increase factor
Well radius [m]

Outer radius [m]
Pressure [kPal 2500.00

Number of steps
Max 1000 (ox ] (cANcer)

Figur 2.4 .2: Indata for stromningssimulering i cirkuldrt sprickplan.

Nir indata dr producerat trycker anvindaren pd OK-knappen varvid
berdkningen startar. Utdata skrivs d4 ut i ett annat fonster pé foljande sitt:

—————— PHYSICAL PARAMETERS

Fluid viscosity [Pa s]...... 1,000e-2
Fluid shear limit [Pal...... 5,000e+1
Water viscosity ([Pa s]...... 1,000e-3

—————— BOUNDARY CONDITIONS

Well radius [m}............. 1,000e-1
Fracture extension [m]...... 1,000e+1
Fracture width [m].......... 1,000e-4
Injection pressure [Pal..... 2,500e+6

—————— NUMERICAL PARAMETERS

Number of steps............. 50
Step ‘s timebased

Total simulation time ([sec].4000,0
Time step factor............ 1,5000

Maximum radius of propagation [m]..2,6000

StepTime TimeGone FrontSpeed Q Radius of propagation
0,0000e+0 0,0000e+0 4,5239%e+0 2,8425e-4 1,0000e-1
3,1367e-6 3,1367e-6 4,5220e+0 2,8416e-4 1,0001e-1
4,7050e-6 7,8416e-6 4,5191e+0 2,8404e-4 1,0004e-1

. och sd vidare.

Dessa data kan sedan bearbetas i valfri annan programvara.
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3 Provningsmetodik for injekteringsmedel

3.1 Inledning

Som tidigare nimnts si kridver en matematisk behandling av
injekteringsproblematiken god kunskap om injekteringsmedlets
stromningsegenskaper och hur dessa éindras under hiirdnings och
gelningsforloppet. Inom detta arbete har dérfor ett system for métning av
Binghamviitskors egenskaper utvecklats. Systemet &r baserat pa
rotationsviskosimetri och ger skjuvhdlifasthet och viskositet som funktion
av tiden. Systemet har vidareutvecklats till att innefatta omrérming under
mitning av Hakansson et al (1991).

3.2 Rotationsviskosimetri

En roterande kropps rorelse i en vitska motverkas av viskosa krafter.
Den motverkande kraftens storlek dr beroende pé vilken hastighet den
roterande kroppen har, dvs det krévs ett 6kat vridmoment for att 6ka
rotationshastigheten. Den motverkande kraften har sitt ursprung i de
skjuvspanningar som fortplantar sig frdn métkroppen och utit, se figur

:i:f

BRI
A

Figur 3.1: Mdtkdrl med mdtprob samt ndgra beteckningar. Vridmomentet varierar
beroende pd mdtprobens rotationshastighet
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Skjuvspénningens storlek vid konstant moment (konstant RPM) beror pé
positionen i vitskan dvs var, i gapet mellan métkropp och mitkérlsvigg,
betraktelsen sker.

Generellt giller (Van Wazer et al 1963):

__ M
27 r2L (3.1)

Tro

dir M utgdr det konstanta vridmomentet och L dr métkroppens
korrigerade lingd. Ekvation 3.1 ir inte beroende av vitskans reologiska
egenskaper utan &r endast en funktion av radien i kvadrat. Ekvation 3.1
kan anviindas for att bestimma skjuvspénningen i valfritt snitt mellan Ry,

och R.

For att erhdlla fundamentala ekvationer och samband for utvirderingen
har f6ljande antagits:

- vitskan &dr inkompressibel

- stromningen 4r laminér

- ingen radiell resp axiell stromningshastighet existerar

- stationdra forhallanden rdder (alla tidsderivator = 0)

- det forekommer ingen relativ hastighet mellan vitskan
och fasta begriinsningsytor ( "No-slip" condition)

- effekterna frn métkroppens dndytor kan forsummas (dessa
korrigeras genom att 6ka mitkroppens lingd vid utvirderingen)

3.3 Mitning av Binghamvitskor

3.3.1 Allmant

Vid mitning av en Binghamvitska med skjuvhéllfastheten T,, méste tre
fall sirskiljas:

1I)om T, < T, skeringen stromning alls.
2) om T.> T, sker stromning inom hela mitkirlet.

3)om T, > T, > T, sker stromning endast i det gap mellan métprob
och kirlvigg dir skjuvhéllfastheten har 6verskridits, se figur 3.2.

T, 6verskrids inte

T, Overskrids

Fig 3.2 Stromning sker endast inom ett visst gap i mdtkdrlet
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Nedanstiende ekvation for utvirdering av en Binghamviitskas egenskaper
vid rotationsviskometri finns hérledd av flera forfattare (exempelvis Van
Wazer et al 1963).

- M _1___1__ To lan
4wLyp |rZ RE| HB Ro

Q stdr for métprobens rotationshastighet i radianer per sekund.
Ekvationen (3.2) dr kiind som Reiner-Riwlins ekvation. Observera att
Ry, £ Rg < Rc. For forklaringar, se figur 3.1 och 3.2.

Om strémning sker inom hela miitkirlet (R = Rc) ger insittning av
ekvation. (3.1) i ekvation (3.2) tillsammans med ndgra férenklingar och
omstuvningar foljande uttryck:

R2
T - Tp —b~=!2b2u3+2101n——
Ry

C

R?
Observera att 7p —- R2 = Tc enligt ekvation 3.1 (T, dr skjuvspénningen

langs mitkérlet) vilket slutligen ger

cr=21,InRe L0,
Ry

Ekvationen ir ett linjirt samband mellan skjuvspénning och
rotationshastighet och sambandet kan direkt anvéindas for utvirdering av
viskositet och skjuvhallfasthet ur métresultat. Det krivs dock métningar
vid minst tv3 olika rotationshastigheter eftersom det &r tvd obekanta som
skall bestimmas.

Den minsta skjuvspanning vid métproben, Ty, min, Som krévs for att

uppfylla villkoret att vitskan skall stromma i hela kérlet ( T, 2 T, ) kan
med hjilp av ekvation 3.1 beréknas ur

2
R RZ
=T 227> T min="To—%
Rc Rb

Endast di skjuvspidnningen utmed métproben ir storre 4n Tp min kan
ekvation 3.3 anvindas for utvirdering av Binghamvitskans parametrar.

I det normala fallet di Ty endast Gverskrids inom en del av mitkiirlet, se
figur 3.2, fas ett "effektivt” kirl som dr mindre &n mitkérlet. Det
"effektiva" kirlets radie, Ry, (varierar med rotationshastigheten hos

métproben) bestdms som funktion av Ty och T, enligt:

% _RE
T RZ

vilket 14tt skrivs om till

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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R,=Ryq/ 2
0PN T, (3.5)

En insdttning av ekvationerna 3.1 och 3.5 i ekvation 3.2 (Reiner-Riwlins)
tillsammans med ndgra omstuvningar ger foljande motsvarighet till
ekvation 3.3 for fallet dd endast en del av vitskan i mitkérlet strémmar:

Ty- T, =2Upp - T, In T2
b 0 HBSZp 0 T (36)

Den varierande radien pé det "effektiva” kérlet ger alltsa ett icke linjart
samband vid utvirderingen av Binghamvitskans materialparametrar.

En mitning med varierande rotationshastighet kan innefatta bdda ovan
beskrivna fall. Figur 3.3 visar en principiell plott av uppmiitt
skjuvspénning lings métproben som funktion av rotationshastigheten dir
béda fallen innefattas. Det bor observeras att den icke-linjdra delen pa
kurvan endast &r resultatet av métkérlets dndrade geometri.

Ty

Q,

Fig 3.3 Vid mdtning av en Binghamvitska fds en icke-linjdr kurva. Om kdrlet har
liten diameter och 7y dr ldgt kan kurvan dven ha en linjdr del vid hoga
rotationshastigheter (£2).

3.3.2 Anvind utrustning

For att méta injekteringsmedels reologiska egenskaper anviinds en
datoriserad Brookfield Rheoset rotationsviskosimeter. Viskosimetern
miiter det vridmoment som krivs for att rotera en cylinderformad
miitprob, nedsiinkt i det aktuella medlet, vid en bestdmd
rotationshastighet. Viskosimetern ér ansluten till en mikrodator som styr
forsoket, behandlar métdata, ritar diagram 6ver forloppen samt utvérderar
de reologiska parametrarna och deras variation med tiden, se figur 3.4.
Den stora férdelen med att anviinda en rotationsviskosimeter 4r att man
kontinuerligt kan méta egenskapernas fordndring under en ldngre
tidsperiod och pé s4 sitt erhilla injekteringsmedlets hirdningsforlopp.
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Brookfield Rheoset Persondator Printer
(Rotations viskosimeter)

Fig 3.4 Utrustning for bestdmning av reologiska egenskaper

Utvirderingen av egenskaperna &r uppdelad i ett antal métsekvenser
under vilken rotationshastigheten éndras, antingen fran 14gt RPM till hogt
eller tvartom. Under den korta tid (ca 5 min) som en sekvens varar antas
egenskaperna vara tidskonstanta. Ett helt forsok kan pdgd i ett par timmar
och bestd av ett stort antal sekvenser. Efter varje sekvens utvérderas och
lagras virden pd egenskaperna sé att man efter hela forsoket kan erhilla
egenskapernas utveckling med tiden, se figur 3.5.

To

1 2 3

Fig 3.5 Forvarje sekvens (tid 1, tid 2, osv) utvdrderas och lagras egenskaperna
och ddrmed kan utvecklingen med tiden erhdllas.

3.3.3 Utvirderingsmetodik

Nedan beskrivs tre olika metoder for att utvirdera de reologiska
egenskaperna hos en Binghamvitska frin viskosimeterns miétdata. Den
forsta metoden giller d4 vitskan i hela kirlet srt6mmar. I detta fall fés ett
linjdrt samband mellan skjuvspénning och rotationshastighet och
utvirderingen gors enkelt med minsta-kvadrat metoden. Dérefter foljer
tva olika metoder dir endast en del av vitskan i kirlet s/6mmar dvs man
har egentligen ett mindre métkérl dn det anvinda. Detta "effektiva”
mitkirls radie varierar med rotationshastigheten vilket, som tidigare
ndmnts, ger upphov till icke-linjira effekter. Nér vérdena pd de
reologiska parametrarna har erhéllits frin de tre metoderna gors en
jamforelse mellan mitdata och teori. Den metod som ger den bista
anpassningen till métdata anviinds och parametrarna dérifrdn véljs som
representativa for aktuell sekvens.
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For att 8skddliggora ndgot av metodiken har en sekvens ur ett verkligt
uppmiitt forlopp anvints i nedanstiende exempel (se figur 3,6). Uppmiitt
injekteringsmedel var cementbaserat med tillsats av bl a flytmedel.

To [Pa] Efter 51 min ,nir21 ,n=10
Medeltemp [C] 20.13968
204
104
0.
b 2 4 6 8 10 12 14 16 18 D 2

Q[rad/s]

Figur 3.6: Anvind sekvens for dskddliggorande av utvecklad utvdrderingsmetodik.
Sekvensen dr tagen efter 51 minuters mdtning (se fig.3.7).

Forloppet inneh6ll dock ingen del déir Ty, var stérre dn Tp min. De

slutgiltigt utvirderade egenskapernas fordndring med tiden framgér av
figur 3.7 (nedan).

T, [Pa]

104

Anvind mitsekvens
iexemplen

0

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9% 95 100

Time [min]

H [mPa s]
3004
2004 Anviand mitsekvens

i exemplen

1004

0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Time [min]

Figur 3.7: Forlopp ur vilket anvind sekvens i exemplen dr taget . Ovre graf,
skjuvhdllfasthetens tillvixt och undre graf, viskositetens tillvdxt.
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Utvérdering vid stromning i hela karlet

DA skjuvspédnningen utmed matkérlets vigg 6verskrider flytspdnningen,
Tc> To (Ry > Ry), strommar medlet inom hela kirlet. For att detta skall
intraffa méste skjuvspénningen utmed métprobens mantelyta, Ty, vara
storre 4n Th,min (se ekvation 3.4). Om detta villkor &r uppfyllt s& erhalls
Tp ur det linjdra sambandet i ekvation 3.3 (se fig. 3.8) .

Tb- TC

T>T t

Tc< TO * m — 1

20,

Figur 3.8: Principen for linjdr anpassning med minsta kvadrat metoden till ekvation
3.3. Figuren visar ocksd hur vdrden vdljs till den linjdra delen respektive den
olinjdra delen av den uppmdtta kurvan.

Anpassningen gors med minsta kvadratmetoden dér skérningspunkten
med ordinatan, m , och lutningen , k, ges av foljande ekvationssystem:

( n Xx )( m ) _
Zx Zx2)\k

n dr antalet matvirden, y = Tp - T, X = 2€,. Viskositeten ges sedan av
Hg =k och skjuvhillfastheten fas ur

Zy
Xy2

(3.7

R.\1
T=m ( 2in e )
Observera att det uppmiitta forloppet kan bestd av bdde en linjér och en icke-linjir

del. Tillhorighet pd enskild métpunkt bestidms enligt tidigare av Tp min. I hdr anviéint
exempel existerade ingen linjdr del.

—
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Utvirdering vid stromning i endast en del av kirlet

Nir skjuvspédnningen utmed métkirlets vdgg dr mindre &n

skjuvhallfastheten (Tc < To och Ry < Ry) finns det en zon frin mitkérlets
vigg och indt ddr medlet kvarstir i en fast fas, se figur 3.2. Inom denna
zon, mellan R, och R, dr skjuvspénningen 6verallt mindre &n
skjuvhallfastheten vilket medfor att vitskan dér &r stillastiende. Medlet
strommar endast inom ett "effektivt" kiirl vars radie, R, varierar med Ty,
enligt ekvation 3.5. Eftersom det "effektiva kirlets" storlek varierar under
mitsekvensens olika rotationshastigheter méste utviérderingen goras frin
det icke-linjdra sambandet (ekv. 3.6) vilket komplicerar utvédrderingen
nigot. Ekvationen 3.6 kan omskrivas till:

=1 |- (73
£ ZuB(Tb ro(1+ln10»

Med utgingspunkt frn ekvation 3.8 har tv olika metoder utvecklats for
att 16sa den icke-linjdra anpassningen, en direkt och en iterativ metod. P4

samma sétt som tidigare anvénds ett berdknat Ty, i, (enligt ekv. 3.4) som
kriterie for vilka virden som skall medtagas. I de hir metoderna anvinds

dock istillet de mitvirden som underskrider Ty, pip 1 analysen.

Metod I (direkt metod)

Deriveras ekvation 3.8 med avseende pd T erhalles:

401 (g din)_i (i 5
dt, 2up “ dT 2#8 Tb

Om derivatan multipliceras med T, och uttrycket stuvas om erhélls
foljande linjéra uttryck:

40,

Tp = To +2UB Tp Y

Derivatan, d€%/dT, approximeras med differensen ACQ/AT mellan tvé
miétvirden, dvs:

d0, _ 40, _ oY - o)
dt, Aty Tb(i+l) ) 1;:’)

Ty, ansiitts som medelvirdet mellan tvd skjuvspanningsmiétningar enligt:

Tb = Tlfl) A;b

Foljande del av hogerledet i ekvation 3.9 kan da skrivas:

W99 _ ot (() )( oty ab“")

dr (i+1) ()

(3.8)

(3.9
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Slutligen fs foljande linjéra uttryck:

* *
Ty = To + 1B 282 (3.10)

Utvirderingen gors genom en anpassning med minsta kvadratmetoden
enligt ekvation 3.7, dir i detta fall y = T, * och x = 2Qy*.
Skjuvhéllfastheten ges av T, = m och viskositeten ges av ug =k.

I figur 3.9 visas ett exempel frin ett forsok med virden enl ekvation 3.10
och motsvarande linjdra anpassning.

Ty
20

10+

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 M 75 80
: 2Q"

Fig 3.9 Linjdr anpassning till mdtdata frdn ett icke-linjdrt mdtforlopp med den sd
kallade "direkta metoden”. Utvdrderingen sker ur den rdta (tunna) linjen.

Metod II (Iterativ metod)

Det visar sig att den ovan redovisade metoden med en direkt bestimning
av Binghamegenskaperna ej alltid ger ett tillfredsstillande resultat, dvs
man erhdller ¢j en god dverenstimmelse mellan métvirden och
utvirderade parametrar. Av den orsaken utvecklades ytterligare en
utvirderingsmetod enligt nedan.

Ekvation 3.6 kan omskrivas till:

To-ToIn =g 20 + 1
b = Yo 7, Hp b o (3.11)

Om

T - Toln :—’o’
plottas som funktion av 2€2 s kommer lutningen p4 kurvan att beskriva

up och interceptet 1,. Ett problem &r dock att T, dven ingdr i véinsterledet
och dérfor ej ér direkt bestimbar. Hir utvecklad metodik ér iterativt och

provar olika 1 tills T, frin framriknat intercept Gverensstimmer med det
provade.l figur 3.10 visas métvdrden som iterativt har tagits fram och till
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vilka en riit linje skall anpassas for att kunna utviirdera viskositeten och
skjuvhdlifastheten enligt ekvation 3.11.

Tp-To In(Te/ o)
104
c R 1 LI B ¥ 1 | ] )
0 5 10 15 20 25 30 35

2Q

Fig 3.10 Linjdr anpassning till mdtdata frdn ett icke-linjdrt mdtforlopp med den sd
kallade "iterativa metoden”.

Utvirdering av biista anpassningsmetod

Frin varje utvirderingsmetod erhdlls en uppsittning véirden pa
Binghamviitskans egenskaper giltiga for aktuell sekvens (tidpunkt). Det
bor ndmnas att den linjédra kurvdelen vanligtvis inte uppnds med hir
anviinda rotationshastigheter och métkirl. For fall med Newtonska
vitskor eller mycket smé miitkérl okar givetvis den linjéra delens
betydelse.

Nir Binghamviitskans parametrar 4r utviirderade sitts de och uppmiitta Ty,

in i ursprungsekvationerna. For Tp > Tp min anvinds ekvation 3.2 som
kan skrivas:

-1 _RZ Y. R .
2 2#B(Tb( Rg) ZTolan) s Tb > Tbmin

For Tp < Tp,min anvinds ekvation 3.6 som kan skrivas:

Q=-—1——(r- (1+l ﬁ)) s Tb < Thomi
b 25 b~ To nTo b < Tbmin

En jimforelse gors sedan mellan métdata och de motsvarande
framriknade teoretiska punkterna, se figur 3.11.
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p Efter 51 min ,nr21 ,n=10
Ty [Pa] Medeltemp [C] 20.13968

204

104

o Uppmiitta virden
o Utviirderat enligt "direkt" metod
O Utvirderat enligt "iterativ" metod

O L} I i ] ! ! 1 )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Q [rad/s]

Figur 3.11: Jdmforelse mellan mdtdata och motsvarande teoretiska kurvor.Bdda
utvdrderingarna i exemplet har mycket god passning. Den "iterativa metoden”
visade sig dock i detta fall som ndgot bdttre.

Utifrdn medeldifferensen mellan mitta och framriiknade punkter bedéms
kvaliteten pd anpassningarna. Utvirderade egenskaper ur den bista
anpassningen anvénds som representativa for aktuell métsekvens
(tidpunkt).

3.3.4 Speciella problem

Vid injektering med cementsuspensioner kan det vara viktigt att
suspensionerna ir stabila si att de enskilda partiklarna inte sedimenterar
och blockerar fortsatt intringning. Ett cementbaserat injekteringsmedel
kan fs stabilt genom att anvinda ett 14gt vatten-cement tal (vct) eller med
hjilp av ldmpliga tillsatsmedel, t ex bentonit. Viktigt &dr éven att
blandningen rérs om ordentligt, med t ex en kolloidkvarn, fore
injekteringen s att storre aggregat slds sonder och inte sedimenterar.

Sedimentation kan dven orsaka problem vid anviindandet av
rotationsviskometri. Om alltfér manga partiklar sjunker till botten av
miitkirlet eller om partiklarna slungas ut frAn métproben, kommer
miitningen att ske i en fértunnad blandning som inte ir representativ for
injekteringsmedlet.

For att 16sa ovanniimnda separationsproblem kan en omrérare anslutas till
miitkirlet (Hikansson et al 1991), se figur 3.12. Efter en mitsekvens
siitts omroraren igdng och pressar medlet in mot métproben som dirmed
far "farskt” material att méta i. Sedimentationen mot botten minskas dven
genom att anvédnda en industriell blandare som med hog hastighet
finfordelar suspensionen innan sjilva métningen borjar. Forsiktighet
mdste dock iaktagas vid hoghastighetsblandning eftersom temperaturen i
vitskan stiger vilket kan péverka egenskaperna avsevirt.



