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yfir patttakendur.

Jon Steinar Gudémundsson
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TWO-PHASE FLOW MODEL

by

Horst J. Richter*

1. SUMMARY
In geothermal boreholes, in many cases, a steam-water mixture is

exiting. The properties of this steam-water mixture are dependent upon the
pressure drop in the borehole and the exit valves. In many boreholes
choking occurs at the exit - which is the maximum mass flux due to accelera-
tion of the fluids to some kind of critical velocity.
The evaluation of a unique critical velocity for a two-phase flow
mixture is not possible since both phases can have different velocities.
Thus the maximum or critical mass flux will depend upon the upstream condi-
tions and the history of the two-phase flow mixture from the onset of f]ashing+
tp the exit. Many models for the critical mass flux have been developed in
the 11terature2, several of them neglecting effects of upstream conditions.
This two-phase flow model considers velocity differences between the
two-phases as well as eventual temperature diivferences during flashing, since,
in very rapid depressurization the condensation or evaporation rate might
be different from that required by thermal equilibrium.

In this model conservation equations for mass and momentum are written

for each phase, requiring the knowledge of the interaction terms (mass, heat,

* This work is sponsored by EPRI, see1

t The term f]ashing is usually used to describe vapor formation due to
pressure change in an ad1abat1c system, while boiling is evaporation
due to heat addition.



and momentum transfer) between the two phases. It is assumed that the evapora-
tion or condensation rate is limited by heat transfer between the phases while
the momentum transfer is a function of the different flow regimes. In bubble
flow the momentum transfer is due to the drag force and the apparént mass

force. Tﬁe momentum transfer in other flow regimes is formulated with an
interfacial friction factor. This model requires empirical assumptions about
bubble concentration and size at onset of flashing and will calculate pressure
drop, velocities and temperatures of the phases as we]] as mass transfer rates
for given total mass flow rates in pipes or similar geometries.

Comparison with experiments of several authors show good agreement.



2. PREVIOUS WORK

Several different attempts have been made by different researchers to
solve two-phase flows, especially the critical two-phase flow p\r'oblem.l'4

The simplest approach is to treat the two-pﬁases as a pseudo-single
phase flow, where vapor aﬁd Tiquid are in thermal equilibrium everywhere
in the conduit. This so-called homogeneous model seems to under-predict
most experimental results considerably, except for large qualities, see
Figure 1.

Originally the main reason for these deviations was thought to be due
to different velocities of the two-phases. Looking at some of the diff-rent
flow regimes which might occur in two-phase flow it seems 1ikely that the
two-phases have different velocities, see Figure 2. The slip flow models

introduced by some authors3'5

allowed for different velocities of the phases
but retained the assumption of thermodynamic equilibrium between the two-phases.

If we assume i.e. that only inertia effects are dominant in the tWo-
phases and that we start at relative low velocities we would write the '

momentum equations for the two-phases in the following way:

dv
do 1
- T T @ (1)
dv :
_ dp _ _2
and AN (2)

If density changes are small we would get a velocity ratio between the.
two phases of
v Pi 1 '
2 1%
—= = (=) (3)
Y1 P2

This is the model introduced by Fauske3.'
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Moody4 developed a velocity ratio of

<
~N

p]. 1/3
(g) | | (4)

<
p—t

by introducing the energy equa:ion and making certain assumptions about the
thermodynamic path of the two-phase flow mixture.

| These models were successful for some experiments but in general they
predict much higher velocity ratios than those observed in experiments.
In general, *he velocity ratio should be a function of the flow regime, but
the ones evaluated by Fauske and Moody are only functions of the thermo-
dynamic properties of vapor and Tiquid.

Another approach to predict the critical flow of two-phase flow was to
assume that discrepancies between experiments and homogeneous flow model
predictions were due toa lack of thermodynamic equilibrium between the phases.
Since the deviations to the homogeneous flow were largest at small qualities -
probably in bﬁbb]y flow - the work concentrated on this particular flow

6-8 evaporation rates were limited while flashing

6

regime. By some authors
occurred by transient conduction. Edwards™ dintroduced in addition an
arbitrary time delay before bubble nucleation starts to match the data.