44

l<——— métprob

roterande skovlar

elmotor

Figur 3.12: Anordning for omrérning for att minska effekten ay sedimentation

Som tidigare nimnts har en del injekteringsmedel tixotropa egenskaper.
En tixotrop vitska som har sttt still och fatt "vila" har helt andra
egenskaper dn en vitska som har genomgétt en kraftig omroring. Det
ricker i vissa fall med mycket kort vila for att egenskaperna skall
fordndras.

Tixotropin stiller till problem da det giller tolkning av resultaten som
erhdlls frin rotationsviskosimetern eftersom man erhiller olika resultat
beroende pd om métproben har startat med ett 1dgt RPM och okat (vila
innan mitning) eller om den har startat med ett hogt RPM och
minskat(stérning innan métning).

Vid mitning av Binghamvitskor (med skjuvhalifasthet) finns det
vanligtvis en zon i miitkérlet dér vitskan inte skjuvas. Detta medfor att
viitskan i den stillastdende zonen fér "vila" vilket kan pverka resultatet
om vitskan dr tixotrop. Motsvarande fenomen upptridder om man viéntar
for linge mellan tillblandning av suspensionen och tills dess att
mitningen startar.

Framforallt tillsats av bentonit i ett cementbaserat injekteringsmedel gor
att medlet fir tixotropa egenskaper (Wallner, 1976). Bentonitpartiklarna
bildar en gel mellan cementpartiklarna. Gelen bryts vid hog
rotationshastighet men véxer till i styrka nér vitskan dr stilla.

Effekten av tixotropin kan ses genom att man vid varannan mitning
(upp/nedgéng) far olika virden pd parametrarna vilket ger ett taggigt
utseende pd kurvorna. Ett 14gt vct (vilket minskar behovet av bentonit)
tillsammans med flytmedel visar sig vara ett sitt att minska de tixotropa
egenskaperna. Tixotropin pdverkar sjdlvklart dven en verklig injektering
och dirfor bor man utféra sin métning pé ett sddant sitt att man efterliknar
de faktiska forhallandena s bra som mdjligt. Ett injekteringsmedel som
tringer in i en spricka kommer att pdverkas av en minskande
skjuvspinning i takt med att tryckgradienten minskar ju lingre medlet har
natt. Detta kan innebira att en métning bor paborjas med ett hogt RPM
och dérefter minskas.
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3.3.5 Mitning av storningskiinsliga medel

Vid métning, av framforallt kemiska injekteringsmedel, kan problem
uppstd om mitproben under sin rotation forstér de bindningar som
uppkommer ur hirdnings och/eller gelningsprocesserna. Sa linge som
hirdningsforloppet inte paborjats kan dock parametrarna utvirderas som
vanligt och geltiden, dvs tiden mellan tillblandning och di gelningen
borjar, noggrant bestimmas. Om mitningen fortsitter efter gelningen
kommer miétproben att rotera i en "sondersliten" blandning som inte &r
representativ fér medlet. Det har dven visat sig att om medlet stors under
sjdlva gelningsprocessen si finns risk for att medlet ej erhéller den
sluthdlifasthet som annars skulle ha varit fallet (géller exempelvis en del
vattenglasbaserade medel). Det kan alltsd vara avgérande for en kemisk
injektering att noggrant kéinna till geltiden. Egenskapernas foréndring
efter gelningsprocessens start dr dock fortfarande av intresse dd medlet
normalt skall motsti ett vattentryck nir injekteringsmanschetten tas bort.
For att mojliggéra mitningen av dessa storningskiinsliga medel har ett
speciellt métprogram utvecklats. Métningen utfors genom att sakta rotera
miitproben tills eventuellt uppkommna bindningar borjar brytas. Direfter
stoppas proben, hogsta uppniddda skjuvspédnning avlidses och mémingen
far vila ett forutbestimt intervall. Metoden ger endast skjuvhéllfastheten
och inte viskositeten.

3.4 Standard for bedémning av injekteringsmedel

I en framtid kommer med stor sannolikhet injekteringsmedel att bedémas
och jimforas enligt ndgon standard. Hur denna bedémning skall g4 till 4r
idag oklart. I beddmningen bor férutom sedimentationskénslighet,
bestindighet och grovkornighet dven medlets reologiska egenskaper med
tidsfordndringar ingd. Man kan tiinka sig att de reologiska egenskaperna
miits pd ett mera vetenskapligt sétt &n vad som ér brukligt idag. D4
injekteringsmedel vanligtvis har icke-Newtonska egenskaper sd innebir
detta att flera materialegenskaper behovs for att beskriva vitskans
egenskaper. Samtidigt dndras egenskaperna under hiirdnings och
gelningsforloppet. Det dr dock ej elementiirt att utifrin viirden pa flera
materialparametrar med tidsvariation uttala sig om en viitskas
intringningsformaga. Ett sétt att komma runt detta problem kan vara att
komplettera provningen av de reologiska egenskaperna med en provning
av vitskomnas intrdngning i en fysisk eller matematisk modell. Den
cirkuldrcylindriska modellen beskriven i kapitel 2 ir ett bra
modellalternativ d4 den &r enkel och efterliknar verkligheten négot bittre
dn en endimensionell kanal eller ett ror. Som exempel pé ett sddant
tillvigagingssitt kan ndimnas Hissler et al (1989).
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4 Verifiering av framtagna numeriska simuleringsprogram.
4.1 Inledning

For en allmén acceptans av beridkningsmetoder brukar det krivas en
godtagbar verifiering av beriikningsmetoden mot modellférsék och
verkliga fall. I dagsldget finns dock vildigt f8 dokumenterade fall att
tillgd.

Ett av problemen #r att anviinda vitskors egenskaper siéllan finns
redovisade. Om egenskaperna finns redovisade s har man inte anvént
Binghamvitskor.

Ett annat uppenbart problem ér att det inte finns verkliga injekteringar
redovisade i tillricklig detalj. Detta dr naturligt d4 en sddan uppfoljning
mdste bli synnerligen kostsam.

4.2 Verifiering av kanalmodell

I samband med ett examensarbete (Hikanssons 1987) byggdes en
plexiglasmodell. Modellen anviindes for att studera hur vil den d
utvecklade numeriska modellen kunde simulera verkligheten. Resultaten
frin dessa finns redovisade av Hissler at al (1987).Erhillna data fran ett
av dessa forsok finns dock s& vil dokumenterade att de dven kan
anvindas for en test av den nu vidareutvecklade modellen.

4.2.1 Uppbyggnad av fysisk modell

Modellen bestod av tva plexiglas skivor med métten 1200x1000x15 mm.
Mellan dessa skivor limmades plattor av plexiglas, med métten 90x90x 1
mm, i ett symmetriskt monster. Se fig. 4.1.1.

Ingen stromning kunde ske Over de limmade plattorna. Dessa motsvarade
alltsd tinkta kontaktytor dver sprickplanet eller eventuell fyllning i
sprickplanet. Vitskestromningen skedde i kanalerna (5 x 1 mm) som
bildade ett nétverk mellan de kvadratiska plattorna. Genom ett hoj- och
siinkbart briddavlopp ldngs ena kortsidan kunde en hydrauliska gradient
genom modellen paforas. Den andra kortsidan mynnade ut i det fria och
bégge 1dngsidorna var tiita.

Injekteringen skedde via ett hal i centrum av modellen.
De forsok som gjordes i modellen videofilmades under samtidig

registrering av tiden vilket mojliggjorde en kontinuerlig uppfoljning av
injekteringsfrontens ldge.
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1-1 Obs! ¢j skalenliga maitt.
Fig4.1.1 Fysisk modell for injektering av ett sprickplan (efter Hdkansson 1987).

4.2.2 Resultat-beriknat

Nedan redovisas en jimforelse mellan berdknade frontligen och uppmiitta
(filmade). Av symmetriskil har endast en halva av sprickplanet tagits
med. Bilderna visar injekteringsfrontens lige vid de tidpunkter som finns
angivna. De grovre strecken representerar den uppmiitta intrdngningen
och de finare den beriknade. Injekteringen startade i "réret” som syns till
hoger pa varje bild. De indata som givits till programmet, férutom
randvillkor och de rent sprickgeometriska, &r :

Hydraulisk gradient (dh/dx) = (.02 [m/m]
Injekteringstryck (mvp) 0,48 [m]

To 3,0 [Pa]

uB 0,035 [Pa s]
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Injekteringsmedlet var egenhindigt tillverkat med tids-konstanta
egenskaper uppmatta med den tidigare redovisade rotationsviskosimetern
(se kap. 3).

Anledningen till att gradienten sattes s 14gt var att minimera de fel som di
erholls i den numeriska modellen nér blandning mellan injekteringsmedel
och vatten skedde i knutpunkterna. Denna utspiddning medtas i nuvarande
version av simuleringsprogrammet.

Figur 4.2.1: Jdmforelse mellan berdknad och uppmdtt intrdngning efter 2.5
sekunder.

cagce

1

Figur 4.2 2: Jamforelse mellan berdknad och uppmditt intringning efter 6 sekunder.

En liten utspddning kan ses i den berdknade vinstra bilden.
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-
-
© Figur 4.2.3: Jamférelse mellan berdknad och uppmadtt intrdngning efter 22
sekunder. Utspddning kan tydligt ses i den berdknade vinstra bilden.

Figur 4.2 4: Jamforelse mellan berdknad och uppmditt intrdngning efter 65
sekunder. Utspddning kan tydligt ses i den berdknade vdinstra bilden. Den
berdknade effekten av den pdforda hydrauliska gradienten kan skonjas genom en
neddtforskjutning av det injekterade omrddet (vinstra bilden).

B
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4.2.5: Jamforelse mellan berdknad och uppmditt intrdngning efter 1400 sekunder.
Utspddning kan tydligt ses i den berdknade vanstra bilden. Den berdknade effekten
av den pdférda hydrauliska gradienten kan iaktagas genom en liten
neddtforskjutning av det injekterade omrddet.

4.2.3 Kommentarer

Det kan konstateras att beridknade resultat bra 6verensstimmer med
erhdllna data frin modellforsoket. Effekten av den piforda gradienten
syns bdde 1 berikningen och i modellférsoket.

For en fullt godtagbar verifiering vore det Onskvirt med flera jimforelser
med flera fysiska olika modellférsok. Till dags dato finns dock inga
ytterligare modellforsok utforda.

i m————
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4.3 Verifiering av cirkulircylindrisk modell

Inom projektet har inga cirkuldrcylindriska forsok med radiell strémning
utforts. Wallner (1976) arbetade dock med liknande problem. Wallners
berikningar byggde pa stromning av endast ett injekteringsmedel. Han
bortsdg alltsd frdn motstdnd frin eventuellt vattnen strémmande framfor
injekteringsfronten. Den hir framtagna modellen kan alltsd jimféras med
Wallners berdkningar om vattnets viskositet sétt till noll. Samma
jamforelse finns redovisad i Hissler et al (1986) men dér anvind
numerisk modell dr hér forfinad. '

4.3.1 Jamforelse med Wallner

Wallner redovisar en berikning med foljande indata enligt figur 2.3.1.

b=0.1 mm

rw=0.1m

rL=10 m

hw-hL=250 m vattenpelare
Hw=0Pas

up=0.01 Pa s

TQ=5 0 Pa

Jimforelsen redovisas i nedanstdende figur 4.2.1

Tid [sck]
400
Hissler
[} Wallner
300 9
200 1
100 1
0 e 4.17 L) L) L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2

0 Radie [m] %4

Figur 4.3.1: Jamforelse mellan Wallners och hdr utvecklad modell.
Overenstidmmelsen dr relativt bra.

Overenstimmelsen mellan modellerna #r relativt bra. Skillnaden kan
eventuellt forklaras med att Wallner riknar med en viss tid for
tryckuppbyggnaden i injekteringspunkten.
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5 Klassificering av berg ur injekteringssynpunkt
5.1 Inledning

Ett fungerande system for klassificering av berg ur injekteringssynpunkt
dr nodvindigt for en mera rationell behandling och optimering av
injekteringsprocessen. Klassificeringssystemet skulle vara till stor nytta
inte bara direkt ur teknisk synpunkt utan éven for att skapa ett gemensamt
sprik for erfarenhetsoverforing och som grund for diskussioner
injekterare emellan. Klassificeringen av berg ur injekteringssynpunkt
maste pa ett si detaljrikt sétt som mdojligt innefatta geometrin hos
bergmassans aktiva konduktorer (sprickplan, kanaler osv). Detta &r helt
nodvindigt d berget, ur injekteringssynpunkt, knappast kan betraktas
som ett kontinuum (injekteringsmedlet strtdmmar i bergets sprickplan).
Injekteringsmedlen har dessutom i de flesta fall icke-Newtonska
tidsvarierande egenskaper vilket okar kraven pé klassificeringens
geometriska innehdll. Nedan beskrivs forfattarens personliga tankar om
klassificeringssystem samt ett forslag till klassificeringssystem baserat p&
en enkel geometrisk modell som téinks beskriva de viktigaste
egenskapemna hos bergmassans konduktiva delar.

5.2 Allmiint om Kklassificeringssystem

For att ett klassificeringssystem skall fungera kriivs ndgra grundlidggande
egenskaper.

Ett klassificeringssystem skall vara relevant, reproducerbart och best av
miitbara komponenter. Ett klassificeringssystem bor inte heller vara
onddigt komplicerat.

Klassificeringssystem kan vara rent empiriskt baserade, grundade pé
ndgon mera eller mindre genomtiinkt modell eller baserade p& bade
empirik och modell.

Tillviigagingssiittet for att bygga upp hir eftersokta klassificeringssystem
pé rent empirisk vig kan tinkas vara att samla geologiska och hydrauliska
data frin ett stort antal injekteringslokaler. Korrelationer mellan insamlade
data och injekteringsresultat kan sedan ge information om vilka
parametrar som dr viktiga for injekteringar . Dessa viktiga parametrar
anviindas sedan vid klassificeringen som utgor grunden for valet av
injekteringsmetod. Metoden har provats av exempelvis Palmqvist (1983).
Han hade dock stora svérigheter att finna relevanta korrelationer.

Ett annat sitt kan vara att basera klassificeringssystemet pd ndgon antagen
modell som tros beskriva verkligheten och ddrmed innefatta nédvéndiga
parametrar fOr att beskriva det verkliga forloppet. Hydrologernas
konduktivitetsbegrepp ir ett exempel pé ett sddant klassificeringssystem
baserat pd Darcys lag.

De flesta klassificeringssystemen som anvénds inom geovetenskaperna dr
framtagna for att klassificera det betraktade materialet ur en specifik
synpunkt. Nedan tas nigra enklare exempel upp. Inom varje disciplin
finns dock mera avancerade betraktelsesiitt.

Hydrologerna anvinder, som tidigare namnts, ofta konduktivitet (Darcys
lag som konceptuell modell) for att beskriva bergmassan ur
vattenstromningssynpunkt. Klassificeringen ér relevant for berikningar
av nettofloden av vatten i storre skala. Begreppet dr dock sillan relevant
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for transportproblem. Ej heller for stromning av andra vitskor &n vatten.
Konduktivitetsvirdet framtas vanligen ur responsen frin
inpressningsforsok eller andra manipulationer med det naturliga
grundvattenstindet. Midtmetodiken (i sina enklare former) fungerar i
storre skala tack vare att bergmassan redan innan forsoket vanligtvis &ér
fylld med vatten.

Bergmekanikerna kan klassificera bergmassan efter ett flertal olika
system. De mera sofistikerade systemen dversitter en mingd av indata till
ndgon materialmodell beskrivande bergmassans héllfasthet typ Mohr-
Coulomb med en kohesion och en friktionsvinkel. Den konceptuella
modellen kan ségas vara att berget kan betraktas som ett Mohr-Coulomb
material. Nar vil bergmassans hillfasthet ér "kiind" si ér det relativt
enkelt att berikna forstiarkningsbehov och limpliga dimensioner.

Den héllfasthetsintresserade geoteknikern klassar ocksé ofta sitt
jordmaterial enligt Mohr-Coulomb. Till skillnad frin bergmmassan s 4r
jordar vanligtvis ganska homogena. Homogeniteten gor att det &r
meningsfullt att anviinda laboratorieundersokta stickprov for att bedoma
egenskaperna i en storre volym. Aven han anvinder alltsd en
materialmodell som konceptuell modell for sitt byggnadsmaterial.

Skillnaden mellan ovanstiende exempel dr hur klassificeringen utfors.
Hydrologen provar en stor volym i filt och §versitter métresultatet till en
konduktivitet som antas gilla i den provade volymen. Att bergmekaniskt
prova representativa bergvolymer stiller sig svért. Han ér istillet
hénvisad till insamling av geologiska data och erfarenhetsbaserade
kissificeringssystem. Geoteknikern tar ddremot ndgra stickprov som
sedan antas vara representativa for en storre volym. Alla arbetar dom
dock efter ndgon enkel konceptuell modell och klassificeringssystemen &r
anpassade till att ge den konceptuella modellens parametrar. Modellen
med bestimda parametrar anvinds sedan for att optimera ténkt
konstruktion eller for att bedoma konsekvenser av en tinkt insats.

Hir foreslagna klassificeringssystem bygger pé en generalisering av
bergmassan till en enkel geometri diir bdde vattenstrémning och
injekteringar kan beréknas. Nér vil generaliseringen &r utford si kan
allts injekteringsforlopp beriknas i modellen. Givetvis kan ingen perfekt
Overenstimmelse med verkligheten forviintas. Detta problem aterfinns
ocksd inom alla andra geovetenskapliga klassificeringssystem.
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5.3 Klassificeringssystemets roll i injekteringsprocessen

Den framtida injekteringsprocessen kan tinkas uppdelad i ett
projekteringssteg och flera utférandesteg. Processens komponenter kan

tinkas vara foljande:
( Projekteri@

Geologi

| Klassificering |

A e
| Nomogram | | Berikningar |

| Tithetskrav \\ / / zx;jécggigiggsmedels

| Val av metod och'mjektenngsmedel

Utforande )
Aktiv design
| Borming |
Val av metod och | Vattenforlustmitning |
injekteringsmedel for
nidsta omging - -
Injektering. Metoden kan
Tidigare | styras av uppmiitt férlopp
erfarenheter ;
Berikningar eller Klafsiﬁcedng utrt
geologi, uppmi
Tomog™™ injektering och
vattenférlustmétning

Figur 5.1: Tdnkbara uppbyggnad av den framtida injekteringsprocessen

Vid utférandesteget sa finns idag, vilket forklaras nedan, mojligheter att
ur vattenforlustmitningar och uppmiitta injekteringsforlopp framta de
klassificerande geometriska parametrarna.

Under projekteringssteget méste dock klassificeringen sannolikt utforas
empiriskt ur rena geologiska data. Hur de geometriska parametrarna skall
utvirderas ur rena geologiska data far framtiden utvisa.

Nir vil de klassificerande geometriska parametrarna dr framtagna kan
valet av metod och injekteringsmedel goras via berdkningar eller
mdjligtvis nomogram diir de geometriska parametrarna utgor indata.
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5.4 Geometrisk modell for Kklassificering av berget

Ett klassificeringssystem for berg ur injekteringssynpunkt méste sannolikt
baseras pd en forenkling av den komplexa bergmassans geometri. Efter
forenklingen skall endast de, ur injekteringssynpunkt, viktigaste geometriska
egenskaperna hos berget finnas kvar. Hydrologer har borjat anviinda
"dimensionalitet" som en parameter for att beskriva en bergmassa ur hydrologisk
synpunkt (se Barker 1988). Begreppet ir timligen komplicerat med en
matematisk grund till stor del baserad p4 komplicerade transformer. Forenklat
kan dimensionaliteten hos en bergmassa ségas beskriva hur den
genomstrommade ytan kar med avstindet frin killan. Ju hogre dimensionalitet
desto snabbare tkning av den genomstrommade ytan. Detta dr givetvis dven av
intresse i injekteringssammanhang men den vanligtvis icke-Newtonska
karaktiren hos véra injekteringsmedel kriver en betydligt starkare fokusering mot
de hydrauliska végarnas direkta matt och spridning. Nedan beskrivs embryot till
ett besliktad synsétt som sikerligen kan vara till nytta vid klassificeringen av en
bergmassa ur injekteringssynpunkt. Den grundliggande matematiken &r inte
alltfor svar och ingéende parametrar kan idag teoretiskt bedomas utifran
faltforsok och uppmiitta injekteringsforlopp.

Principiellt tinks klassificeringen utforas enligt figur 5.2:

Verklig
bergmassa

l Forenkla till ett tiinkt plan J

—

Igensatt icke - - \ -
konduktivt IFﬁrenkla till radiell symmetri J

[ Beskriv det sprickiga berget med oo b W och LL I

Figur 5 2: Klassificeringen utfors genom en forenkling av bergmassan
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Ett mycket idealt sprickplan genomborrat av ett sonderingshal (eller
injekteringshal) kan téinkas beskrivas planparallellt och cirkulérsymmetriskt (se
fig. 5.3). Enligt kapitel 2 kan ett sidant sprickplan beskrivas med parametrarna
radien pa sonderingshilet (ry), radien pé sprickplanet (r.) och spricképpning (b).
Flodet vid en vattenforlustmétning i sonderingshdlet erhilles ur foljande uttryck

(se formel 2.87):
0 =pw 8 (hw‘hL) bh? 2
! 1248, In (r—L
Tw

ddr h,, stér for vattentryckshojden i sonderingshdlet och hy, for
vattentryckshdjden lings sprickplanets ytterrand.

Alternativt kan ett sddant sprickplan tiinkas beskrivas med avstindet frin
sonderingshdlets vigg till sprickplanets ytterkant (L), 6ppningen (b) och

omkretsen pd sonderingshélet (W).
/ Omkretsen = W

S
4

L

|

Figur 5.3: Cirkuldrsymmetrisk planparallellt sprickplan. Spridningsvinkeln o dr
2m.

Overgéngen fran radier till W och L &r enkel. Beakta foljande:
W
W an

_W
=5 e (5.1)

2« 4r spridningsvinkeln vid det cylindriska fallet. L4t oss generalisera och kalla
spridningsvinkeln for a.. En substitution ger féljande uttryck for flodet:

_ Pw 8 (hw'hL) b3 (04
124, L
M ln(l-i-&“—,—)

Ow
5.2)
Om bara viss del av ovan beskrivna sprickplan dr konduktiv s minskar vinkeln

for den konduktiva delen (se fig.5.4). Vinkeln for det helt konduktiva
sprickplanet dr givetvis 27.
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o

¥ A .
f—

Figur 5.4: Delvis konduktivt sprickplan. o dr m2.

En "endimensionell” spricka kan beskrivas med samma parametrar (se fig. 5.5).
Vinkeln o &r hir 0.

NG, T\
N >

L |

Figur 5.5: Endimensionell spricka. o dr noll.

Sammanfattningsvis s kan alltsd samtliga ovan beskrivna sprickplan beskrivas

med foreslagna parametrar. Observera att o mycket vil kan tinkas storre 4n 21
och mindre 4n 0. Det visar sig att det hérledda uttrycket (5.2) giller for alla olika

o. Detta kan verka orimligt nér o gér mot noll (vid fallet med en endimensionell
spricka). En Maclaurinutveckling ger dock foljande for smé o

o =W 1
1o E) "Lk (- (3R
Sitts o till noll erhélls
a_ W
e (5.3)

Detta 6verensstimmer helt med det vanliga uttrycket for endimensionell
stromning redovisat i kapitel 2.

Vi har alltsd ett generellt uttryck for vattenflodet 1 sonderingshdlet med b,o.,L. och
W som obekanta.

Om vi nu injekterar sonderingshdlet med en Binghamvitska (vitska med
skjuvhdlifasthet) sd kan exempelvis volymen intriingt injekteringsmedel
studeras. Injekteringsmedlets maximala intréingning dr oberoende av o och
berdknas enkelt ur ekvation 2.39 eller 2.90 med Z = 0.5 (se fig. 5.6 och Hissler
et al 1986):

_Pwglhyh),
21, (5.4)

Limax
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/ Omkretsen =W

Figur 5.6: Intrdngning av injekteringsmedel i ett sprickplan. Maximala
intrdngningsldngden styrs av pddrivande tryck, b och av injekteringsmedlets
skjuvhdllfasthet (kohesion).

Volymen intriingt injekteringsmedel erhélls ur foljande:

Limax = Fias Tw
Viag = %(rlmz- rv¥) b= %(rz,m = 70) (TLonax + T) b

r;,_u+rw=Lm+2rw=Lm+2%

v;nj=12le(Lm+ 2¥)p
eller

V' e pW 8 (hW'hL) bZ(W + pW 8 (hw'hL) M_
" 2 27, 2 (5.5)

To

Vi har alltsd ett ytterligare ett generellt uttryck dir méngden injekterat material dr
en funktion med b,a och W som obekanta.

Volymen intrédngt injekteringsmedel liksom resultat frin
vattenforlustmétningar sparas vanligtvis vid injekteringsarbeten. Frén
vanliga injekteringar s kan alltsa tv3 ekvationer uppstillas. For att 16sa ut
alla fyra parametrarna beh6vs dock teoretiskt ytterligare minst tvd
ekvationer. Dessa kan troligtvis erhdllas om tryck och fléde mits under
injekteringen. Foljande ekvation giller for fallet med ett
cirkuldrsymmetriskt sprickplan (se ekv. 2.89):

Pw gb 2(hw‘hL)
R
R
- ”B()f, 13z+42) "(_L)

dir U(R) dr injekteringsfrontens hastighet, R dr avstdndet frén cirkelns
medelpunkt till injekteringsfronten, Ry, dr avstindet frén cirkelns

U(R)=
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medelpunkt till sprickplanets yttre rand och Z &r halva Binghampluggens
tjocklek delat med sprickplanséppningen b. Z varierar med avstindet frin
centrum. Om det uppmiitta flédet uttrycks istillet for frontens hastighet
erhilles foljande:

UR)=3 nQR )

2mpwgb 3(hw‘hL)

R
2| Hs ) [ (1324429 o nf)

Q:

dér liksom tidigare 2 © motsvarar vinkeln o. Z varierar med r enligt

foljande (se kapitel 2):
1
g(ﬂ_ ; l)l '5
2nrblyy 4

[ QHs 1
ZN=2,] —="B 41 cos [+ Larccos
2nrbly 4 (3 3

Om motsvarande substitutioner som tidigare utfors erhalls féljande
generella uttryck for flodet och for Z: ‘

3 -
Q(a,b,W,LX )= . a pyy gb3(hw-hr)
12| pp () dx '*'.len()({LX +1)
(x +¥)(1-3z+422)
’ ) (5.6)
O up 1 1 .
Z (20,055 =21/ +2+ cos [E + L arccos |
) o x biro+W b2y 4 3°3 ( Q up L1
axbry+W b2y 4

Liksom vid fallet med cirkulédrcylindrisk strémning (se kap. 2.4)
uttrycker ekvation 5.6 ett begynnelsevirdesproblem. For att beridkna hela
injekteringsforloppet kan ekvation 5.6 successivt 16sas for ett antal
tidpunkter eller frontldgen under forloppet. Initiellt beridknas hastigheten
pé fronten d hela sprickplanet ér vattenfyllt. Ur den d beriknade
hastigheten uppskattas frontens ldge efter ett 1impligt ansatt tidssteg.
Hastigheten vid det nya ldget beriiknas och frin medelhastigheten frin de
bada frontlidgena och det anviinda tidssteget beridknas ett nytt frontlége.
Det hela upprepas tills det beriiknade frontliget Gverenstimmer med det
tidigare ansatta. Direfter pdborjas nista tidssteg och proceduren

upprepas.

Aven ekvation 5.6 ir helt konsistent mot tidigare hirlett uttryck for
endimensionell strdmning nir o gir mot noll.

Nir o gr mot noll blir Z oberoende av x enligt:
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Qus 1 1 1
Z((x)0(x=0)b,W )=2 5/ ="+~ cos [% + 2 arccos
( ) W b7y 4 3°3 Q g +_1_)1'5
sz'ro 4
Uttrycket for flodet dndras dé till:
1 p3(p, -
0- 12b (ho - hL)pwor
X
o by =X ]
Upln | —"—+1
1-3z+423| W,y " Xa+W
0 o
X
_dx _p|Xa
Wos ln[ +1]
0 o
0- tb:;(ho - h)ywor

HB X [(L—X)a ]
— T |n|dQ 4 In[>"—=" 4 1
1-3Z +423 n[W+ ]+‘uwnXa+W+

Maclaurin utveckling kring o ger:

I“(}‘(Vva'”)”“vxv"(l O;V—X+(&WX-)2 (Q‘Wl)’+ ....... )

1 ((L—X)a

nW+Xot w

Iséttning ger:

Lb2(ho - by b W

KB
1-3Z+423

Q:
X + py(L - X)

vilket 4r helt 6verensstimmande med uttrycket fér endimensionell
stromning (se kapitel 2).

Ekvation 5.6 &r svdr att behandla analytiskt. Numeriskt i datamaskiner
gar det dock bra. Observera att ekvation 5.6 beskriver forloppet frn
injekteringens borjan till dess slut. En anpassning av en med ekvation 5.6
berdknad tryck/flodeskurva till en uppmiitt tryck/flodeskurva kan dérfor
anvindas for att bedoma bergets klassificerande parametrar.

+ 1) ~ a(L 2 a Polynom(X,W ,L) + a®Polynom(X,W,L) - o

..........
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5.5 Klassificeringsparametrarnas geometriska betydelse

Sprickplansoppningen b &r litt att forstd utifrdn den geometriska
modellen. I ett verkligt fall s3 dr b alltsd nigot mitt p4 bergmassans
konduktiva delars medeloppning.

Det krokiga avstdndet frin vattenfoérlustmétningen till det pdverkade
omrédets yttre rand beskrivs av L. Denna yttre rand kan jimforas med de
geometriska yttre rinderna anvinda i traditionsenliga hydrauliska
utvirderingar och i FEM-berékningar. I ett verkligt fall skulle L dven
kunna motsvara nigot medelavstind till stora vattenférande zoner i
omgivningen.

Spridningsvinkeln o é&r lite svarare att beskriva. I den konceptuella
modellen beskriver o en linjdr tillviixt av den genomstrémmade arean
med avstdndet frin sonderingshilet. Observera att o mycket vil kan

tinkas storre dn 2 7. For en verklig bergmassa si kan o forvintas minska
med sprickplanens igensatthet och 6ka med sprickdensiteten .

Parametern W beskriver i den konceptuella modellen kontakten mellan
sonderingshél (injekteringshl) och bergmassans konduktiva delar.
Bergmassans konduktiva delar bestér av sprickplan som kan vara mer
eller mindre igensatta av fyllnadsmaterial eller annan pdverkan. Det kan
konstateras att W 6kar med antalet korsade sprickplan och att W minskar

med sprickplanens igensatthet. W kan alltsd tiinkas intimt kopplad till c.

5.6 Bestimning av parametrarna ur injekteringar och
vattenforlustmétningar

En klassificering av bergmassan utifrdn injekteringsresultat kan ske p&
flera ambitionsnivéer beroende pa uppmiitta injekteringsdata och
tillginglig geologisk information. Observera att det krdavs god kidinnedom
om anvinda injekteringsmedels egenskaper.

En vildigt enkel klassificering kan téinkas ignorera bergmassans
uppsprickning och endast ge vdrden per meter borrhdl. Uppmiitta viirden
(vattenforlust, injektionsvolym osv) delas di upp per meter borrhdl innan
klassificeringsberidkningarna gors. Denna enkla klassificering ger givetvis
svarigheter vid framtagning av ldmplig injekteringsmetodik.

Enmera limplig ambitionsniv4 tar hinsyn till sprickfrekvenser och
lokala sprickplansvariationer. Uppmiitta virden delas d4 upp p8 enskilda
sprickplan innan klassificeringsberdkningarna utfors. Alternativt kan
speciella undersokningsinjekteringar utforas dér enskilda sprickplan
packas av.

Mingden insamlad information frin injekteringarna styr ocksi
ambitionsnivén pd klassificeringen. Om ingen registrering av tryck och
flode gors under injekteringen méste tva variabler ansittas innan
klassificeringsberdkningen utfors. Troligtvis 4r det littast att ansétta W
(kontaktldngd) samt L (influensomride) och medelst en enkel berdkning

bedoma o och b utifrdn mingden injekterat material och

vattenforlustmétningar. Vid fall dir tryck och flode finns registrerade frén
injekteringen kan teoretiskt samtliga ingdende parametrar bedomas. Det
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hela dr dock inte helt létt dd variationer i tiden kan forviintas bidde med
avseende pd applicerat tryck och injekteringsmedlets egenskaper (se fig.

5.7)

Frin mitningar av injekteringsmedlets egenskaper
7 Viskositet N\ /Skjuvhalifasthet \
N w) w )

\ /
\ /
Fréin det uppmitta injekteringsforlpppet
fTryck ‘\ Y\ ( Flode /' )
\ /
\ /
\
\ /
\ /] -
\ — %k Y

N/ 7
. N W 4 y
Matematisk behandling ger de
geometriska parametrarna

Figur 5.7: Injekteringsmedlets egenskaper tillsammans med det uppmiitta
flodesforloppet vid injekteringen ger indata till en utvdrdering av de klassificerande
geometriska parametrarna.

Med hjilp av de framtagna parametrarna beskrivande berget s kan
lampliga atgirder for att forbittra injekteringsresultatet antingen beréknas
i numeriska simuleringsmodeller eller/och erhéllas frdn tidigare
erfarenheter. Enkla nomogram kan eventuellt dven tas fram till hjélp for
praktikern.

5.7 Val av injekteringsmetod utifrdn klassificeringens parametrar

Som bas for varje injekteringsarbete finns det faststillda tithetskravet
(eller héllfasthetskravet). Det dr ingenjorens uppgift att vilja metod si att
kravet uppnds med fullgod sikerhet till lidgsta kostnad. En
injekteringsmetod innefattar manga olika delar (se figur 5.8).
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Injekteringstid
Injekteringshdlens 12
placering och riktning

9 3

Injekteringsmedel

Injekteringstryck

Tillsatsmedel

Figur 5.8: Exempel pd ingdende komponenter i en injekteringsmetod.

Valet av metod dr komplext och beror av de enskilda komponenternas
verkliga kostnad. For att klara uppgiften behover ingenjoren bedéma
effekten av metodvariationer. Denna bedémning kan goras utifrdn de
framtagna klassificeringsparametrarna.

Som tidigare beskrivits innehéller de fyra klassificerande parametrarna
kondenserad geometrisk information om bergmassans konduktiva delar
och om kopplingen injekteringshdl- bergmassans konduktorer. En direkt
uppspaltning av parametrarnas betydelse for injekteringsresultatet kan
dock inte goras dd samtliga parametrar tillsammans med
injekteringsmedlets reologiska egenskaper och hirdningsférlopp paverkar
bade intringningen och tidsforloppet. For ett givet injekteringsmedel av
Binghamtyp kan foljande forenklade principer sdgas gilla:

Sprickplanstppningen b styr direkt tillsammans med det anvinda
injekteringsmedlets skjuvhallfasthet och anvint injekteringstryck
den maximala intréingningen av injekteringsmedlet. Variationer av
injekteringstryck eller skjuvhéllfasthet hos anviint medel paverkar
alltsa direkt erforderligt halavstind for en given bergmassa.

Spridningsvinkeln o pdverkar erforderlig volym injekteringsmedel
for att nd en viss stricka frin injekteringshilet (intringning).
Spridningsvinkeln kombinerad med geologiska data kan dessutom
ocksé sikerligen anvindas for att bedéma kopplingen mellan
bergmassans olika spricksystem och dirmed ge underlag for val av
hélavsténd.

Kontaktlingden W, som beskriver anslutningen mellan
injekteringshilet och bergmassans konduktorer, paverkar tiden for
att injektera en viss volym medel. D4 det tar ldngre tid att injektera

en storre volym kan ett hogt o tillsammans med ett 14gt W motivera

anvindandet av ett medel med ldngsammare héirdningsforlopp eller
lagre viskositet.
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Influensavstindet L styr tillsammans med b och o motstindet frén
vattenstromningen bortanfor injekteringsfronten. L paverkar allts
ocksa tidsdtgdngen for att nd en bestidmd stricka.

For att demonstrera nigot om hur klassificeringssystemet kan tinkas
anvindas visas nedan ett mycket forenklat projekteringsexempel for en
tunnelinjektering.

Frén tidigare injekteringar och/eller geologisk information antar
injekteraren foljande virden for berget framfor tunnelfronten:

o =100°, b=0.15 mm, L=50 m och W uppskattas till 10 mm.
Sprickfrekvensen vinkelritt tunnelfronten bedéms till 3 sprickor/m.

Skidrmens utstrickning i tunnelns léngsled &r fastlagd till 30 m. Varje hal
kan allts8 forvintas skira ca 100 sprickplan. Av produktionstekniska skil
fAr injekteraren bara uppehélla driftcykeln en timme for
injekteringsarbete. Manschetterna tilldts dock sitta kvar tills
injekteringsmedlet uppnétt tillricklig hallfasthet for att motsta
omkringliggande vattentryck. Injekteraren dr alltsd 14st till en
injekteringstid av en timme. Av bergmekaniska orsaker tillats han inte
anvinda hogre tryck dn 10 bar. Han har dock tillgang till tvd
injekteringsmedel samt frihet att vilja hilavstdnd. Injekteringsmedlen har
konstanta egenskaper under den forsta timmen. Egenskaperna &dr som
foljer:

medel p T, Kostnadkil
1 002 10 5
2 0.01 5 10

Omkretsen pd omrddet som skall forinjekteras dr 40 m. Kostnaden per
meter borrhdl dr 100 kr. Injekteraren kliar sig i huvudet och sitter sig ned
vid sin PC och beréknar intréingning och 4tgang vid det givna trycket efter
en timme for de olika medlen. Resultaten framgér nedan:

medel  intrdngning m atglng liter/sprickplan
1 5.4 4
2 8.5 10

Ur geologiska data bestimmer sig injekteraren for ett teoretiskt Gverlapp
av 40 % mellan injekteringshélen och berdknar storsta hilavstind till ca: 6
m for medel 1 och till ca: 10 m for medel 2. Kostnadskalkylen blev enligt
nedan:

medel 1 7 hil a 3000 kr och 2800 1 medel a 5 kr ger 35 kkr/skdrm
medel 2 4 hél a 3000 kr och 4000 1 medel a 10 kr ger 52 kkr/skidrm

Injekteraren satsar sjdlvklart pA medel 1 trots titare hdlavstand.
Under tunnelns framdrift gors nya skdrmar. Injekteraren anviénder

sjalvklart erhdllna nya data och gamla data for en kontinuerlig forbéttring
och kostnadsoptimering av tétningsarbetet.
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6 Nigra berikningsexempel
6.1 Inledning

Nedan visas nigra exempel pé berdkningar av injekteringsresultat i den
utvecklade numeriska simuleringsmodellen. Berdkningarna ir principiella
och har inte utforts med mélséttingen att exakt beskriva nigot verkligt
fall. Exemplen visar dock nigot om vad modellen kan anvéndas till. De
ger #ven tillfdlle till ndgra klassificeringar utifrin teoretiskt beridknade
injekteringsforlopp.

6.2 Anvint kanalnat

I alla exemplen anvindes i princip samma kanalnit. Kanalnétet var platt
(inte veckat) och kan tidnkas beskriva antingen ett kanaliserat sprickplan
eller ocksd viktiga kanaler ldngs skirningslinjerna mellan ménga
sprickplan i en bergmassa. Det simulerade kanalnitet var kvadratiskt med
en sida pd 50 m och innehéll drygt 1200 kanaler. I
simuleringsberdkningarna utnyttjades att kanalnitet var symmetriskt langs
ett vertikalsnitt vilket halverade antalet kanaler och innebar att det
modellerade sprickplanet var 25*50 m (se fig. 6.1). Alla kanaler hade en
Oppning 0.32 mm. Kanalerna var fordelade dver sprickplanet med en
koncentration mot mitten. Kanalbredderna var satta s att 4 % av ytan
bestod av kanaler jamnt fordelat 6ver sprickplanet. I alla exempel utom i
det forsta ansattes sprickplanet som vertikalt.

50+

s}

30+

254

204

o1

3 10 15 2 F.)

Figur 6.1: Anvdnt kanalndt i berdkningarna. Det simulerade kanalndtet strdcker sig
egentligen dver en yta av 50*50 meter. Den horisontella symmetrin har dock
utnyrtjats vilket innebdr att endast halva kanalndtet berdknas.
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6.3 Betydelsen av injekteringsmedlets hdrdningsforlopp

For att demonstrera ndgot om hirdningsforloppets betydelse visas nedan
tva beridkningar dir injekteringsmedlet i det forsta fallet hade
tidskonstanta egenskaper och i det andra fallet ansattes att hirda.
Injekteringarna utfordes i sprickplanets centrum, alltsd mitt pd kanalniitets
vénstra sida. En beridknad vattenfoérlustmétning i injekteringspunkten gav
ca: 4.1 Lugeon. Bida injekteringsmedlen hade initialt en viskositet av
0.01 Pa s och en skjuvhallfasthet av 5 Pa. Det ena hirdade dock enligt
figur 6.2.