Ardron7 assumed an incipient superheat before boiling could start.



3. THIS WORK

In a complicated flow 1like critical two-ﬁhase fiow, where heat, mass
and momentum transfer occur between the phases one cannot expect to overcome
all empiriciém, but we believed that improvements are poSéib]e.

In the two-phase model we developed we were trying to set up conservation
equations which were able to describe the flow behavior of flashing two-phase
flow as close to reality as we were able.

This so-called separated flow model inﬁ]uded the following assumptions
in order to yet a more realistic picture of the flashing two-pnase flow in
the total length of the eonduit:

a) Liquid and vapor can have different velocities

b) Heat transfer from one phase to the other is due to conduction
and convection.

c) Evaporat1on or condensat1on is limited by heat ‘transfer between
phases. .

d) Friction pressure drop is included - this is espec1a11y important
for flow through long pipes.

The Tiquid phase will have the subscript "1" and the vapor phase "2".

The conservation equations of mass and momentum are written separately
for a finite Tength of conduit.

In Figure 3 Vthe phases are plotted completely separated to allow a
simp]e'evaluation of the conservation equations'

A ' .
ol
dx |

. —_—— W
XaCtsvzs 92 ————-J—vja z

L
(1"X)5(1-OL), Vl,pi*b' - S !
o

ko — dz

Figure 3



For steady flow for a conduit length dz the conservation equations for

mass are for the liquid:

(1-X)W = pv;(1-a)A (5)
S W B SRS
T 1x dz  p, dz v, dz
1-x 1 1
1 do .1 dA 6
T 1-0 dz N (6)
and for the vapor:
XW = p2V2cL A (7)
1dx . 1% 1 ™
X dz 0o dz Vo dz
1 do 1 dA '
+ =2 % 4 - 4da
iz A @ (8)

where A.is the total cross section, o the void fraction, x the quality,
p the densities, v the velocities and W the total mass flow rate. The void
fraction is the ratio of the volume occupied by the vapor to the total

volume.

The momentum conservation equations are for the liquid

A- Fw,A

. dp
P1Vq (1-a) o - (1-a) A + F12 1

dz
_ dx ‘ ,
- (L-n)(v-vy) W (9)
and for the vapor

dA

A AP Al F AL FwA- n(v.—v )W 9%
PoVy @ i aA F12A szA n(v2 vl)w iz (10)



The terms le and Fw2 are forces per unit volume Adz between the walls of
the conduit and the phases.
In most flow regimes the vapor has no contact with the wall, thus

Fw, = 0 and Fw

5 1 is the friction pressure drop

- 2 (dp.
le ¢f0 (dz)FfO (11)

according to Martine]]i-Ne1son9. ¢f; is an empirical two-phase flow -
multiplier and (dp/dz)Ffo is the friction ﬁressure drop assuming the total
flow rate is liquid.

The last term in the two momentum equations evaluates the momentum
change due to evaporation or condensation. The coefficient n is the fraction

10 that

of this force charged to the vapor. It has been shown by Wallis
for reversible-flow this coefficient 15 should be n =0.5.

The term F12 in the momentum equations is the interfacial force ber
unit volume which can be eliminated by adding the two momentum equationsi
But in order to calculate the different ve1ocities of the two-phases the
interfacial force F12 has to be known.

In bubbly flow regime the interfacial fiu.rce contains mainly the

drag force and the apparent mass force

w

| — 3 - -
Fip = 7 (Cp)y a(1-0)® py(vy-vy)|vy-vy|

' d
t Coyvy g (Vovy) ' (12)

where C = 0.5 for spherical bubbles and the drag coefficient can be expressed

as a function of the Reynons number of the bubble Reb and the void

fraction, see Wa111510.
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In annular flow for a veid fraction of approximately o 2 0.8

the interfacial force can be described with a friction factor

= 0.005 (1+ 75(1-a)) | | (13)

(]
1

fi

and then F12 becomes
20

F —_5—1— v a pz(vz'vl)z (14)

it

12

with D the hydraulic diameter of the conduit.

The bubble flow regime ceases at a void fraction of about o = 0.3. The
flow regime between bubble and annular flow regime is sometimes called
churn-turbulent flow regime, where agglomeration of bubbles occurs,
slugs etc.

Up to now no description of the interfacial force is available, thus
we interpolated between annular flow and bubble flow an interfacial friction
factor according to eq.(14) linearly, which can only be justified by compari-
son of predictions with experimental results.

Finally the conservation equation of energy for both phases together is:

- dx _ l_ 2_,, 2
¢TTD = ‘(E' W {hz h]. + 2 (V2 Vl )}
dh2 dV2
tRilg tvpa !
dhl dv1
+ (1-X)N{EZ__ + vy FEm } (15)

where h are the enthalpies and ¢ is a heat flux through the walls of the pipe
or conduit. The energy equation has to be accomplished by a heat transfer

equation. If we assume that the evaporation rate is limited by heat transfer
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then we get for the bubble flow regime

1 dh
(T a A=W P, + w2

dz M2 Tz (16)

The left hand side represents the heat transfer rate to the bubbles of diameter
d by conduction and convection due to the temperature difference between

liquid and vapor, where the heat transfer coefficient is

S

1. 0.5
hi= I )

(2 + 0.15 Re (17)

b
where k1 the thermal conductivity, of the liquid Rey, the Revnolds number
of the bubble and d the bubble diameter.

For the churn-turbulent flow regime the heat transfer coefficient was
evaluated as a function of the interfacial friction factor, it is a correlation

of the Colburn type.

4 2
h pr,/ =
Cpy py(vy-vy)

(18)

These are now enough equations to solve for the preésure drop, velocity and
temperature changes as well as for the evaporation or condensation rate
throughout the flow channel, if upstream conditions and geometry afe given.
The critical flow, which we were especially interested in, will occur at
that particu]af flow rate at which the pressure gradient at the exit of

the conduit becomes dp/dz » - o,
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4. COMPARISONS

Comparisons with experimzntal results of critical two-phase f1ows of‘
water-steam mixtures in adiabatic flows in pipes and nozzles show good
agreement for the predictions of pressure drop as well as mass fluxes, some
examples are shown in Figures 4 to 6.

In all cases the upstream conditions were either saturated or subcooled
water. At onset of flashing it was assumed that N = 10™ 1/m® nucleation

-5

sites were available and that thé initial bubble diameter was di =2.5 10 "m.

These assumptions seemed to give best agreement with the experiments.
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5. CONCLUSIONS

This separated flow model was developed particularly to predict critical
flow rates in different flow geometries for given upstream conditions. This
model is not free of empiricism but comparisons with experimental results
show good agreement. The set of conservation equations are formulated in
such general way that they can be used for calculation of two-phase flows

in geothermal boreholes or other applications as well.
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1 INNGAGNUR

1 bessu erindi verdur fjallad um rennsli i borholum. Rett verdur um
hvernig brystingur breytist fra vatnsleidara ad holutoppi. Reynt
verdur ad stilla upp likani sem skyrir hvernig brystingur & holutoppi

er haddur rennslinu dr holunni.

Sé brystingur i jardhitageyminum yfir sudumarki vatnsins streymir ein-
géngu vatn inn i borholur. Ef suduprystingur vatnsins er herri en bryst-
ingur i vatnsleidara streymir inn i borholuna blanda af gufu og vatni.

Eg mun taka fyrir baé tilfelli ad hreint vatn streymi inn i holu og

fari ad sjdéda & leid upp hana. Upp Ur holunni kemur ba blanda af gufu

og vatni.

begar brystibreytingar fra vatnsleidaranum ad holutoppi eru reiknadar
ma skipta peim upp i nokkra batti:

A. brystingur i vatnsleidara

N

Dr?stingur i vatnsleidara, PAA, er hadur prystifalli sem verdur begar
vatnid streymir um vatnsadar bergsins. Vid stddugt rennsli ur holunni

lzkkar brystingurinn med tima.