Skjuvhaéllfasthet [Pa]

12? e
10 et

L

0 500 1000 1500 2000 Tid[s] 2500

0035 .Viskositet [Pas]

0,03 ' 2
0,025 : ~
0,02 =
0015 3 =
001 ] "

0,005 3

L e e e
0 500 1000 1500 2000 Tid[s] 2500

Figur 6.2: Hdrdningsforloppet for ett av de anvdnda injekteringsmedlen. De
horisontella axlarna visar tid i sekunder. For den dvre grafen visar den vertikala
axeln skjuvhdllfastheten och for den undre, viskositeten.

Sprickplanet injekterades under tvd timmar med 10 bars overtryck. I fallet
med hirdande medel slutade intrédingningen dock redan efter ca: 35
minuter. I det andra fallet med tidskonstant injekteringsmedel fortgick
fortfarande en viss instromning efter tv timmars injektering. Resultatet
frin berdkningarna visas nedan i figur 6.3.
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Figur 6.3: Skillnad i intrdngning efter tvd timmars injektering i ett horisontellt
kanalndtverk. Till vdnster visas intrdngningen for det tids-konstanta
injekteringsmedlet. Till hoger visas intrdngningen for det hdrdande
injekteringsmedlet. Graden av utspddning i de olika kanalerna visas som olika

grdskalor ddr svart representerar outspdtt injekteringsmedel och vitt rent vatten.

Som vintat kan en stor skillnad i intringning iaktagas. Beriikningar av
den hir typen kan tinkas anvindas vid val av injekteringsmedel. Det bor
beaktas att det inte alltid & maximal intréingning som &r optimalt for
injekteringsresultatet. Stora kostnader kan sikerligen inbesparas i en del
fall med snabbhidrdande medel d bide tidsatgdngen och dtgdngen volym
injekteringsmedel minskar.

6.4 Klassificering av kanalniitet

I kapitel 5 redovisades ett forslag till klassificering av bergmassan ur
injekteringssynpunkt. Vid klassificeringen méste exempelvis
injekteringsmedlets hdrdningsférlopp medriknas. For att demonstrera
och i nigon mén verifiera klassificeringsmetoden har bdda ovan (kap.
6.3) beriknade injekteringsforlopp anvints. Klassificeringarna utfordes
bdde med den "enklare” metoden (baserat pa volym intréingt
injekteringsmedel och uppmiitt vattenforlust, se formler 5.2 och 5.5) och
med den nigot mera komplicerade (baserat pd hela det uppmiitta
injekteringsforloppet, se formel 5.6).
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6.4.1 Tidskonstant injekteringsmedel

Berikningen med det tidskonstanta injekteringsmedlet visade en
injekterad volym av ca: 14.4 1 injekteringsmedel i det beriiknade
sprickplanet efter 2 timmars injektering. Instrémningen hade dock inte
avstannat vilket kan forklaras med anviinda tidskonstanta egenskaper hos
injekteringsmedlet. I motsvarande verkliga injekteringssituation hade vi
allts& mitt en vattenforlust pd ca 4.1 Lugeon (se kap 6.3) och vi hade
injekterat ca: 14.4 1 injekteringsmedel. W i modellen var maximalt 8 cm
(fyra kanaler om vardera 2 cm). L bor ligga nigonstans mellan 25 och 50
m. Om vi ansitter L till 32 m s8 kan vi ur ekvation 5.2 och 5.5 berikna b

till 0.34 mm och « till 0.07 radianer. Vi skulle alltsi grovt kunna
klassificera bergmassan med dessa siffror. Man méste dock beakta att

flodet inte hade avstannat vilket dr ett av villkoren for att ekvation 5.5
skall gilla.

Om ett beridknat forlopp i klassificeringssystemets geometriska modell
(ekvation 5.6) anpassas till insamlade (berdknade) data fran
injekteringens stromningsforlopp erhdlls ndgot annorlunda virden pé de
klassificerande parametrarna. En mycket god passning erhlls med L =

32 m, W =0.87 cm, a =0.163 radianer och b = 0.32 mm (se fig. 6.4).
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Figur 6.4: "Uppmadtt” flodesforlopp frdn kanalmodellen och berdknat flodesforlopp
enligt ekvation 5.6 efter passning av de klassificerade parametrarna for det
tidskonstanta injekteringsmedlet. Som synes dr 6verenstdmmelsen mycket god.
Ovre delen av grafen dr inte medtagen dd detta skulle ha minskat upplésningen och
omdjliggjort demonstrationen av den goda dverenstdmmelsen mellan uppmdtt och
anpassad kurva. Kurvorna borjar alltsd vid 4,1 l/min vid tiden 0.
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Skillnaden i resultat mellan de b&da klassificeringarna kan som tidigare
némnts forklaras med injekteringsmedlets tidskonstanta egenskaper d&
frinvaron av hdrdning gor att maximal intrdngning forst uppnds efter
mycket 14ng tid.

6.4.2 Hirdande injekteringsmedel

Vid fallet med hédrdande injekteringsmedel forsvéras klassificeringen
ndgot. For den "enkla" klassificeringen méste injekteringsmedlets
skjuvhallfasthet uppskattas vid tidpunkten for upphort flode fran
injekteringshal till berg. Tidpunkten kan i detta fall ur uppmiitt
injekteringsforlopp uppskattas till ca: 2100 sekunder. Efter 2100
sekunder kan injekteringsmedlets skjuvhélifasthet uppskattas till ca: 10.6
Pa.

Frdn det beriknade forloppet erhélls en injekterad volym av ca: 5.4 1 for
hela det simulerade kanalnitet. Enligt tidigare var vattenforlusten i
kanalniitet ca: 4.1 Lugeon. Om vi liksom tidigare ansétter W till 8 cm och

L till 32 m kan b beriiknas till 0.17 mm och « till 1.0 radianer. Dessa
viirden dverensstimmer inte speciellt bra med det anviinda kanalniitet.

Om dédremot hela flodesforloppet anvinds erhélls betydligt rimligare

viirden p8 parametrarna.
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Figur 6.5: "Uppmdtt” flodesforlopp frdn kanalmodellen och berdknat flodesforlopp
enligt ekvation 5.6 efter passning av de klassificerade parametrarna for det
héirdande injekteringsmedlet. Som synes dr overenstdmmelsen mycket god.
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En lika bra anpassning som vid fallet med det tidskonstanta
injekteringsmedlet erhdlls om W ansiitts till 3.9 cm, L till 45 m, b till 0.32

mm och a till 0.127 radianer (se fig. 6.5).
6.4.3 Kommentarer

Klassificeringsresultatet vid fallet med tidskonstant injekteringsmedel och
fallet med hirdande injekteringsmedel bor vid en ytlig betraktelse bli
identiskt. Skillnaden i resultat kan forklaras med den storre intringningen
av det tidskonstanta medlet. Den storre intréingningen medfor att en storre
och didrmed annorlunda area av nétverket &r injekterat. Samtidigt kan den
storre injekterade arean minska storningseffekterna av det utspadda
injekteringsmedlet vid fronten.

Klassificeringssystemet &r tdnkt att anvindas bl a for att pa forhand
beddma injekteringsmedlets intrdingning och forvintad &tgéng samt att i
efterhand bedéma uppnddd intrdngning i berget. Frin de ovan utforda
klassificeringarna har fyra geometrier erhdllits. En provning av de fyra
klassificerande geometriernas relevans kan goras genom att jamfora - .
beridknade intringningar och volymer i de klassificerade geometrierna
(formel 5.6) med vad som erhdllits i kanalmodellen (numeriskt
berdknade). En sidan jimfGrelse ger ett resultat enligt tabell 6.1 (nedan).

Nr Klassificerad Beriikknat ur Uppmiitt (beriknat med
geometri klassificerad geometri kanalmodell)
o frad] |b [mm](L [m] W [em] Injekteﬁ_ngrsmedel Volym [1} Intrﬁngﬁlg [m]| Volym({l1]} Intréingning [m]

1k | 0.07 034 | 32| 8 Tidskonstant 9.9 271 144 =22.5

2k| 0163 | 032 | 32| 087| Tidskonstant 144 | 234 ' | 144 | =225

3-h| 1.0 017 { 32] 8 Tidskonstant 14.5 128 - 144 =225

4-h| 0.127| 032} 45| 39 Tidskonstant 12.8 24.8 144 =22.5

1-k | 0.07 032 321 8 Hérdande 46 18.6 54 =15

2k| 0.163| 032 | 32| 0.87| Hirdande 5.7 145 54 =15

3-h! 1.0 017 32| 8 Hiirdande 59 8.2 1 54 =15

4-h | 0.127| 032 45| 39 Héirdande 54 16.1 54 =15

Tabell 6.1: Jimforelse av berdknad injekterad volym och intrdngning i de
klassificerade geometrierna med vad som uppmditts i kanalmodellen (frdn den
numeriska modellen). Kolumnen ldngst till vdnster beskriver hur den ursprungliga
bestdmningen av de geometriska parametrarna utfordes (k for klassificering ur
injektering med tidskonstant injekteringsmedel och h for klassificering ur
injektering med hdrdande medel). Overenstdmmelsen dr god utom mdajligtvis for
intrdngningen vid fallen 3-h.

Resultatet visar en god dverenstimmelse utom mojligtvis for
intrdngningen vid fallen 3-h. '

Ett annat sitt att jimfora klassificeringsutfallen kan vara att grafiskt visa
de beriknade flodesforloppen for alla fyra parameteruppsittningarna
(klassificerande geometrierna) men med samma injekteringsmedel. Nedan
i figur 6.6 och 6.7 visas sddana jimforelser dir bidde det hirdande och det
tidskonstanta injekteringsmedlet anvints i berdkningarna.
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Figur 6.6: Jamforelse mellan berdknade flodesforlopp med det tidskonstanta
injekteringsmedlet i de fyra framtagna geometrierna. Klassificering 2 motsvarar
naturligtvis bdst det upprdtta forloppet (berdknat i kanalmodellen) dd dess
klassificerande geometri berdknats direkt ur detta uppmdtta forlopp. Som vantat dr
skillnaden liten mellan de bdda fallen ddr den klassificerande geometrin erhdllits
genom en anpassning till uppmdtt injekteringsforlopp (fall 2 och 4). Det dr dock
anmdrkningsvdrt att skillnaden inte dr storre mellan fall 2 och fall 3.
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Figur 6.7: Jamforelse mellan berdknade flodesforlopp med det hdrdande
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injekteringsmedlet i de fyra framiagna geometrierna. Fall 4 motsvarar naturligtvis
bdst det uppmda forloppet (berdknat i kanalmodellen) dd dess klassificerande
geometri berdknats direkt ur detta uppmditta forlopp. Som vintat dr skillnaden liten
mellan de bdda fallen ddr den klassificerande geometrin erhdllits genom en

‘anpassning till uppmdtt injekteringsforlopp (fall 2 och 4). Det dGr dock

anmdrkningsvdrt att skillnaden inte dr storre mellan fall 4 och fall 3.

Det kan konstateras att en métbar skillnad i flodesforlopp erhélls i de olika
geometrierna. Skillnaden mellan férloppen ér dock begrinsad vilket 6kar

betydelsen av kompletterande hydrauliska forsok och geologiska

uppfoljningar.

De utforda klassificeringarna visar ett sitt att beskriva det relativt

komplicerade kanalnétet med klassificeringssystemets fyra parametrar.
Det kan konstateras att en lyckad klassificering av ett ténkt motsvarande
verkligt fall hade mojliggjort en god forutségelse av bade
injekteringsmedelsdtgadng och intréingning i berget.
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6.5 Betydelsen av injekteringsmedlets densitet (lutande kanalnit)

50+

459

Som tidigare ndmnts kan bergmassans kanaler och kanalnét forviintas
luta. Effekten av denna lutning eller inklination styrs av
injekteringsmedlets densitet i forhdllande till vatmets. For att demonstrera
ndgot av dessa effekter har de tidigare redovisade exemplen med olika
injekteringsmedel dven rédknats i ett vertikalt kanalniit (se fig. 6.8). I detta
fall ansattes injekteringsmedlens densitet till 1.6 ton/m3.
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Figur 6.8: Effekten av injekteringsmedlets densitet i vertikalt kanalndtverk. Till
vdnster , ett injekteringsmedel med konstanta egenskaper. Till hoger, ett
injekteringsmedel med hdrdningsforlopp (se fig.6.2). Resultatet skall jamforas med
figur 6.3.

Effekten av densiteten pd injekteringsmedlets intriingning &r inte
forsumbar ens i dessa fall dér vi antagit en mycket god koppling mellan
injekteringshél och det simulerade kanalnitet. Den goda kopplingen
innebdr hoga gradienter ver kanalnitet vilket reducerar betydelsen av
densiteten.

En annan intressant iakttagelse &r att de berdknade flodesforloppen ér
néstan identiska med de som erhélls med ett horisontellt kanalnit.
Kanalnitets lutning paverkar alltsi inte klassificeringen ndmnvirt i det hir
fallet.
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6.6 En jamforelse mellan for- och efterinjektering

Som en sista demonstration jamfors for och efterinjektering samt en
efterinjektering med avlastningshél (Alberts 1966). Alla tre berdkningarna
utfordes i det vertikala (stiende) kanalnitet med det hirdande
injekteringsmedlet (densiteten 1.6 ton/m3). I samtliga fall borrades 8
injekteringshal genom den simulerade kanalstrukturen (4 injekteringshal i
modellen). Hilen injekterades samtidigt med ett 6vertryck av 10 bar (1
MPa 6ver grundvattnets tryck). For att simulera det ibland férekommande
fenomenet med bortskoljning av injekteringsmedlet vid efterinjektering
kridvdes en dilig koppling mellan injekteringshal och kanalnit (1agt W).
Detta dstadkoms genom att ge injekteringshdlen lingden (L) 2m,
oppningen (b) 0.32 mm och bredden (W) 5 mm. Htigre konduktivitet i
injekteringshdlen gav relativt goda injekteringsresultat dven i fallet med
efterinjektering utan avlastningshal. Det pnncxplella forfarandet visas

nedan i figur 6.9.
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Figur 6.9: Forfarande vid jamforelse mellan for- och efterinjektering.
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Den beriknade intringningen for forinjekteringen och den vanliga
efterinjekteringen visas nedan i figur 6.10.
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Figur 6.10: Berdknat injekteringsresultat for fallen med for och vanlig
efterinjektering. Till vinster, forinjektering och till hoger, efterinjektering.
Efterinjekteringen visar ddligt injekterade omrdden mellan utsprdngningen och det
ovriga kanalndtet.

Efterinjekteringen minskade inléckningen frén 2.8 till 1.4 I/min och
sprickplan. Resultatet kan inte anses som tillfredsstillande. Déligt
injekterade omréden finns kvar mellan det bortspriingda berget och det
utanfor liggande kanalnitet.

Omrédet i centrum av kanalnitet vid forinjekteringen har blivit dligt
injekterat. Detta beror pa att omridet &r inneslutet av omkringliggande
injekteringshal. Denna inneslutning ger en tryckstegring i omrédet vilket
gor att flodet mot centrum forsvaras. Vid en verklig forinjektering kan det
alltsd vara betydelsefullt att injektera hilen separat s att flodet frdn ett hél
inte stors av flodet frn ett annat hél.

Vid efterinjekteringar dr forhllandet troligtvis det omvénda. Hir kan ofta
det storsta bekymret vara att injekteringsmedlet skoljs bort av en
vattenstrom fran berget in till det utbrutna omridet. Om s4 ir fallet kan



404

359

159

109

78

troligtvis en samtidig injektering av alla hél pd ett effektivt sétt motverka
denna vattenstrom.

Ett sdtt att forbittra resultatet kan vara att borra avlastningshal. I
berdkningen visad nedan (figur 6.11) har 8 avlastningshdl borrats genom
det simulerade kanalnitet (4 i modellen) placerade enligt figur 6.7.
Avlastningshélen gavs samma diliga koppling till kanalnétet som
injekteringshdlen. Halen placerade ovanfor det utspringda omradet gavs
en tryckhojd motsvarande det bortspringda omrédets takhojd (holls
vattenfyllda). Ovriga hél gavs en tryckhjd motsvarande deras
geometriska nivd i systemet (holls torra).

Effekten av avlastningshdlen dr dramatisk. De tidigare dAligt injekterade
omrddena &r nu fullgott fyllda med injekteringsmedel (se fig. 6.11).

Cofs

| )
=

0 5 10 15 20 25

Figur 6.11: Efterinjektering med avlastningshdl. En dramatisk forbdttring kan
iaktagas jamfort med den vanliga efterinjekteringen utan avilastningshdl. (se figur
6.10). De tidigare ddligt injekterade omrddena dr nu vil injekterade.

Kinsligheten for bortskoljande vattenstrommar vid injekteringar beror
enligt ovan till stor del pd kontakten mellan injekteringshal och de
vattenforande konduktorerna. Om problem foreligger kan resultatet
sikerligen forbittras om avlastningshél anvénds tillsammans med en
samtidig injektering av samtliga injekteringshal.
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7 Sammanfattning och slutsatser
7.1 Inledning

Det &terstdr mycket arbete innan injekteringsproblematiken har klivit upp
frdn "svartkonst" (Morfeldt 1979) till vetenskap. Hér redovisat arbete dr
bara en sten i ett storre murverk. Ndgra férhoppningsvis nyttiga resultat
har doek framkommit. Nedan sammanfattas de tre behandlade
deélomiddena med tilldgg av ndgra personliga tankar om framtiden.

7.2 Berdkningsmetoder for injekteringsforlopp i berg

‘Mojligheterna till beridkningar av injekteringsmedels intringning i berg
har hittills varit begrinsade. Detta beror inte bara pd bergets komplicerade
och vanligtvis okinda struktur utan @ven pé sjidlva stromningsproblemets
komplexitet. Vid berikningarna méste injekteringsmedlens icke-
Newtonska och tidsforidnderliga egenskaper medtas. Dessutom méste
dven hiinsyn tagas till befintligt grundvatten i bergets konduktorer
samtidigt som flera olika injekteringsmedel kan forvintas strdmma i den
modellerade bergvolymen. Hir redovisad programvara och matematik
visar en'mgjlighet att hantera ovanstdende problem om egenskaper ansiitts
pa det-aktuella bergets konduktorer. Svarigheter med att ansiitta bergets
egenskaperleder dock till att vi i dagsléget &r begriinsade till principiella
studier.

I'kapitel 6 redovisades nigra enkla principiella berdkningar. Dessa
berikningar innefattar hdrdningsfotloppets betydelse for
injekteringsmedlets intringning, densitetens betydelse vid lutande
sprickplan och en enkel betraktelse av skillnaden mellan for- och
efterinjektering samt ett forslag pa hur efterinjekteringsresultat kanske kan
forbittras. Mélsdttningen med berdkningarna var dock inte att anvisa
négra nya revolutionerande injekteringsmetoder utan istillet att
demonstrera hur beriikningar kan anviindas for att 6ka forstdelsen for
injekteringens styrande mekanismer.

En okning av tillgdngligheten och nyttan med hir utvecklad
berdkningsmetodik kriver fortsatt utveckling. Denna utveckling kan
tinkas ske genom att nigot allmént tiligéngligt program for generering av
diskreta spricksystem utvecklas till att generera kanalnit och att redovisa
injekteringsresultat (se exempelvis Dershowitz et al 1991).

7.3 Injekteringsmediens egenskaper

All vetenskaplig behandling av injekteringsproblematiken krdver god
kunskap om injekteringsmedlens stromningsegenskaper och om hur de
dndras under hirdningsforloppet. Med i kapitel 3 redovisad metodik kan
de flesta idag existerande injekteringsmedlen matas. Idag finns dock
endast egenskaper att tillga frin sa kallade kemiska injekteringsmedel.
Cementbaserade injekteringsmedels egenskaper ér till stor del okéinda
liksom effekterna av olika tillsatsmedel. I en framtid kommer &tminstone
de beriikningsintresserade injekterarna att stiilla 6kade krav pa information
frin leverantdrerna. Den informationen kan forviéntas innefatta en riktig
fysikalisk beskrivning av medlens strébmningsegenskaper med
tidsfordndringar och om hur dessa kan varieras genom anvindande av
tillsatsmedel.

Okade krav p4 kvalitetssikring av injekteringsarbeten kriver ocksd denna
information. Mitningsforfarandet maste dock standardiseras innan en
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mera generell anviandning i kravspecifikationer och dylikt kan anvéndas.
Som ett led i standardiseringsprocessen kan metoden demonstreras
genom en systematisk genommitning av ndgra pd marknaden vanliga
cementsorter och tillsatsmedel. Resultat frdn en sddan systematisk
genommitning kan givetvis ocksd direkt anvindas av injekterare vid val
av injekteringsmedel samtidigt som de kan utgora basen for en framtida
"kokbok".