B. brystingur i borholunni vi& vatnsleidara

brystifall getur verid fra vatnsleidaranum inn i borholuna vegna idu-

streymis.

C. Suduprystingur

Gert er rad fyrir ad eingdngu vatn komi inn i holuna. bPegar bad streymir
upp lekkar brystingur og aé bvi kemur ad prﬁstinguf i holunni er jafn og

suduprystingur vatnsins. DPessi stadur kallast sudubord. Drystibreyting

fra peim brystingi sem er vid vatnsleidara ad suduprystingi, er vegna

bunga vatnsulunnar og vidnéms vatnsins vi& holuveggina.



D. brystingur a holutoppi

Vid sudubord fer vatnid ad sjoda og gufa myndast. Eftir pvi sem
pbrystingur lzkkar ofar i holunni myndast meiri gufa. brystibreytingar
sem verda fra sudubord: ad holutoppi stafa af punga vatns- og gufu-
bléndunar, p.e. vegna v:.dndms vatns og gufu vid holuveggina og skrié-

bungabreytinga.

Nokkur 6vissa er i beim reikningum sem gerdir eru a prystibreytingum i

tveggja fasa rennsli.

Gerdar hafa verid melingar & prystifalli 1 tveggja fasa streymi, einnig
hefur verid melt hlutfall milli hrada gufunnar og vatnsins i streyminu.
Mzlingar bessar hafa verid gerdar i sambandi vid nytingu jardhita, en

einnig og ekki sidur i sambandi vié kalibunad i kjarnorkuverum.

Ut fra melingunum hafa verid settar fram ymsar likingar um samband prysti-
falls i tveggja fasa streymi vid massapurrstig gufunnar, pbrysting og
fleiri sterdir. Einnic hafa verid settar fram likingar sem syna hvernig

hradahlutfall vatns og gufu er haé &érum staerdum.

Hér a eftir mun ég syne nokkrar af peim likingum, sem settar hafa verid
fram, og syna demi um rvernig mismunandi forsendur og reikniadferdir
falla a® meldum sterdum i blasandi borholu, svo sem pbrystingi, hitastigi

og aflferlum.

2 REIKNINGAR A PRYSTIBREYTINGUM FRA VATNSLEIPARA AP HOLUTOPPI

-
Mynd 1 synir snid af bcrholu. bDPrystingur & holutoppi er reiknadur ut

fra prystingi i vatnsleidaranum, PAA,og brystifalli sem er upp

holuna.

2.1 brystilazkkun fra vatnsadum inn i holuna

Fra vatnsleidaranum inn i holuna getur verid prystifall vagna idustreymis
brystifallid er i réttu hlutfalli vid rennslid, W, Ur holunni 1 &&ru

veldi.



2
= - 1
Piéustreymi c W (1)
Studullinn C er hddur leidni bergsins nast holunni. Hann er bvi
breytilegur eftir jardhitasvaedum og borholum. Studulinn C ma akvarda

bannig, ad prystimaeli er rennt nidur & botn holunnar, og brystingur par

meldur fyrir mismunandi rennsli Ur holunni.

2.2 Prystilekkun i holunni upp ad sudubordi

Prystistigull i vatnsfasanum upp aé sudéubordi er vegna byngdar vatnsins

og vegna vidénams.

2

_d.E—._ . . N _..g-._.p_.—v_
3, = P9 sin® 5 5 (2)

bungi vidnam

= edblispungi vatnsins
= pynéaarhrééun

halli holunnar

= Dbvermal holunnar

= hradi vatnsins

H < O O© Q@ O
Il

= vyiénamsstudull

" 1 pessari likingu eru allar stzrdir bekktar nema vidndmsstudullinn, £.
Nota md Moody-linurit (mynd 2) til aé &kvarda vidnamsstudulinn sem

fall af Reynolds tdlunni, R,og hrjufleika pipunnar. I bldsandi borholum
er Reynolds talan bad ha aé vidnamsstudullinn er 1itid hddur R, en er
eftir sem &dur hddur hrjufleika pipunnar. 1 borholum eru raufar sem

auka hrjufleikann, einnig getur verid bunnt uUtfellingalag & holuveggjunum
sem eykur hrjufleika pipunnar. Hrjufleikinn er pvi venjulega ekki
bekktur, og bvi einungis hegt ad nota Moody linurit til bess ad finna

lagmarksgildi & vidnamsstudlinum f.

A mynd 3 m4d sja hvernig sudubord er reiknad ut.



2.3 DPrystibreyting cfan sudubords

Fyrir ofan sudubord er streymi vatns og gufu. Prystistigull 1
bléndunni finnst sem summa af brystistigli vegna bunga vatns og gufu
dp)

dp ,
. . ) £ . _
(EE-Z, skrlépungabreytlnga(ag-a, og vidnams vatns og gufu vid holu

veqgg (%E- sja mynd 4.

z)F'
2.3.1 Dprystistigull vegna bunga vatns og gufu er hadur edlispunga
beirra, halla holunnar og glufuhlutfallinu. Glufuhlutfall o (void
fraction) er skilgreint sem hlutfallid milli flatarmals gufu i akvednu

bversniédi og heildarflatarmals pversnidsins,

o =234 /A

g

brystistigull vegna bunga er reiknadur bannig:

(9B~ g sind (aep + (1-0)+p,) (3)

dz"z g f

par sem g er byngdarhrédunin, © er halli holunnar, pg og pf eru
edlispungi gufu og vatrs, og 0 er glufuhlutfall eins og adur er sagt.

bessar stardir eru pekktar nema glufuhlutfallid . Pad er had hrada-

hlutfalli (slip) gufu cg vatns.

Hradi gufunnar
Hradi vatnsins

Hradahlutfall S =

Sambandid® milli glufuhlutfallsins og hradahlutfalls er bannig:

P x
(1-x) pg - S+ X - Pe

(4)

bar sem X er massaburrstig gufunnar i rennslinu.

Ut frd fredilegum athugunum og melingum, sem gerdar hafa verid &
glufuhlutfallinu, hafa verid settar fram margar adferdir til ad
reikna glufuhlutfallid o . Elstu heimildirnar eru fra Martinelli
og Nelson (1948). Peir settu fram linurit sem & ad syna hvernig

glufuhlutfallid er has brystingi og massaburrstigi gufunnar X.



A mynd 7 er samantekt & nokkrum adferdum til ad reikna glufuhlut-
fallié o. Eftir ad petta hlutfall hefur verid reiknad med einni

adferdinni ma reikna Ut brystistigul vegna bunga vatns og gufu.
2.3.2 Reiknad er med ad pbrystistigull vegna skriépungabreytinga sé

hddur massahradanum G , massapurrstigi gufu i rennslinu X , glufuhlut-

fallinu a , og eélispunga vatns og gufu, pg og pg .

_(8) - g2 4 X% + (1-x)2 (5)
dz /5 dz \o - g (1-0) - £

bar sem G er massahradinn, skilgreint bannig

W _ Massarennsli (kg/s)
A Flatarmal (m?)

Massaburrstig gufﬁ, X , er skilgreint sem hlutfallid milli gufumassa
og heildarmassa vatns og gufu sem streyma i gegnum akvedid bversnid

4 gefnum tima.

- Wg - Massarennsli gufu
W Heildarrennsli

Massapurrstig er reiknad Ut fra orkujéfnunni:

2

E =X - hg+ (1-X)-hg + z-g + 1/2:X-Uqy

+1/2 (1-X)-02  (6)

pbar sem E er heildarorkan & massaeiningu. Ef ekkert varmatap er
frd holunni er E fasti. Sé hinsvegar varmatap fra holunni er E
stzrd sem fer minnkandi eftir pvi sem ofar kemur i holuna. t peim
reikningum, sem hér eru syndir, er gert rdd fyrir aé orka & massa-
einingu sé konstant. Dessi nalgun hefur litla skekkju i f&r med sér.
Lidurinn X-hy er varmainnihald gufﬁnnar i hverri massaeiningu i
rennslinu (1-X)-hg er varmainnihald vatnsins, z+-g er stadarorkan,
1/2-X'Ué er hreyfiorka gufunnar og 1/2 (1—X)°U% er hreyfiorka

vatnsins i hverri massaeiningu i rennslinu.