I en framtid kommer sékerligen 6kade krav p kontroll av
injekteringsmedlets egenskaper pd arbetsplatserna. Det dr orealistiskt att
forvinta att alla arbetsplatser utrustas med komplicerade
rotationsviskosimetrar. Istéllet kan forenklade fidltmissiga médtmetoder
utvecklas och verifieras (se Lombardi 1985 och Hakansson et al 1991).

7.4 Klassificering av berg med inriktning mot injektering

I kapitel 5 ldggs grunderna for ett mojligt framtida system for
klassificering av berg ur injekteringssynpunkt. Klassificeringen utfors
foretriadelsevis frdn uppmitta injekteringsforlopp. En enkel klassificering
kan dven utforas frn dtgdngen volym injekteringsmedel och resultat frin
vanliga vattenforlustmétningar.

I kapitel 6 visas teoretiskt att det i kapitel 5 foreslagna
klassificeringssystemet kan anvindas for att beskriva ett komplicerat
kanalnit med ett fital parametrar. Det visas ocks teoretiskt att erhdllen
intringning for en injektering kan beriknas ur klassificeringen.

Aven om i kapitel 5 foreslaget klassificeringssystem visar sig otillriickligt
for injekteringens behov kommer liknande system att utvecklas. Detta
beror pé faktumet att ett fungerande klassificeringssystem behovs.

I kapitel 5 diskuteras dven en tinkbar variant av den framtida
injekteringsprocessen. I den processen ingdr en empirisk klassificering ur
rena geologiska data. Som tidigare namnts har flera forsok till
framtagning av sddana metoder gjorts i andra sammanhang.
Anvindbarheten i detta sammanhang méste dock anses som begrénsad da
de tidigare forsoken inte har varit inriktade mot framtagning av
beridkningsunderlag for injekteringar. Om hér foreslagna geometriska
modell for klassificering visar sig fungera dven i praktiska sammanhang
bor modellens parametrar underlitta en framtagning av ett sddant
empiriskt system.
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Appendix: Killkod med tillhorande in- och utdatafiler for
nitverksprogrammet

A.1 Inledning

For att i nigon man mojliggéra en bredare anvéndning av den utvecklade
programvaran redovisas nedan formatet pd indata och utdatafiler samt
killkoden for kanalstrémningsprogrammet. Indata och utdatafiler
redovisas i samband med ett enkelt exempel.

A.2 Indatafil

Foljande kanalnit skall injekteras i den numeriska modellen (fig. A.1).

40 14 16 20
354 9 16, 23
7
30 13 8 10 1 24 2
254, GJ 14 21
5 7 15 22

20d 12 19
154 2 11 18|
10d 10 1 3 12 19 17
54 4 13 20
0 11 15 18

5 T i) 15 —20 75 30 Ed 20

Figur A.1: Kanalndt att injektera i nedanstdende exempel.

Injekteringen sker via en extra kanal kopplad till knutpunkt 5. Indatafilen
for injekteringssimuleringen heter Demoin och framgér nedan.
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Indatafilen innefattar forklarande text ovanfor numeriska indata. Négra
forklaringar kan dock underlitta forstielsen. Filen bestdr av foljande data:

1 Antalet kanaler i berdkningen.

2 Geometriska data for varje enskild kanal och numren pa knutpunkterna
i kanernas dnpunkter (N1 och N2).

3 Antalet randnoder (randvilkor)

4 Antalet interna knutpunkter (antalet obekanta i ekvationssystemet for
berdkning av aktuellt tryck i knutpunkterna)

5 Den initiella vattentryckshdjden for randnoderna

6 Injekteringsmedlets skjuvhéllfasthet med tidsvariation

7 Injekteringsmedlets viskositet med tidsvariation

8 Antalet randnoder att injektera

9 Nodnumren for randnoder att injektera

10 Antalet randnoder dér det initiella trycket dndras vid injekteringen

11 Randnodsnummer foljt av tryck (m vattenpelare) for de noder dér
trycket skall dndras under injekteringen.

12 Kanaler kopplade till interna knutpunkter. Forsta raden for knutpunkt
losv.

13 Antalet lingdsteg att anviinda per kanal.

14 Berdkningsnoggrannhet. Anvinds tillsammans med antalet lingdsteg
som konvergenskriterie.

15 Antalet noder kopplade till eventuell kavitet eller sida som skall
skyddas mot vatteninldckning. I detta fall har inga sddana noder
definierats. Om s3 var fallet hade numren pd dessa noder foljt direkt efter
post 15. ‘

16 Antalet tidpunkter att specialgranska. Nir berdkningen passerar en
sddan tidpunkt lagras data om kanalnitets tillstind.

17 Tidpunkterna att specialgranska.
18 Injekteringsmedlets densitet.
A.3 Utdatafiler

Ett flertal utdatafiler skapas under simuleringens gang. Till att borja med
skapas en logg 6ver simuleringsberikningen tillsammans med nigra
andra nyttiga utdata. Filen erhiller som namn de forsta fyra bokstidverna i
indatafilen foljt av UT (i detta fall DemoUT). Begriinsningen till 6 tecken
i filnamn &r historisk och beror av begriinsningar i vissa gamla
datamaskiners operativsystem. Den erhdllna filen frdn hér anviinda
berikningsexempel redovisas nedan:
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OUTPUT FILES Demo
BREAKPOINTS SECONDS

60.0000

600.000

2200.00
WATERLOSS UNDER TEN BAR OVERPRESSURE (100 m)
INJNOD FLOW L/MIN BPRESS

22 1.7656728715532464 140.00000000000000
TOTAL LOSS L/MIN/10BAR (LAMINAR FLOW) 1.7656728715532464

NOD= 10 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 11 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 12 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 13 Q OUT TO ROCK IS 3.82896839234980746E-0022
NOD= 14 Q OUT TO ROCK IS 3.82896839234980746E-0022
NOD= 15 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 16 Q OUT TO ROCK IS 3.828968392349%980746E-0022
NOD= 17 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 18 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 19 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 20 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 21 Q OUT TO ROCK IS .00000000000000000
NOD= 22 Q OUT TO ROCK IS 1.41813644161103980E~-0017
WATERVOLUME FLOWING IN TO ROOM-~--- .00000000000000000
WATERVOLUME FLOWING IN TO ROCK----- .00000000000000000
WATERVOLUME FL. OUT TO SUR. ROCK--- 1.41825131066281029E-0017
ERROR IN CALC IS -—===--=—=————————- 1.41825131066281029E-0017
FLOW OF GROUT IN TO DOMAIN-~---- .00000000000000000
FLOW OF GROUT OUT OF DOMAIN IS~----- .00000000000000000
Cnr Nod Com Timel Time2 NB XNB CRDL Dx CL XSpd Nn Np
7 5 N1 5.4 1.4 1 10.00 O ,000 10.00 -.489%E+00 5 18
14 5 N1 5.4 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.489E+00 5 18
15 5 N1 5.4 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.489E+00 5 18
11 5 N1 5.4 1.4 1 10.00 O .000 10.00 -.489E+00 5 18
3 4 N1 26.8 6.6 1 10.00 0 .000 10.00 -.725E-01 10 33
12 4 N1 26.8 6.6 1 10.00 O .000 10.00 0.725E-01 10 33
13 4 N1 26.8 6.6 1 10.00 0 ,000 10.00 0.141E+00 10 33
S 2 N1 33.3 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.127E+00 11 36
6 2 N1 33:3 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.658E-01 11 36
2 2 N1 33.3 1.4 1 10.00 O .000 10.00 -,609E-01 11 36
21 8 N1 33.3 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.658E-01 11 36
22 8 N1 33.3 1.4 1 10.00 O .000 10.00 0.127E+00 11 36
18 8 N1 33.3 1.4 1 10.00 0 .000 10.00 -.609E-01 11 36
10 6 N1 34.7 1.6 1 10.00 O .,000 10.00 -.548E-01 12 39
16 6 N1 34.7 1.6 1 10.00 O .000 10.00 0.115E+00 12 39
17 6 N1 34.7 1.6 1 10.00 O .000 10.00 0.548E-01 12 39
1 1 N1 217.9 11.8 1 10.00 O .000 10.00 0.282E-01 20 68
4 1 N1 217.9 11.8 1 10.00 O ,000 10.00 0.282E-01 20 68
19 7 N1 217.9 11.8 1 10.00 O .000 10.00 0.282E-01 20 68
20 7 N1 217.9 11.8 1 10.00 O .000 10.00 0.282E-01 20 68
8 3 N1 250.9 66.4 1 10.00 O .000 10.00 0.137E-01 22 80
9 3 N1 250.9 66.4 1 10.00 O .000 10.00 0.137E-01 22 80
23 9 N1 250.9 66.4 1 10.00 O .000 10.00 0.137E-01 22 80
24 9 N1 250.9 66.4 1 10.00 O .000 10.00 0.137E-01 22 80
4 4 NST 2283.1 .0 3 6.17 10 .000 10.00 0.275E-05 26 119
GROUTING ENDED. NORMAL END OF EXECUTION.
EXECUTION TIME SEC 8.38333
DTITER= 2 DXITER= 1 SPITER= 16
CNR NB X (M) DX (MM) CL(M) B(MM) TLIT (M) SPEED(M/S) P (M) COND
1 -3 5.13 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.216E-05 0.196E+02 0.165E-11
2 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.115E-10 -.468E-05 -.305E+02 0.192E-11
3 1 10,00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 -.227E-06 ~.303E+02 0.113E-12
4 3 6.17 .0000 10.00 .30 0.685E-11 0.275E-05 0.196E+02 0,175E-11
5 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0,104E-03 0.502E+02 0.312E-10
6 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.553E-12 0.186E-06 0.362E+02 0.921E-13
7 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 -,109E-03 -.495E+02 0,331E-10
8 3 3.60 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.208E-05 0.140E+02 0.224E-11

Nd
20
20
20
20
40
40
40
44
44
44
44
44
44
48
48
48
85
85
85
85
99
99
99
99
142
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9 3 2.91 .0000 10.00 .30 -.559E-11 0.231E-05 0.140E+02
10 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 -.420E-05 -.368E+02
11 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.411E~09 -.255E-03 -.498E+02
12 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.227E-06 0.303E+02
13 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.410E-09 0.255E-03 0.499E+02
14 1 10.00 .0000 10.00 .30 -,712E-10 0.340E-04 0.489E+02
15 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.109E-03 0.495E+02
16 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.514E-10 0.256E-04 0.508E+02
17 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.420E-05 0.368E+02
18 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.115E-10 -.468E-05 -.305E+02
19 3 5.13 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.216E-05 0.196E+02
20 3 6.17 .0000 10.00 .30 0.685E-11 0.275E-05 0.196E+02
21 1 10.00 .0000 10.00 .30 -.553E~12 0.186E-06 0.362E+02
22 1 10.00 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.104E-03 0.502E+02
23 3 2.9 .0000 10.00 .30 -.559E~-11 0.231E-05 0,140E+02
24 3 3.60 .0000 10.00 .30 0.000E+00 0.208E-05 0.140E+02
25 1 2.00 .0000 2.00 10.00 0.000E+00 -.761E-04 ~-.292E+00
NODE PRESSURE WVOL L GVOL L

10 40.0 .282 .0000

11 40.0 .297 .0000

1.2 40.0 .250 .3963

13 40.0 .259 .0000

14 40.0 .249 .0000

15 40.0 .249 .8357

16 40.0 .251 0.9477E-01

17 40.0 .282 .0000

18 40.0 .297 .0000

19 40.0 .250 .3963

20 40.0 .249 .0000

21 40.0 <259 .0000

22 140.0 .000 -4.898
ERROR= 2.25554686039686203E~-0007
VOLUME INJEKTED GROUT [L}= 4.8976992256939411
VOLUME OUTFLOWN GROUT [L}= 1.7230986486538313
VOLUME INTACT IN MODEL [L]= 3.1339690509154454
VOLUME DILLUTED GROUT 1[Lj= .00000000000000000
VOLUME DILLUTED GROUT 2{L)= 4.06315261246644078E-0002
NOD= 10 Q OUT TO ROCK IS 1.33376351497549300E-0009
NOD= 11 Q OUT TO ROCK IS 8.26808140498312172E-0009
NOD= 13 Q OUT TO ROCK IS 1.20252779642197217E-0009
NOD= 14 Q IN TO SYSTEM= -4.03993456997829966E-0009
NOD= 17 Q OUT TO ROCK IS 1.33376351497549299E-0009
NOD= 18 Q OUT TO ROCK IS 8.26808140498312171E-0009
NOD= 20 Q IN TO SYSTEM= -4,03993456997829965E-0009
NOD= 21 Q OUT TO ROCK IS 1.20252779642197217E-0009
WATERVOLUME FLOWING IN TO ROOM=----- .00000000000000000
WATERVOLUME FLOWING IN TO ROCK----- -8.07986913995659930E-0009

WATERVOLYME FL. OUT TO SUR. ROCK--- 2.16087454327611737E-0008

ERROR IN CALC IS

1.35288762928045744E-0008

FLOW OF GROUT IS IN TO DOMAIN-~----- ~4,23723182019680505E-0007

FLOW OF GROUT OUT OF DOMAIN IS~-=~--

4,10194305726875893E-0007

0.288E-11
0.171E-11
0.685E-10
0.113E-12
0.683E-10
0.119E-10
0.331E-10
0.857E-11
0.171E-11
0.192E-11
0.165E-11
0.175E-11
0.921E-13
0.312E-10
0.288E-11
0.224E-11
0.261E-07

Datafilen anvinds i huvudsak for att kontrollera att beriikkningen har
fungerat och for att studera injekterade volymer och injekteringens
effektivitet (endast om ndgot rum finns definierat).

Nir de ansatta tidpunkterna for specialgranskning passeras lagras som

tidigare ndmnts data om injekteringens tillstidnd. Vid passerandet av den
forsta tidpunkten bendms filen med indatafilens forts fyra bokstédver foljt

av 11, nér den andra passeras indexeras filen med 12 o s v. Filen som
skapades i det hir fallet ndr 2200 sekunder passerades (Demo13) dr

uppbyggd enligt f6ljande (den vénstra kolumnen stdr Sverst, direfter den

hogra):
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Den forsta delen pd utdatafilen beskriver de kanaler som innehdller
injekteringsmedel enligt foljande:

1 Antalet kanaler som innehéller injekteringsmedel.
2 Numret pd aktuell kanal
3 Antalet olika injekteringsmedel i kanalen

4 Frontlidge (se kap. 2.3) och utspddningsgrad for den aktuella kanaldelen
(10 betyder outspiitt)

O s v for alla kanaldelar och for-alla kanaler med injekteringsmedel.

Filen fortsiitter med data om strdmningshastigheten for varje kanal och
data om aktuella tryckhdjder for varje internnod. Dérefter foljer data om
den exakta tidpunkten for det beskrivna tillstdndet (vanligtvis ej den
bestillda di ett tidssteg i beriikningarna vanligtvis inte avslutas precis vid
den bestillda tidpunkten) samt data om antalet utférda tidsteg och
iterationer. Filen avslutas med data om knutpunkter dir
injekteringsmedlet spéds vid det studerade tillféllet (i detta fall sker ingen
utspddning i ndgon knutpunkt). '

En grafisk bild av injekteringsmedlets intringning efter 2200 sekunder
visas nedan (fig. A.2)

FILENAME Demdl3
Plot of status after 2284.000 seconds
Viscosity 0.0183 TZero 11.90 NN 26 NP 119 ND 142 NZ 142

40+

359

30+

259

20+

15+

10+

54

0=

b 5 10 15 20 25 3 3 a

Figur A.2: Injekteringsmedlets intrdngning efter 2200 sekunder.



90

Ytterligare tva utdatfiler skapas under injekteringssimuleringen. Den ena
indexeras FL (i detta fall DemoFL) och innehdller insamlade data for
flédet under injekteringsforloppet. Den andra indexeras 10 (Demo10) och
innehdller en komprimerad version av indatafilen. P4 s siitt samlas
nddvindiga data for plottning och redovisning av injekteringsforloppet i
filerna med index 10, 11, 12...., UT, FL.

A.4 Killkod i Fortran

Nedan redovisas en version av programmet som kan anvindas pd
macintoshdatorer med Motorola 68881 flyttalsprocessorer.
Programversionen dr utvecklad i MPW och anvinder Absoft Fortran 77
for MPW. Programmet anvéinder en pascalrutin for standard Macintosh-
granssnitt vid Oppning av filer. Denna del kan sjilvklart inte anvindas av
andra datorer. Programmet har alla "COMMON" deklarerade variabler
liggande i en fil vid namn "thecommonb". For fullstindigheten redovisas
dven anvind "MAKEFILE" for kompilering och ldnkning. For att
kompilera programkoden i annan dator méste variabeltypen extended
(REAL*12) ibland bytas mot REAL*8 och alla delar benimna "SPECIAL
MACINTOSH" bytas mot delar benimna "ORDINARY FORTRAN"
eller tas bort.

A.4.1 Generell berikningsdel
Programmet bestar av foljande delar med uppgiften kort forklarad:
1 Huvudprogram NFLOW71
Kallar nedanstiende rutiner och initierar injekteringssimuleringen.
2 SUBROUTINE WALLDAT

‘ Skriver en fil med fullstéindiga data om den aktuella
injekteringssituationen. Anvinds om ndgonting gér fel i beridkningen.

3 SUBROUTINE WPLDAT

Skriver filer med nédvindiga data for att redovisa aktuell flodessituation
vid passerandet av tidpunkterna som skall specialgranskas. Se ovan for
filer med index 11, 12....0s v.

4 SUBROUTINE WGEDAT

Skriver en komprimerad version av indatafilen. Filen erhdller index 10.

5 SUBROUTINE INDAT

Liser indatafilen. Observera att indatafilens namn skall bestd av 6 tecken.
6 SUBROUTINE GETMAXA

Ordnar ekvationssytemet si att systemet kan 16sas enligt Bathe (1982).

7 SUBROUTINE COLSOL

Ekvationslosare enligt Bathe (1982). Bygger pd anviindande av s kallad
skyline for att reducera minneskravet for simuleringarna.
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8 SUBROUTINE PRESSU

Sitter upp ekvationssystemet, anropar COLSOL (ovan) och lagrar
erhdllna tryck och hastigheter.

9 SUBROUTINE SETNODDIL

Beriknar eventuell utspddning i de interna knutpunkterna.
10 SUBROUTINE DELTAX

Beridknar lampligt tidssteg.

11 SUBROUTINE ZPLUG

Beriknar flodeskonduktiviteten i kanalerna (se kap. 2).

12 EXTENDED FUNCTION VISCF

Beréknar viskositeten i aktuell tidpunkt.

13 EXTENDED FUNCTION TZEROF

Beriknar skjuvhallfastheten i aktuell tidpunkt.

14 SUBROUTINE NEWST

Initierar nytt berdkningssteg.

15 SUBROUTINE AKTIVAT

Aktiverar knutpunkter som just ndtts av injekteringsmedel.
16 SUBROUTINE DEAKTIV

Deaktiverar knutpunkter som just tappat kontakt med injekteringsmedel.
17 SUBROUTINE NEOFEX

Avslutar berdkningen.

18 SUBROUTINE OUT

Skriver loggfilen indexerad UT.

19 SUBROUTINE FLOW

Beriknar flodet in i eventuellt rum fore och efter injekteringen.
20 SUBROUTINE CHANGP

Andrar tryck mellan initiell och injekteringssituation.

21 SUBROUTINE GETLUG

Beriiknar lugeonvirdet for injekteringspunkterna.
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Kaillkoden till berikningsdelen dr enligt nedan:

PROGRAM NFLOW71

INCLUDE 'thecommonb'

INTEGER*2 I,J, IBREAK, K, MAXNWK
CHARACTER*3 COM,UTFIL*6, FILNAME*6,PFIL*4
LOGICAL DTIT,DXIT,SPIT

EQUIVALENCE (FILNAME,PFIL)

Cromime SPECIAL MACINTOSH
PASCAL EXTERNAL READCALCIN
INCLUDE "segload.inc"
INTEGER*4 TickCount
INLINE(TickCount=2z'ag975"')
Comm—m—- MAKEWINDOW Se Absoft. Do not forget stackspace
CALL MakeWindow
CALL READCALCIN (FILNAME)
CALL UnloadSeg (VAL(READCALCIN))

Cimsscsionnn END MAC SPECIAL

C———=—= ORDINARY FORTRAN

C WRITE(*,*) 'GIVE INPUT FILE'
C READ (*,876) FILNAME

C WRITE (*,*) FILNAME

C=w==ss END ORDINARY FORTRAN

OPEN (UNIT=88, FILE=FILNAME)
WRITE (*,*) FILNAME
12 FORMAT (4A)
877 FORMAT (8A)
876 FORMAT (6A)
372 FORMAT (1A)
CALL INDAT (FILNAME)
CLOSE (88)
NCLB=NCL
WRITE (UTFIL, 876)PFIL, 'FL*
OPEN (UNIT=76, FILE=UTFIL)
WRITE (UTFIL, 876)PFIL, 'UT®
OPEN (UNIT=77,FILE=UTFIL)
WRITE(77,*) 'OUTPUT FILES ',PFIL
WRITE (77, *) ' BREAKPOINTS SECONDS'
DO 321 I=1,NBREAK
WRITE(77,*) BREAK(I)
321 CONTINUE
IBREAK=1
[ SPECIAL MACINTOSH
EXECTIME=TickCount ()
Crmmm= END MAC SPECIAL
NNOINJ=0
NCRINV=0
NCRINJ=0
NPRESSU=0
NDELTAX=0
NNEWST=0
TIME (1) =0.
TIME (2) =0.
MAXBAT=10
MAXNWK=20000
CALL GETMAXA
IF (MAXA(ISYS+1)-1.GT.MAXNWK) THEN
WRITE(*,*)'A TO SMALL. ICREASE TO ',MAXA(ISYS+1)-1

READ(*, *) I

STOP
ENDIF
WRITE (*, *) '"NEEDED A-SPACE=',MAXA(ISYS+1)-1
BW=0

DO 10 I=1,NCRACK
K=ENDKOD(I, 2)
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IF (K.LT.ISYS) THEN
K=K-ENDKOD(I, 1)
IF (BW.LT.K) BW=K
ENDIF
DX (I)=0.
COND(I)=817.5*B(I)**3*W(I)/X(I,1)/.001
TILT(I)=0.
CRDIL(I,1)=0
NCRBAT(I)=1
DO 666 J=2,MAXBAT
CRDIL(I,J)=0
X(I1,J)=0
CONTINUE
CONTINUE
WRITE(*,*) 'BANDWIDTH=',BW,* ISYS=', ISYS
DO 11 I=1,ISYS
ACK(I,1)=0.
ACK(I,2)=0.
NODDIL(I)=0
CONTINUE
DO 13 I=ISYS+1l, ISYS+NBOUND
ACK(I,1)=0.
ACK(I,2)=0.
CONTINUE
NITER=0
CALL GETLUG(TIME (1))
TIME (1) =0.
CALL PRESSU
CALL FLOW
CALL CHANGP (NPCHANG, PCHANG, BPRESS, ISYS)
CALL PRESSU
WRITE(76,3691) 0.00001,CHAR(9)
DO 21 I=1,NCRACK
DO 20 J=1,NUMSTA
IF (ENDKOD(I,2) .EQ.ISTART(J)) THEN
WRITE (76, 3691) -SPEED(I) *B(I)*

2 W(I)*6.E4,CHAR(9)

FORMAT (G10.4,A1,$)
NCRINJ=NCRINJ+1
CRINJ(NCRINJ) =1
GOTO 21

ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
WRITE (76, *)
DO 30 I=1,NCRACK
OSPEED (I)=SPEED(I)

CONTINUE

CALL DELTAX

CALL ZPLUG

WRITE(77,%*) 'Cnr Nod Com Timel Time2 NB
27 CL XSpd Nn Np Nd'

J=10

WRITE (FILNAME, 2) PFIL,J
CALL WGEDAT (FILNAME)

WRITE (FILNAME, 2) PFIL, IBREAK+10
OPEN (UNIT=99, FILE=FILNAME)
FORMAT (A, I2)

NSPIT=0

NDXIT=0

NDTIT=0

DOWR=.FALSE.

SPIT=.FALSE.

DXIT=.FALSE.

DTIT=.FALSE.

CONTINUE

SPITER=.FALSE,
DXITER=.FALSE.
DTITER=.FALSE.

CALL PRESSU

XNB CRDL Dx°',
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CALL DELTAX
CALL ZPLUG
IF (ITER) THEN
SPIT=SPITER
DXIT=DXITER
DTIT=DTITER
NITER=NITER+1
IF (NITER.GE.NCLB*NEPS-5) DOWR=.TRUE.
IF (NITER.GT.NCLB*NEPS) THEN
WRITE(*, *) "NO CONVERGENCE INCREASING NCL',NCL*2
COM='MER’
I=0
NITER=0
NCL=NCL*2
CALL OUT(COM, I, I, NCL)
DOWR=,FALSE.
CALL DELTAX
CALL ZPLUG
ENDIF
ITER=.FALSE.
GOTO 999
ENDIF
DOWR=.,FALSE.
IF (SPIT) NSPIT=NSPIT+1
IF (DXIT) NDXIT=NDXIT+1
IF (DTIT) NDTIT=NDTIT+1
CALL PRESSU
IF ((NITER.LE.NEPS) .AND. (NCL.GT.NCLB+1)) THEN
NCL=NCL/2
WRITE(*, *) 'GOD CONVERGENCE DECREASING NCL ',6NCL
ENDIF
IF (NITER.GT.NCLB*NEPS/2) THEN
NCL=NCL*2 .
WRITE (*, *) 'SLOW CONVERGENCE INCREASING NCL ‘*',NCL
ENDIF -
NITER=0
CALL DELTAX
CALL NEWST
IF (TIME(1) .GE.BREAK(IBREAK)) THEN
IF (IBREAK.EQ.NBREAK) THEN
COM="'MST®
CALL NEOFEX (COM)
ENDIF
CALL WPLDAT
CLOSE (99)
IBREAK=IBREAK+1
WRITE(FILNAME, 2) PFIL, IBREAK+10
OPEN (UNIT=99, FILE=FILNAME)
ENDIF
CALL DELTAX
CALL ZPLUG
GOTO 999
END

SUBROUTINE WALLDAT

INCLUDE 'thecommonb’

CHARACTER*12 FIL

INTEGER*2 I,J

WRITE(*, *) '"FILENAME FOR ALLDATA FILE?'

READ (*,2) FIL

FORMAT (6A)

OPEN (UNIT=99,FILE=FIL)

WRITE (99, *) 'NCRACK'

WRITE (99, *) NCRACK

DO 10 I=1,NCRACK
WRITE (99, *) I
WRITE (99, *) (ENDKOD (I, J),Jd=1,2)
WRITE (99, *)B(I),X(I,1),W(I)
WRITE (99, *) (CRACKK (I, Jd),Jd=1,6)
WRITE (99, *) NCRBAT (1)
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DO 5 J=1,NCRBAT(I)
5 WRITE (99, *) X(I,J),CRDIL(I,J)
WRITE (99, *) SPEED(I)
WRITE (99, *) OSPEED(I)
WRITE (99, *) COND(I)
10 CONTINUE
WRITE (99, *) 'ISYS’
WRITE (99, *) ISYS
DO 20 I=1,ISYS
WRITE (99, *)1I
WRITE (99, *) NODDIL(I), SPRESS(I)
WRITE (99, *) (INS(I,J),J=1,5)
20 CONTINUE
WRITE (99, *) 'NBOUND'
WRITE (99, *) NBOUND
DO 30 I=1,NBOUND
WRITE (99, *) BPRESS(I)
30 CONTINUE
WRITE (99, *) 'NNOINJ'
WRITE (99, *) NNOINJ
DO 40 I=1,NNOINJ
WRITE (99, *) NODINJ(I)
40 CONTINUE
WRITE (99, *) 'NCRINJ'
WRITE (99, *) NCRINJ
DO 50 I=1,NCRINJ
WRITE (99, *) CRINJ(I)
50 CONTINUE
WRITE (99, *) 'NCRINV'
WRITE (99, *) NCRINV
DO 60 I=1,NCRINV
WRITE (99, *) CRINV(I)
60 CONTINUE
WRITE(99, *) 'NUMSTA’
WRITE (99, *) NUMSTA
DO 70 I=1,NUMSTA
WRITE (99, *) ISTART(I)
70 CONTINUE
WRITE (99, *) 'NPCHANG'
WRITE (99, *) NPCHANG
DO 80 I=1, NPCHANG
WRITE (99, *) (PCHANG(I,J),Jd=1,2)
80 CONTINUE
WRITE (99, *) 'ACK COMING'®
DO 90 I=1, ISYS+NBOUND
WRITE (99, *) (ACK(I,J),J=1,2)
90 CONTINUE
WRITE(99,*) ‘TIME'
WRITE (99, *) (TIME(1),I=1,2)
WRITE(99,*) 'VISCON'
WRITE (99, *) (VISCON(I),I=1,3)
WRITE (99, *) 'TZERO'
WRITE (99, *) (TZERO(I), I=1, 3)
WRITE (99, *) 'NEPS,NCLB,NCL*
WRITE (99, *) NEPS,NCLB,NCL
WRITE (99, *) 'NUMBER OF VISITS'
WRITE (99, *) NDELTAX, NNEWST, NPRESSU, NDELTAX
WRITE (99, *) 'NROM'
WRITE(99, *) NROM
DO 100 I=1,NROM
WRITE (99, *) ROM(I)
100 CONTINUE
END

SUBROUTINE WPLDAT
INTEGER*2 I1I,I,J,K
INCLUDE 'thecommonb'
1 FORMAT (G11.4)
2 FORMAT (G11.4,TR1,14)
WRITE (99, *) NCRINJ



96

DO 10 I=1,NCRINJ
WRITE (99, *) CRINJ(I)
II=CRINJ(I)
K=NCRBAT (II)
WRITE (99, *)K
DO 20 J=1,K
WRITE (99,2)X(II,J),CRDIL(II,J)
20 CONTINUE
10 CONTINUE
WRITE (99, *) NCRACK
DO 40 I=1,NCRACK
WRITE(99,1) SPEED(I)
40 CONTINUE
WRITE (99, *) ISYS
DO 50 I=1,ISYS
50 WRITE (99, 1) SPRESS (I)
WRITE (99,1) TIME(1)
WRITE (99, *) NDELTAX, NNEWST,NPRESSU, NDELTAX
J=0 .
DO 60 I=1,ISYS
60 IF ((NODDIL(I).GT.O) .AND.(NODDIL(I).LT.MAXBAT)) J=J+1
WRITE (99, *)J
DO 70 I=1,ISYS
IF ((NODDIL(I).GT.O).AND, (NODDIL(I).LT.MAXBAT)) WRITE (99, *)
2 1I,NODDIL(I)
70 CONTINUE
END

SUBROUTINE WGEDAT (FIL)
CHARACTER*6 FIL
INTEGER*2 I,J
INCLUDE 'thecommonb’
OPEN (UNIT=99,FILE=FIL)
FORMAT (G11.4)
FORMAT (2G11.4)
FORMAT (3G11.4)
FORMAT (I4,G11.4)
WRITE (99, *) NCRACK
DO 10 I=1,NCRACK
WRITE (99, *) (ENDKOD(I, J),J=1,2)
WRITE (99, 3)B(I),X(I,1),W(I)
WRITE (99, 3) (CRACKK(I, J),J=1,3)
WRITE (99, 3) (CRACKK(I, J),J=4,6)
10 CONTINUE
WRITE (99, *) ISYS
DO 20 I=1,1ISYS
WRITE (99, *) (INS(I,J),J=1,5)
20 CONTINUE
WRITE (99, *) NBOUND
DO 30 I=1,NBOUND
WRITE (99,1) BPRESS(I)
30 CONTINUE
WRITE (99, *) NUMSTA
DO 70 I=1,NUMSTA
WRITE (99, *) ISTART(I)
70 CONTINUE
WRITE (99, *) NPCHANG
DO 80 I=1,NPCHANG
WRITE(99,4) NINT(PCHANG(I,1)),
2 PCHANG(I,?2)
80 CONTINUE
WRITE (99, 3) (VISCON(I),I=1,3)
WRITE (99, 3) (TZERO(I),I=1,3)
WRITE (99, *) NEPS, NCL
WRITE (99, *) NROM
DO 100, I=1, NROM
WRITE (99, *) ROM(I)
100 CONTINUE
WRITE (99, *) NBREAK
DO 101, I=1, NBREAK

SoWw N
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WRITE (99,1) BREAK(I)
CONTINUE
WRITE (99, 1) DENS
END

SUBROUTINE INDAT (INFIL)
INTEGER*2 I,J
INCLUDE 'thecommonb'
CHARACTER*6 INFIL
CHARACTER*80 DUM
FORMAT (80A)

READ (88, 1) DUM
WRITE (*, *) DUM

READ (88, *) NCRACK
WRITE (*, *) NCRACK
READ (88, 1) DUM

DO 60 I=1,NCRACK

READ (88, *) (CRACKK (I, J),Jd=1,6), (ENDKOD(I,bJ),J=1,2),
2 B(I),X(I,1),W(I)

CONTINUE
READ (88, 1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) NBOUND
WRITE (*,*) NBOUND
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) ISYS
WRITE (*, *) ISYS
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) (BPRESS (I), I=1, NBOUND)
READ (88, 1) DUM
WRITE(*, *) DUM
READ (88, *) (TZERO(I), I=1,3)
WRITE (*,*) (TZERO(I),I=1,3)
READ (88, 1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) (VISCON(I), I=1, 3)
WRITE (*,*) (VISCON(I), I=1,3)
READ (88,1) DUM
WRITE (*,*)DUM
READ (88, *) NUMSTA
WRITE (*, *) NUMSTA
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) (ISTART(I), I=1,NUMSTA)
WRITE (*, *) (ISTART (I), I=1, NUMSTA)
READ (88, 1) DUM
WRITE (*,*) DUM
READ (88, *) NPCHANG
WRITE (*, *) NPCHANG
READ (88, 1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) (PCHANG (I, 1), PCHANG(I, 2), I=1, NPCHANG)
WRITE (*, *) (PCHANG(I, 1) ,PCHANG (I, 2), I=1, NPCHANG)
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
DO 91 I=1,ISYS
READ (88, *) (INS(I,J),J=1,5)
CONTINUE
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) NCL
WRITE (*, *) NCL
READ (88, 1) DUM
WRITE (*, *) DUM

. READ(88,*) NEPS

WRITE (*, *) NEPS
*READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM

e

e
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READ (88, *) NROM
WRITE (*, *) NROM
DO 100, I=1, NROM
READ (88, *) ROM(I)
WRITE (*, *) ROM(I)
CONTINUE
READ (88,1) DUM
WRITE (*, *) DUM
READ (88, *) NBREAK
WRITE (*, *) NBREAK
DO 101, I=1,NBREAK
READ (88, *) BREAK (I)
WRITE (*, *) BREAK (I)
CONTINUE
READ (88,1) DUM
READ (88, *) DENS
END

SUBROUTINE GETMAXA
INTEGER*2 I,J,ITOP(1000),NOD2
INCLUDE 'thecommonb'
DO 10 I=1,ISYS
ITOP(I)=0
DO 20 I=1,ISYS
DO 30 J=1,5
ICRACK=INS(I, J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 30
IF (ENDKOD(ICRACK,1) .EQ.I) THEN
NOD2=ENDKOD (ICRACK, 2)
IF (NOD2.GT.ISYS) GOTO 30
IF (ITOP(NOD2) .LT.NOD2-I) ITOP (NOD2)=NOD2~-I
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
MAXA (1) =1
MAXA (2) =2
DO 40 I=2,1SYS
MAXA(I+1)=ITOP (I)+MAXA(I)+1
END

SUBROUTINE COLSOL (A, V,MAXA, NN, NWK, KKK, FAIL)

STOLEN FROM JOBFEM AND BATHE WITH ACCEPTANCE OF FREDRIKSSON
SOME MINOR CHANGES

IMPLICIT EXTENDED (A-E,O-2Z)
IMPLICIT INTEGER (I-N)
LOGICAL FAIL

DIMENSION A (NWK),V(NN), MAXA (NN+1)
PERFORM L*D*L(T) FACTORIZATION OF STIFFNESS MATRIX

FAIL=,FALSE.

IF (KKK-2) 40,150,150
DO 140 N=1,NN
KN=MAXA (N)
KL=KN+1

KU=MAXA (N+1) -1
KH=KU-KL
IF(KH)110, 90,50
K=N-KH

10=0

KLT=KU

DO 80 J=1,KH
I0=I0+1

KLT=KLT-1
KI=MAXA (K)
ND=MAXA (K+1) -KI-1
IF(ND) 80,80, 60
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KK=MINO (IO, ND)

C=0.

DO 70 L=1,KK

C=C+A (KI+L) *A(KLT+L)
A (KLT) =A(KLT) -C
K=K+1

K=N

B=0.

DO 100 KK=KL, KU
K=K-1

KI=MAXA(K)

C=A(KK) /A(KI)
B=B+C*A (KK)

A(KK) =C

A (KN) =A (KN) -B
IF(A(KN))120,120,140
WRITE(*,2000) N,A(KN)
FAIL=.TRUE.

NN=N

RETURN

CONTINUE

RETURN

REDUCE RIGHT~HAND-SIDE LOAD  VECTOR

DO 180 N=1,NN
KL=MAXA (N) +1
KU=MAXA (N+1) -1
IF(KU-KL) 180,160,160
K=N

c=0.

DO 170 KK=KL, KU
K=K-1
C=C+A (KK) *V (K)
V(N)=V(N)-C
CONTINUE

BACK~-SUBSTITUTE

DO 200 N=1,NN
K=MAXA (N)
V(N) =V (N) /A (K)
IF(NN.EQ.1) RETURN
N=NN

DO 230 L=2,NN
KL=MAXA(N) +1
KU=MAXA (N+1) -1

IF (KU-KL) 230,210,210
K=N

DO 220 KK=KL, KU
K=K-1

V(K) =V (K) ~A (KK) *V (N)
N=N-1

RETURN

FORMAT (//*' STOP-STIFFNESS MATRIX NOT POSITIVE DEFINITE '//

' NONPOSITIVE PIVOT FOR EQUATION °*,I4,//
' PIVOT = ',E20.1)
END

SUBROUTINE PRESSU
EXTENDED CONDT, P2
EXTENDED.- A(20000) , BB(1000)
CHARACTER*3 COM
INTEGER*2 1I,J,K,N,ICRACK
INTEGER NN, NWK, KKK
LOGICAL FAIL
INCLUDE ‘thecommonb’
INITIATE. BOUNDARY~-ARRAY AND MATRIXMIDDLE MUST BE ZEROED
DO 1 I=1,ISYS

BB(I)=0.
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1 CONTINUE
DO 2 I=1,MAXA(ISYS+1l)-1
2 A(I)=0
Cimsmzmeses LOOK FOR ZERO DIAGONALS
DO 11 I=1,ISYS
CONDT=0
DO 12 J=1,5
ICRACK=INS(I,J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 12
CONDT=CONDT+COND ( ICRACK)
12 CONTINUE
IF (CONDT.LE.O) THEN
COM='ER1"'
K=3
CALL OUT (COM, K, K, I)
ENDIF
11 CONTINUE
DO 10 I=1,ISYS
K=MAXA (I)
DO 20 J=1,5
ICRACK=INS (I, J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 20
CONDT=COND (ICRACK)
IF (CONDT.LE.O.) GOTO 20
A (K) =A (K) +CONDT
IF (ENDKOD (ICRACK,2) .GT.ISYS) THEN
BB (I) =BB(I) +CONDT*BPRESS (ENDKOD (ICRACK, 2) ~ISYS)
ELSEIF (ENDKOD (ICRACK,1).EQ.I) THEN
N=ENDKOD (ICRACK, 2)
A (MAXA (N) +N-I)=-CONDT
ENDIF
IF (ENDKOD (ICRACK, 1) .EQ.I) THEN
BB(I)=BB(I)-TILT(ICRACK)
ELSE
BB(I)=BB(I)+TILT (ICRACK)
ENDIF
20 CONTINUE
10 CONTINUE
NWK=MAXA(ISYS+1) -1
NN=ISYS
KKK=1
CALL COLSOL (A, BB, MAXA, NN, NWK, KKK, FAIL)
IF (FAIL) THEN
NCL=NCL*2
COM="'CER’
J=0
I=NN
CALL OUT (COM, J, ICRACK, I)
ITER=.TRUE.
DO 50 J=1,5
ICRACK=INS(I, J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 50
WRITE (*, *) ' ICRACK=", ICRACK, ' COND=',
2 COND (ICRACK) , ' TILT=', TILT(ICRACK)
50 CONTINUE
RETURN
ENDIF
KKK=2
CALL COLSOL (A, BB, MAXA, NN, NWK, KKK, FAIL)
NPRESSU=NPRESSU+1
DO 25 I=1,ISYS
SPRESS(I)=BB(I)
25 CONTINUE
DO 40 I=1,NCRACK
IF (ENDKOD (I, 2).GT.ISYS) THEN
P2=BPRESS (ENDKOD (I, 2) -ISYS)
ELSE
P2=SPRESS (ENDKOD(I, 2))
ENDIF
P2=SPRESS (ENDKOD (I, 1)) -P2
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DP (I)=P2
SPEED (1) =(P2*COND(I)+TILT(I))/
B(I)/W(I)
CONTINUE
END

SUBROUTINE SETNODDIL
EXTENDED XSPEED, VOLT, VOLTT, VOLG
INTEGER*2 I,J,ICRACK,NOD, IWRITE
CHARACTER*3 COM
INCLUDE 'thecommonb’'
GO THROUGH ALL NODES UNDER INJEKTION.
DO 10 I=1,NNOINJ

NOD=NODINJ (I)

SET NODDIL.
VOLT=0
VOLG=0
DO 20 J=1,5
ICRACK=INS (NOD, J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 20
XSPEED= (SPEED (ICRACK) +OSPEED (ICRACK) ) /2
IF (ENDKOD (ICRACK,1l) .EQ.NOD) THEN
IF (XSPEED.GE.0.) GOTO 20
OK FLOW FROM NODE TO CRACK.

VOLTT=-XSPEED*W (ICRACK) *B (ICRACK)
VOLG=VOLG+VOLTT*CRDIL (ICRACK, NCRBAT (ICRACK) ) /MAXBAT
VOLT=VOLT+VOLTT

ELSEIF (ENDKOD (ICRACK,2).EQ.NOD) THEN
IF (XSPEED.LE.O.) GOTO 20
OK FLOW FROM NODE TO CRACK.

VOLTT=XSPEED*W (ICRACK) *B (ICRACK)
VOLG=VOLG+VOLTT*CRDIL (ICRACK, 1) /MAXBAT
VOLT=VOLT+VOLTT
ELSE
COM='ER2'
IWRITE=3
CALL OUT (COM, IWRITE, ICRACK, NOD)
ENDIF
CONTINUE
IF (VOLT.GT.0) THEN
NODDIL(NOD)=NINT (MAXBAT*VOLG/VOLT)
ENDIF
TURN ON IF NO MIXING ALLOUD AS IN THE PREVIOUS VERSION
IF (NODDIL(NOD).LT.0.99) NODDIL(NOD)=0
CONTINUE
END

SUBROUTINE DELTAX
EXTENDED DT, XTOGO, TOLD, XSPEED, DXX,CL, TT
INTEGER*2 JCRINV, I, ICRACK, INNOD, ICRCRI, II, INDIL,J
CHARACTER*3 COM
INCLUDE ‘thecommonb®
IF (NCL/NCLB.GT.128) THEN
COM='D-1"
CALL NEOFEX (COM)
ENDIF
TOLD=50000
TOLD IS STARTVALUE WHEN CALCULATING WHICH CRACK THATS
MOST CRITICAL.

NDELTAX=NDELTAX+1
CALL SETNODDIL
JCRINV=NCRINV
NCRINV=0

ICRCRI=0

Cr———- GO THRUE ALL CRACKS WITH GROUT IN THEM.
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DO 30 I=1,NCRINJ
ICRACK=CRINJ(I)
XSPEED=(OSPEED (ICRACK) +SPEED (ICRACK) ) /2.
IF (XSPEED.EQ.O) THEN
DX (ICRACK) =C
GOTO 30
ENDIF
CL=X (ICRACK, 1)
IF (XSPEED.GT.0.) THEN
INNOD=ENDKOD (ICRACK, 1)
IF ((NCRBAT (ICRACK) .EQ.1) .AND.

2 (CRDIL(ICRACK, 1) .EQ.NODDIL(INNOD))) GOTO 30
C—— CRACK IS FILLED AND NOT CHANGED. TAKE NEXT CRACK.
C
Comm FIND SUFFICIENT LONG BATCH!!

DO 70 J=2,NCRBAT (ICRACK)
XTOGO=CL~-X (ICRACK, J)
IF (XTOGO.GE.CL/NCLB/NEPS/100) GOTO 80
70 CONTINUE
XTOGO=CL
80 CONTINUE
ELSE
INNOD=ENDKOD ( ICRACK, 2)
IF (INNOD.GT.ISYS) THEN
DO 40 J=1,NUMSTA
IF (INNOD.EQ.ISTART(J)) THEN
INDIL=MAXBAT
GOTO 50
ENDIF
40 CONTINUE
INDIL=0
50 CONTINUE
ELSE
INDIL=NODDIL (INNOD)
ENDIF
IF ((NCRBAT (ICRACK) .EQ.1) .AND.

2 (CRDIL(ICRACK,1) .EQ.INDIL)) GOTO 30
Crmmms CRACK IS FILLED AND NOT CHANGED. TAKE NEXT CRACK.
C
Cr=s FIND SUFFICIENT LONG BATCH!'!

DO 100 J=NCRBAT (ICRACK),2,-1
XTOGO=X (ICRACK, J)
IF (XTOGO.GE.CL/NCLB/NEPS/100) GOTO 110
100 CONTINUE
XTOGO=CL
110 CONTINUE
ENDIF
IF (XTOGO.GT.CL/NCL) XTOGO=CL/NCL
DT=XTOGO/ABS (XSPEED)
IF (DT.LT.TOLD) THEN
TOLD=DT
ICRCRI=ICRACK
ENDIF
90 CONTINUE
NCRINV=NCRINV+1
CRINV (NCRINV)=ICRACK
30 CONTINUE

DT=TOLD
G DT IS NOW SHORTEST CRITICAL TIME.
(e VEKTOR NCRINV CONTAINS CRACKS WITH FRONTS INSIDE

IF (TOLD.GE.3600) THEN

IF (NCRINV.GT.0.) THEN
COM='D1°
II=0
DT=DT/2
NCL=NCL*2
CALL OUT(COM, II, ICRCRI, INNOD)
ITER=.TRUE.

ELSE
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COM='D2"
CALL NEOFEX(COM)
ENDIF
ENDIF
IF (NCRINV.NE.JCRINV) THEN
ITER=.TRUE.
CRITER=.TRUE.
ENDIF
IF (ABS(DT-TIME(2)).GT.DT/NEPS) THEN
ITER=.TRUE.
DTITER=.TRUE.
TT=TIME(2)
ENDIF
J=0

DO 60 I=1,NCRINV
ICRACK=CRINV(I)
XTOGO= (OSPEED (ICRACK) +SPEED (ICRACK) ) /2.*DT
DXX=ABS (XTOGO-DX (ICRACK) )
IF ((DXX.GT.ABS (XTOGO) /NEPS) .AND.

2 (XTOGO.GT.X (ICRACK, 1) /NCLB/NEPS/100)) THEN

ITER=,TRUE.
DXITER=.TRUE.
J=J+1
ENDIF

DX (ICRACK) =XTOGO

CONTINUE

TIME (2)=DT

IF (DTITER.AND.DOWR) WRITE(*,*)'DTITER DT=',DT,' TIME=',TT

IF (DXITER.AND.DOWR) WRITE(*, *)

2'DXITER ANTAL=',J,' ICRCRI=',ICRCRI,' DX=',6DX(ICRCRI)

END

SUBROUTINE ZPLUG
EXTENDED TZ,VISC,XT(11),

2 BB, WW, DXX, TZEROF, VISCF
EXTENDED XX,CL,MICOND, MINK1
EXTENDED SUMZ, SUMD, K1, XSPEED,PI,Z2,VISCD,TZD, DENSD
INTEGER*2 I, J,K, ICRACK, NBAT,NOD,DILT(11),ZITER
CHARACTER*3 COM
PARAMETER (PI=3.1415926536)
INCLUDE ‘thecommonb’

SAVE MICOND
SAVE MINK1
DATA MICOND/100./
DATA MINK1/100./
TZ=TZEROF (TIME (1) +TIME(2) , TZERO)
VISC=VISCF (TIME (1) +TIME(2), VISCON)
ZITER=0
DO 10 I=1,NCRINJ
ICRACK=CRINJ(I)
XSPEED=ABS (SPEED (ICRACK) )
CL=X (ICRACK, 1)
DXX=DX (ICRACK) +CL
DXX=DXX-CL
BB=B (ICRACK)
WW=W (ICRACK)
IF (XSPEED.GT.O0) THEN
NBAT=NCRBAT (ICRACK)
XT (1) =CL
IF (DXX.GT.0) THEN
DILT (1)=CRDIL{ICRACK,1)
DO 12 J=2,NBAT
XX=X (ICRACK, J) +DXX
IF (XX.GT.CL) XX=CL
XT (J) =XX
DILT (J)=CRDIL(ICRACK, J)
J=NBAT
DILT(J+1)=NODDIL(ENDKOD (ICRACK, 1))

|
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XT (J+1) =DXX
ELSEIF (DXX.LT.0) THEN
NOD=ENDKOD (ICRACK, 2)
IF (NOD.GT.ISYS) THEN
DO 13 J=1,NUMSTA
IF (NOD.EQ.ISTART(J)) THEN
DILT (1) =MAXBAT
GOTO 17
ENDIF
CONTINUE
DILT(1)=0
CONTINUE
ELSE
DILT(1)=NODDIL(ENDKOD (ICRACK, 2))
ENDIF
DO 14 J=1,NBAT
XT (J+1) =X (ICRACK, J) +DXX
IF (XT(J+1) .LT.0) XT(J+1)=0
DILT (J+1)=CRDIL (ICRACK, J)
J=NBAT
ELSE
DO 15 J=1,NCRBAT (ICRACK)
XT (J) =X (ICRACK, J)
DILT (J)=CRDIL(ICRACK, J)
J=NBAT-1
ENDIF
CONTINUE
SUMZ=0
SUMD=0
DO 16 K=1,J
XX=XT (K) -XT (K+1)
IF (XX.LE.O0) GOTO 16 . .
VISCD=0.001+(VISC-0.001) *DILT (K) /MAXBAT
DENSD=1+ (DENS-1) *DILT (K) /MAXBAT
TZD=TZ*DILT (K) /MAXBAT
IF (TZD.GT.0) THEN
K1=SQRT (XSPEED*VISCD/TZD/BB+0.25)
IF (K1.LE.0.5) THEN
K1=MINK1
ENDIF
Z2=2*K1*COS(PI/3+ACOS(1/K1/K1/K1/8)/3)
IF ((22.GT.0) .AND. (22.LT.0.5)) THEN
IF (MINK1.GT.K1) MINK1=K1l
ELSE
K1=MINK1
22=2*K1*COS (PI/3+ACOS(1/K1/K1/K1/8) /3)
ENDIF
22=1-3*722+4*72%22%22
ELSE
22=1
ENDIF
SUMZ=SUMZ+XX*VISCD/Z2
SUMD=SUMD+XX* (DENSD-1)
CONTINUE
K=J+1
XX=XT (K)
IF (XX.LE.O0) GOTO 18
VISCD=0.001+(VISC-0,001)*DILT (K) /MAXBAT
DENSD=1+ (DENS-1) *DILT (K) /MAXBAT
TZD=TZ*DILT (K) /MAXBAT
IF (TZD.GT.0) THEN
K1=SQRT (XSPEED*VISCD/TZD/BB+0.25)
IF (K1.LE.O0.5) THEN
K1=MINK1
ENDIF
22=2%*K1*COS (PI/3+ACOS(1/K1/K1/K1/8)/3)
IF ((Z2.GT.0).AND.(Z2.LT.0.5)) THEN
IF (MINK1.GT.K1) MINK1=K1l
ELSE
K1=MINK1
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22=2*K1*COS (PI/3+ACOS(1/K1/K1/K1/8)/3)
ENDIF
Z2=1-3%Z2+4%Z2%72%72
ELSE
22=1
ENDIF
SUMZ=SUMZ%XX*VISCD/Z2
SUMD=SUMD+XX* (DENSD~1)
CONTINUE
XX=817.5*BB*BB/SUMZ
IF (XX.GT.0) THEN
XSPEED=XX*DP (ICRACK) +
(CRACKK (ICRACK, 3) ~CRACKK (ICRACK, 6) ) /
XT (1) *SUMD*XX
IF ((ABS(SPEED (ICRACK)=XSPEED) .GT.ABS (XSPEED) /NEPS) .AND.
(CL/NCLB/ABS (XSPEED) . LT.3600) .AND.
{NITER.LT.NCLB*NEPS)) THEN
SPITER=.TRUE.
ZITER=ZITER+1
———————— CAN BE IMPROVED
ENDIF
XX=XX*WW*BB
IF (MICOND.GT.XX) MICOND=XX
TILT (ICRACK) = (CRACKK ( ICRACK, 3) -CRACKK (ICRACK, 6) ) /
XT (1) *SUMD*XX
ELSE
XX=MICOND
TILT (ICRACK)=(CRACKK (ICRACK, 3)~CRACKK (ICRACK, 6) ) /
XT (1) *SUMD*XX
ENDIF
COND (ICRACK) =XX
IF (SPITER) ITER=.TRUE.
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END

EXTENDED FUNCTION VISCF (T,A)
EXTENDED T,A(3)
VISCF=A(1)+A(2) *T**A(3)

END

EXTENDED FUNCTION TZEROF (T, A)
EXTENDED T,A(3)
TZEROF=A (1) +A(2) ¥*T**A (3)

END

SUBROUTINE NEWST
EXTENDED VOL,DXX, XSPEED, CL, OPRTME
INTEGER*2' AKTIV(1000),DEAKT (1000), INNOD, I, J,K,L, IWRITE, NAKTIV,
NDBAKT, NOD, ICRACK, INDIL
CHARACTER*3 COM
INCLUDE 'thecommonb’
SAVE OPRTME
DATA OPRTME/O./
NNEWST=NNEWST+1
IWRITE=0
NAKTIV=0
NDEAKT=0
ACCUMULATE FLOWN VOLYME IN BOUNDARY NODES!!!!
FORMAT (G10.4,Al1,$)
IF (TIME(1l)+TIME(2)~-OPRTME.GT.l) THEN
OPRTME=TIME (1) +TIME (2)
WRITE (76,369) TIME(1)+TIME(2),CHAR(9)
CAN BE IMPROVED!!!!
DO 370 I=1,NCRACK
IF (ENDKOD(I,?2) .GT.ISYS) THEN
NOD=ENDKOD(I, 2)
DO 371 J=1,NUMSTA
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IF (NOD.EQ.ISTART(J)) THEN
WRITE (76,369) -SPEED(I)*B(I)*W(I)*6.E4,CHAR(9)

GOTO 370
ENDIF
371 CONTINUE
ENDIF
370 CONTINUE
WRITE (76, *)
ENDIF

DO 1 I=1,NCRACK
IF (ENDKOD(I,2).GT.ISYS) THEN
NOD=ENDKOD(I, 2)
XSPEED= (SPEED(I)+OSPEED(I)) /2
IF (XSPEED.EQ.O) GOTO 1
VOL=XSPEED*TIME (2) *B (L) *W(I)
IF (XSPEED.GT.0) THEN
IF (CRDIL(I,1).GT.0) THEN
ACK (NOD, 1) =ACK(NOD, 1) +VOL*CRDIL(I, 1) /MAXBAT
ACK (NOD, 2) =ACK(NOD, 2) +VOL* (MAXBAT-CRDIL(I, 1)) /MAXBAT
ELSE
ACK (NOD, 2) =ACK (NOD, 2) +VOL
ENDIF
ELSE
DO 2 J=1,NUMSTA
IF (NOD.EQ.ISTART(J)) THEN
ACK (NOD, 1) =ACK (NOD, 1) +VOL

GOTO 1
ENDIF
2 CONTINUE
ACK (NOD, 2) =ACK (NOD, 2) +VOL
ENDIF
ENDIF
1 CONTINUE

DO 3 I=1,NNOINJ
NOD=NODINJ (I)
ACK(NOD, 2)=0
DO 4 J=1,5
K=INS (NOD, J)
IF (K.EQ.0) GOTO 4
DXX=DX (K)
VOL=ABS (DXX) *B (K) *W (K)
IF (ENDKOD(K, 1) .EQ.NOD) THEN
IF (DXX.GE.O0) GOTO 4
IF (CRDIL(K, 1) .EQ.MAXBAT) GOTO 4
ACK (NOD, 1) =ACK (NOD, 1) +VOL*CRDIL (K, 1) /MAXBAT
ELSE
IF (DXX.LE.O.) GOTO 4
IF (CRDIL(K,NCRBAT(K)) .EQ.MAXBAT) GOTO 4
ACK (NOD, 1) =ACK (NOD, 1) +VOL*CRDIL (K, NCRBAT (K) ) /MAXBAT

ENDIF
4 CONTINUE
3 CONTINUE
Cc
Qi START LOOPING!

DO 10 I=1,NCRINV
TCRACK=CRINV(I)
CL=X(ICRACK, 1)
DXX=DX(ICRACK) +CL

DXX=DXX-CL
IF (DXX.GT.O0.) THEN
= FLOW FROM LOWER NODE NUMBER
INNOD=ENDKOD (ICRACK, 1)
L=1
K=0

DO 101 J=2,NCRBAT (ICRACK)
X (ICRACK, J-K) =X (ICRACK, J-K) +DXX
IF (CL-X(ICRACK,J-K).LE.CL/NCLB/NEPS/NEPS) THEN
O i FRONT AT OUTNODE
Commom UPDATE CHANNEL SEGMENTS
X (ICRACK, J-K) =CL
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DO 103 M=J-K-1, NCRBAT (ICRACK) -K-1
X (ICRACK, M) =X (ICRACK, M+1)
CRDIL(ICRACK, M) =CRDIL(ICRACK, M+1)
103 CONTINUE
M=NCRBAT (ICRACK) -K
X (ICRACK, M) =0
CRDIL (ICRACK, M) =0
K=K+1
GOTO 101
ENDIF
L=L+1
101 CONTINUE
J=L
IF (NODDIL(INNOD) .NE.CRDIL(ICRACK,J)) THEN
IF (J.EQ.MAXBAT) THEN
CRDIL(ICRACK, J-1)=
2 NINT ( ( (X (ICRACK, J) -DXX) *CRDIL (ICRACK, J) +

w

4 (X (ICRACK, J-1) -DXX))
X (ICRACK, J-1) =X (ICRACK, J)
J=J-1
ENDIF
J=J+1
X (ICRACK, J) =DXX
CRDIL(ICRACK, J) =NODDIL (INNOD)
ENDIF
NCRBAT (ICRACK) =J
ENDIF
IF (DXX.LT.O) THEN
Cem== FLOW FROM HIGHER NODE NUMBER
INNOD=ENDKOD (ICRACK, 2)
IF (INNOD.GT.ISYS) THEN
DO 105 J=1,NUMSTA
IF (ISTART(J) .EQ.INNOD) THEN
G INNODE IS INJEKTIONNODE.
INDIL=MAXBAT
GOTO 106
ENDIF
105 CONTINUE
INDIL=0
106 CONTINUE
ELSE
INDIL=NODDIL (INNOD)
ENDIF
L=1
K=0
DO 107 J=2,NCRBAT (ICRACK)
X (ICRACK, J) =X (ICRACK, J) +DXX
L=L+1
IF (X(ICRACK,J).LE.CL/NCLB/NEPS/NEPS) THEN
Cemee- X (J) AT OUTNODE
CRDIL(ICRACK, J)=0
X (ICRACK, J) =0
K=K+1
ENDIF
107 CONTINUE
J=L-K
IF (INDIL.NE.CRDIL(ICRACK,1)) THEN
IF (J.EQ.MAXBAT) THEN
CRDIL(ICRACK, 1) =

2 NINT ( ((X(ICRACK, 1) -X (ICRACK, 2) +DXX) *CRDIL(ICRACK, 1) +
(X (ICRACK, 2) -X (ICRACK, 3)) *CRDIL (ICRACK, 2) )/

w

4 (X (ICRACK, 1) -X (ICRACK, 3) +DXX) )
DO 108 K=2,J-1
CRDIL(ICRACK, K)=CRDIL (ICRACK,6 K+1)
108 X (ICRACK, K) =X (ICRACK, K+1)

J=J~1

ENDIF

DO 109 K=J,2,-1
X (ICRACK, K+1) =X (ICRACK, K)

(X (ICRACK, J-1) -X (ICRACK, J) ) *CRDIL (ICRACK, J-1)) /
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CRDIL (ICRACK, K+1)=CRDIL (ICRACK, K)
109 CONTINUE
J=J+1
X (ICRACK, 2) =X (ICRACK, 1) +DXX
CRDIL (ICRACK, 2)=CRDIL(ICRACK,1)
CRDIL(ICRACK, 1)=INDIL

ENDIF
NCRBAT (ICRACK) =J
ENDIF
10 CONTINUE
Cm—m= THE FOLLOWING CAN BE IMPROVED

DO 20 I=1,NCRINJ
ICRACK=CRINJ(I)
IF (CRDIL(ICRACK,1).GT.0)

2 CALL AKTIVAT(ISYS,NAKTIV,AKTIV, ENDKOD (ICRACK, 2))
IF (CRDIL(ICRACK,NCRBAT (ICRACK)) .GT.0)
2 CALL AKTIVAT(ISYS,NAKTIV,AKTIV, ENDKOD (ICRACK, 1))
20 CONTINUE

DO 30 I=1,NCRINV
ICRACK=CRINV (I)
IF (CRDIL(ICRACK,1) .EQ.0)
CALL DEAKTIV(NDEAKT, DEAKT, NNOINJ,
2 NODINJ, ENDKOD (ICRACK, 2) , NAKTIV, AKTIV)
IF (CRDIL(ICRACK,NCRBAT (ICRACK)) .EQ.0)
CALL DEAKTIV(NDEAKT, DEAKT, NNOINJ,
2 NODINJ, ENDKOD (ICRACK, 1) ,NAKTIV,AKTIV)
30 CONTINUE
DO 400 I=1,NDEAKT
DO 410 J=1,NNOINJ
IF (NODINJ(J) .EQ.DEAKT(I)) THEN
DO 420 K=J,NNOINJ-1
NODINJ (K) =NODINJ (K+1)

N

N

420 CONTINUE
NNOINJ=NNOINJ-1
GOTO 400
ENDIF
410 CONTINUE

400 CONTINUE
DO 500 I=1,NAKTIV
DO 505 J=1, NNOINJ
IF (AKTIV(I).EQ.NODINJ(J)) GOTO 500
505 CONTINUE
NNOINJ=NNOINJ+1
NODINJ (NNOINJ) =AKTIV(I)
DO 510 J=1,5
ICRACK=INS (AKTIV(I), Jd)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 510
DO 520 K=1,NCRINJ
IF (CRINJ(K) .EQ.ICRACK) GOTO 510
520 CONTINUE
NCRINJ=NCRINJ+1
CRINJ (NCRINJ) =ICRACK
COM='N1"
CALL OUT (COM, IWRITE, ICRACK, AKTIV(I))
510 CONTINUE
500 CONTINUE
DO 600 I=1,NDEAKT
COM="'NDE"
J=1
CALL OUT{(COM, IWRITE, J, DEAKT (1))
DO 610 J=1,5
ICRACK=INS (DEAKT (I),J)
IF (ICRACK.EQ.0) GOTO 610
IF ((NCRBAT(ICRACK) .EQ.1) .AND. (CRDIL(ICRACK, 1) .EQ.0)) THEN
IF (ENDKOD(ICRACK,1) .EQ.DEAKT(I)) THEN
NOD=ENDKOD (ICRACK, 2)
ELSE
NOD=ENDKOD (ICRACK, 1)
ENDIF
IF (NOD.GT.ISYS) THEN
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DO 506 K=1, NUMSTA
IF (ISTART(K) .EQ.NOD) GOTO 610
ELSE
DO 620 K=1,NNOINJ
IF (NOD.EQ.NODINJ(K)) GOTO 610
ENDIF
DO 630 K=1,NCRINJ
IF (CRINJ(K) .EQ.ICRACK) THEN
DO 640 L=K,NCRINJ-1
CRINJ(L)=CRINJ(L+1)
NCRINJ=NCRINJ-1
COM="'N2"'
CALL OUT (COM, IWRITE, ICRACK, DEAKT (I))
GOTO 610
ENDIF
CONTINUE
COM="'?N3"'
CALL OUT (COM, IWRITE, ICRACK, DEAKT (I))
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
DO 700 I=1,NCRACK
OSPEED (I)=SPEED(I)
DX (I)=0,
CONTINUE
ITER=.FALSE.
DO 710 J=1,NCRINV
I=CRINV(J)
IF (X(ICRACK, 1) /NCLB/ABS(SPEED(I)).LT.7200) THEN
ITER=.TRUE.
GOTO 720
ENDIF
CONTINUE
TIME (1)=TIME (1) +TIME(2)
TIME (2)=0.
IF (.NOT.ITER) THEN
COM='NST"
CALL NEOFEX (COM)
ENDIF
ITER=,FALSE.
END

SUBROUTINE AKTIVAT(ISYS,NAKTIV,AKTIV,NOD)
INTEGER*2 NAKTIV,NOD, AKTIV(1000),ISYS,I
IF (ISYS.LT.NOD) GOTO 20
DO 10 I=1,NAKTIV
IF (AKTIV(I) .EQ.NOD) GOTO 20
CONTINUE
NAKTIV=NAKTIV+1
AKTIV(NAKTIV)=NOD
CONTINUE
END

SUBROUTINE DEAKTIV (NDEAKT, DEAKT, NNOINJ,
NODINJ, NOD, NAKTIV, AKTIV)
INTEGER*2 NDEAKT,DEAKT (1000),NNOINJ, I,
NODINJ(1000) ,NOD, NAKTIV,AKTIV(1000)
DO 10 I=1,NDEAKT
IF (DEAKT(I).EQ.NOD) GOTO 20
CONTINUE
DO 12 I=1,NAKTIV
IF (AKTIV(I).EQ.NOD) GOTO 20
DO 15 I=1,NNOINJ
IF (NODINJ(I).EQ.NOD) THEN
NDEAKT=NDEAKT+1
DEAKT (NDEAKT) =NOD
GOTO 20
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE
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END

SUBROUTINE NEOFEX (COM)
INTEGER*2 II,L,K,I
CHARACTER*3 COM
INCLUDE 'thecommonb'
II=4
CALL OUT(COM,II,II,II)
CALL WPLDAT
CALL CHANGP (NPCHANG, PCHANG, BPRESS, ISYS)
DO 864 L=1,NCRINJ
K=CRINJ (L)
DO 865 I=1,NCRBAT (K)
IF (CRDIL(K,I).EQ.MAXBAT) THEN
GOTO 864
ENDIF
865 CONTINUE
COND (K)=817.5*B(K) **3*W(K) /X (K, 1) /.001
864 CONTINUE
CALL PRESSU
CALL FLOW
STOP
END

SUBROUTINE OUT (COM, IWRITE, ICRACK, NOD)
INCLUDE ‘thecommonb'’
EXTENDED SUM, SUM1, SUM2, SUM3
EXTENDED XX, P
CHARACTER*3 COM
INTEGER*2 I,J,ICRACK,NOD, IWRITE
(St SPECIAL MAC FORTRAN
INTEGER*4 TickCount
INLINE (TickCount=z'a975")
Commim i END MAC
J=NCRBAT (ICRACK)
WRITE(77,10)
1 ICRACK, NOD,COM,TIME (1), TIME(2), NCRBAT (ICRACK), X (ICRACK,J),
2 CRDIL(ICRACK,J),DX(ICRACK),X(ICRACK,1),SPEED(ICRACK),
3 NNEWST, NPRESSU, NDELTAX
IF (IWRITE.GT.2) GOTO 123
10 FORMAT(I3,TR1,13,TR1,A,TR1,F8.1,TR1,F6.1,TR1,1I2,TR]1,
1 F5.2,TR1,12,TR1,F5.3,TR1,F5.2,TR1,E9.3,TR1, 316)
RETURN
123 CONTINUE
IF (IWRITE.EQ.3) THEN
WRITE(77,*) 'GROUTING ENDED DUE TO ERROR’
WRITE(77,*)"*
GOTO 223
ENDIF
WRITE (77, *) 'GROUTING ENDED. NORMAL END OF EXECUTION.'®
WRITE(77,*)"
223 CONTINUE
Cm—=—e SPECIAL MACINTOSH
WRITE(77,*) *EXECUTION TIME SEC *,FLOAT(TickCount () -EXECTIME) /60
C———= END MAC SPECIAL
WRITE(77,*) 'DTITER=',NDTIT, ' DXITER=',NDXIT,' SPITER=', NSPIT
WRITE(77,*) 'CNR NB X(M) DX (MM) CL(M)'°',

1 ' B(MM) TLIT (M) SPEED(M/S) P (M) COND*
SUM1=0.
DO 50 I=1,NCRACK
XX=0
DO 52 J=1,NCRBAT(I)-1
52 IF (CRDIL(I,J) .EQ.MAXBAT) XX=XX+X(I,J)-X(I,J+1)

IF (CRDIL(I,NCRBAT(I)) .EQ.MAXBAT) XX=XX+X(I,NCRBAT(I))
SUM1=SUM1+XX*B(I) *W(I)
IF (ENDKOD(I,2).GT.ISYS) THEN
P=BPRESS (ENDKOD (I, 2) -ISYS)
ELSE
P=SPRESS (ENDKOD (I, 2))
ENDIF
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P=SPRESS (ENDKOD (I,1))-P
WRITE (77,11)
1 I,NCRBAT(I), XX,
DX (I)*1000,X(I,1),B(I)*1000.,
3 TILT(I),SPEED(I),P,COND(I)

N

FORMAT (I3,TR1,12,7TR1,F5.2,TR1,F8.4,TR1,F5.2,TR1,F5.2,

1 TR1,E9.3,TR1,E9.3,TR1,E9.3,TR1,EQ.3)
CONTINUE
WRITE (77,%*)"*' °*

WRITE(77,*) 'NODE PRESSURE WVOL L GVOL L*

SUM=0.
SUM2=0.
SUM3=0.
DO 3 I=ISYS+1, ISYS+NBOUND

WRITE(77,12) I,BPRESS(I-ISYS),ACK(I,2)*1000.,

2 ACK(I,1)*1000.
FORMAT (I3, TR4,F5.1,TR2,F6.3,TR2,G10.4)
SUM=SUM+ACK (I, 1) +ACK(I, 2)
IF (ACK(I,1).LT.0) SUM2=SUM2+ACK(I, 1)
IF (ACK(I,1).GT.0) SUM3=SUM3+ACK(I,1)

CONTINUE

WRITE(77,*) 'ERROR="',SUM*1000.

WRITE(77,*) "' !

SUM=0.

DO 2 I=1,1ISYS
IF (ACK(I,1l).NE.O.) THEN

WRITE(77,*)'DILLUTED VOLUME IN NOD *,I,°

2 ACK(I, 1) *1000.
SUM=SUM+ACK(I, 1)
ENDIF
CONTINUE

WRITE(77,*) 'VOLUME INJEKTED GROUT [L}=',-SUM2*1000.
WRITE(77,*) *VOLUME OUTFLOWN GROUT [L]=*,SUM3*1000.
WRITE(77,*) 'VOLUME INTACT IN MODEL [L]}=',SUM1*1000.
WRITE(77,*) 'VOLUME DILLUTED GROUT 1(L]=',SUM*1000.

WRITE (77, *) *VOLUME DILLUTED GROUT 2({L]=‘,
2 (-SUM2-SUM3-SUM1) *1000.
IF (IWRITE.EQ.3) THEN
CALL WALLDAT
ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE FLOW
EXTENDED ORINFL,GINFL,SINFL,RINFL,ROUTFL,
2 GOUTFL, SOUTFL, Q, ERROR
INTEGER*2 I,J,NOD
INCLUDE 'thecommonb'
SAVE ORINFL
DATA ORINFL/0./
RINFL=0.
GINFL=0.
SINFL=0,
ROUTFL=0.
GOUTFL=0.
SOUTFL=0.
WRITE(77,*) "' !
DO 10 I=1,NCRACK
IF (ENDKOD(I,2).GT.ISYS) THEN
NOD=ENDKOD (I, 2)
Q=SPEED(I)*B(I)*W(I)*1000
IF (CRDIL(I,1).EQ.MAXBAT) THEN
IF (Q.GT.0) THEN
GOUTFL=GOUTFL+Q
ELSE
GINFL=GINFL+Q
ENDIF
GOTO 10
ELSE
DO 20 J=1,NROM

Is
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IF (ROM(J) .EQ.NOD) GOTO 30

CONTINUE

GOTO 40

CONTINUE

IF (Q.GE.O0.) THEN
RINFL=RINFL+Q
WRITE (77, *) 'NOD=

ELSE
WRITE(77,%*) "' *

',NOD,' Q IN TO ROOM IS ',Q

WRITE(77,*) 'AIR FLOWING IN TO CHAN-SYSTEM. NOD=',NOD,

WRITE(77,*) ' !
ENDIF
GOTO 10
CONTINUE
IF (Q.GE.0.) THEN
SOUTFL=SOUTFL+Q
WRITE (77, *) 'NOD=
ELSE
SINFL=SINFL+Q
WRITE (77, *) *NOD=
ENDIF

' o=',0

',NOD,' Q OUT TO ROCK IS *,Q

',NOD,' Q IN TO SYSTEM= ',Q

ENDIF
ENDIF

CONTINUE
ERROR=RINFL+SINFL+SOUTFL
WRITE(77,*)"' !
WRITE(77,*) '"WATERVOLUME FLOWING IN TO ROOM----- ', RINFL
WRITE (77, *) '‘WATERVOLUME FLOWING IN TO ROCK----- ',SINFL
WRITE (77, *) 'WATERVOLYME FL. OUT TO SUR. ROCK---', SOUTFL
WRITE(77,*) 'ERROR IN CALC IS -—---—----—c—————m ', ERROR
WRITE(77,*) '"FLOW OF GROUT IS IN TO DOMAIN------ ', GINFL
WRITE(77,*) 'FLOW OF GROUT OUT OF DOMAIN IS-~--- ', GOUTFL
WRITE(77,*)' !
IF (ORINFL.NE.O.) THEN

WRITE(77,*) 'INITIAL INFLOW IN L/MIN IS ',ORINFL*60
WRITE (77, *) 'AFTER GROUTING ',RINFL*60
WRITE (77, *) 'REDUCING FACTOR ', ORINFL/RINFL

ELSE
ORIN

ENDIF

END

FL=RINFL

SUBROUTINE CHANGP (NPCHANG, PCHANG, BPRESS, ISYS)

INTEGE

R*2 NPCHANG, ISYS

EXTENDED BPRESS (1000), PNY,POLD

REAL P

CHANG (1000, 2)

INTEGER*2 I,NOD
DO 10 I=1,NPCHANG

NOD=NINT (PCHANG(I, 1))

PNY=PCHANG(I, 2)

POLD=BPRESS (NOD-ISYS)

PCHANG(I, 2) =POLD

BPRESS (NOD-ISYS) =PNY

CONTINUE
END

SUBROUTINE GETLUG (VALUE)

EXTENDED VALUE, Q, QTOT

INTEGER*2 I,J

INCLUDE ‘'thecommonb’

DO 20 J=1,NUMSTA

BPRESS (ISTART (J) -1SYS) =BPRESS (ISTART (J) ~ISYS) +100

CONTINUE
CALL PRESSU

WRITE(77,*) '"WATERLOSS UNDER TEN BAR OVERPRESSURE (100 M)

WRITE(77,*) ' INJNOD
QTOT=0

FLOW L/MIN BPRESS'

WRITE(76,3692) 'TIME (1) +TIME(2) ', CHAR(9)
FORMAT (Al15, A1, $)
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DO 21 I=1,NCRACK
IF (ENDKOD(I, 2).GT.ISYS) THEN
DO 22 J=1,NUMSTA
IF (ISTART(J).EQ.ENDKOD(I,2)) THEN
Q=-SPEED(I) *B(I)*W(I)*6.E4
QTOT=QTOT+Q
WRITE(77,*) ISTART(J),;Q,BPRESS(ISTART (J)-ISYS)
WRITE(76,370) "NOD',ISTART(J),CHAR(9)
FORMAT (A3, 13,Al1,8$)
BPRESS (ISTART (J) ~ISYS) =BPRESS {ISTART (J) -ISYS) -100
GOTO 21
ENDIF
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
WRITE(76, *)
WRITE(77,*) 'TOTAL LOSS L/MIN/10BAR' (LAMINAR FLOW) ', QTOT
WRITE (77, *)
END

Till programmethérfoljando il (thecommorib) med "COMMON"-

deklareratlewvariabler:

INTEGER*2 INS(1000,5), ISTART (1000),NROM, ENDKOD (2000, 2),
NCL, NEPS,NODINJ(1000),CRINJ(2000), CRINV(2000),
ROM(1000) , NCRACK, NBOUND, ISYS, NUMSTA, NNOINJ, NCLB, BW,

NCRINJ, NCRINV, NPCHANG, NBREAK, NITER
, NCRBAT (2000) , MAXBAT, CRDIL (2000, 10) , NODDIL(1000)

INTEGER 'MAXA (1000+1)

EXTENDED DENS,

2 TZERO(3), VISCON (3):, BPRESS (1000) , DP (2000) ,

3 SPRESS (1000),

4

S

oW N

TIME(2),COND (2000), TILT(2000),DX(2000), SPEED(2000),
B(2000) ,W(2000),X(2000,10),0SPEED(2000)
REAL ACK(¢2000,2),PCHANG(1000,2),CRACKK (2000, 6) , BREAK(71)
LOGICAL ITER,DXITER,DTITER,SPITER,CRITER,DOWR
INTEGER*4 EXECTIME, NDELTAX, NNEWST,NPRESSU,NSPIT,NDXIT,NDTIT
COMMON/GEODAT /ROM, INS, ISTART, ENDKOD, NCRACK, NROM,
2 NBOUND, ISYS, NUMSTA, NPCHANG, PCHANG, B, W,
3 CRACKK, TZERO, VISCON, BPRESS, NCL, NEPS, BREAK, DENS, NBREAK
COMMON/BFLOW/HEAD, TIME, SPEED, SPRESS, OSPEED, CRDIL, X, DX, COND, DP,
TILT,CRINJ, CRINV, ACK, NNOINJ, NCRINJ, NCRINV, BW, NDELTAX,
NODINJ, NNEWST, NPRESSU, ITER, NCLB, NCRBAT,
NODDIL, EXECTIME, MAXBAT, MAXA,NSPIT,NDXIT,NDTIT,NITER,
DXITER,DTITER, SPITER, CRITER, DOWR

| WwN
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A.4.2 Pascaldel for oppning av filer

Foljande fil bendmnd getinputfile.p anvénds for att anvéinda macintosh-
grinsnitt vid 6ppning av indatafilen:

Unit getinputFile;
INTERFACE
USES
types,QuickDraw, Textedit, Menus, Events, OSEvents,
Packages,PasLibIntf,PrintTraps,Fonts,desk, ToolUtils, Memory;
TYPE PSTRING6=PACKED ARRAY[1l..6] OF CHAR;

PROCEDURE READCALCIN (VAR STR6:PSTRINGS) ;

IMPLEMENTATION
Type
StandardType=(StandardGet, StandardPut) ;
{$S getinFile}
function StandardFile(opCode: StandardType;oldName:Str255;
NUMTYPES: INTEGER; TypeLIST:SFTYPELIST;
var vRef:integer) :Str255;

var
Where:Point;
Reply:SFReply;
Begin
Where.h:=80;
Where.v:=55;
if opCode=StandardGet Then
SFGetFile (Where, '',NIL, NUMTYPES, TypeList,NIL, Reply)
else :
SFPutFile (Where, '',0ldName,Nil, Reply) ;
with Reply do
if not good then
StandardFile:="'"
else
begin
StandardFile:=fName;
Vref:=vRefNum
end
end;

PROCEDURE READCALCIN(VAR STR6:PSTRING6) ;

VAR
Filename: STR255;
textstr:string;
i,j,vref: integer;
TheErr:0Serr;
TypeList :SFTypeList;
TheFile:Text;

BEGIN

Typelist [0] :="TEXT';

FileName:= StandardFile(StandardGet,'',1,Typelist, vRef);

IF Filename <> '' THEN
TheErr:=SetVol(nil, vref)

else exittoshell;

i:=Length (Filename);

IF i>6 THEN i:=6;

FOR j:=1 TO i DO
STR6{j] :=Filename(j];

for j:=i+l to 6 do
STR6[j]:=* *;

end;

END.
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A.4.3 MAKEFILE for kompilering av Macintosh-version

Vid kompileringen och linkningen av Macintosh-versionen under MPW
anvinds exempelvis foljande MAKE-file:

# File: NFLOW71.make

# Target: NFLOW71

# Sources: NFLOW71m.f getinputFile.p

# Created: mandag 2 september 1990 16.27.38

NFLOW71lm.f.o f NFLOW71.make NFLOW71lm.f
F77 -B -g -1 -Z -A -autoseqg -b 2048 NFLOW71lm.f
getinputFile.p.o f NFLOW71.make getinputFile.p
Pascal -r -n -m -mc68020 -mc68881 -d Elems88l=true getinputFile.p

SOURCES
OBJECTS

NFLOW71lm.f getinputFile.p
NFLOW71lm.f.o getinputFile.p.o ttyio.f.o

NFLOW71 ff NFLOW71l.make {(OBJECTS}
Link -f -sym on -srt -p -mf -SS 1200000 -t APPL -c ‘FLOW' 9

{OBJECTS} @
"(Libraries}"Runtime.o 9
"{Libraries)"Interface.o 0
"{FLibraries}"frt0.o0 0
"{FLibraries}"f77math.o @
“"{FLibraries}"f77i0.0 @
"{PLibraries}"PasLib.oc @
-0 NFLOW71