NG héfum vid likingar til ad reikna allar sterdir i jé&fnu 5, og

getum bvi reiknad Ut brystistigul vegna skridbungabreytinga.

2.3.3 Gerdar hafa verid athuganir a hvad brystifall vegna vidnams

vatns og gufu vié holuveggina sé mikid® meira en bad prystifall sem
verdur ef allt rennsli® rennur sem vatn. Hlutfallid hér a milli er

2
kallad @LO

dz F: Tvejgja fasa rennsli

2 -
q)LO dp
dz p. vVatasrennsli

2

Nefnarann mi skrifa sem — G
2'D'pf

Setjum bad inn i jé&fnuna vog skulum einangra brystifall sem verdur

vegna vidénams vatns og gufu vid holuveggina.

2

d £ -
L= 92 - = (7)

dz F LO 2 - . pf

Martinelli og Nelson ianleiddu margfdldunarstudulinn @io 1948.

bPeir teiknuédu hann upp sem fall af massaburrstigi gufu X og bryst-
ingi. Mynd 5 synir liaurit beirra. Sidan hafa verid gerdar margar
mzlingar & brystifalli i tveggja fasa streymi. Ur nidurstddum
pbessara maelinga hefur sidan verid unnid a t&lfrazdilegan hatt, og
ymsar jéfnur settar fram sem syna hvernig stuédullinn ®EO er hadur
&6rum sterdum. A mynd 6 er samantekt & ymsum adferdum sem settar
hafa verid fram til aé reikna @io , asamt hdfundum bessara likinga.

1 j6fnu 7 er einnig vidnamsstudullinn £ , sem talad hefur verid um
déur. Hann er h&dur Reynolds-tdlunni R og hrjufleika pipunnar.
Adrar breytisterdir i jdfnu 7 eru massahradinn G , bvermalid D og
edlisbungi vatnsins 0. . Med bvi aé velja likingu til aé reikna @io
og akvardéa viéndmsstusilinn £ ma& reikna brystifallié sem verdur vegna

vidnams vatns og gufu vid holuveggina.

2.4 Reikniadferd med tdHlvu

Ofan sudubords er borholunni deilt upp i mdrg snid. I hverju sniéi
er reiknadur brystingur, massaburrstig gufu, varmainnihald, glufuhlut-

fall, edlispungi vatns og gufu, hradi vatns og gufu og brystistigull.



Itrekad er milli pessara starda. DPegar nzgjanleg ndkvemni er fengin

er prystingur reiknadur i nesta snidi fyrir ofan.

Flediritid® & mynd 8 synir hvernig brystingur er reiknadur i hverju
snidi. Reiknad er upp holuna og fenginn brystingur a holutoppi fyrir
dkvedid rennsli. Reikningarnir eru sidan endurteknir fyrir annad

rennsli. A pann hatt mad fa reiknadan aflferil holunnar.

begar velja a likan til aé akvardéa O og 2 ma meta hvada likan

er best med bvi ad bera saman reiknada aflferla og malda.

2.5 Samanburdur 4 nidurstd8um reikninga og malinga

s

A mynd 9 eru syndar mzlingar i holu KG-8 i Kréflu. Dar sést hvernig
meldur prystingur & holutoppi breytist med rennsli Ur holunni. A teikn-
ingunni eru einnié tveir reiknadir aflferlar, sem gilda begar ad&éferd
Beckers er notud til ad reikna margfaldarann @io , Og

Moody-model ( S = (pf/pg)1/3) er notad til ad reikna hradahlutfall

vatns og gufu. Gott samremi er milli melinga og reikninga.

Mynd 10 synir melingar sem gerdar voru i holu 9 i blestri i febriar °77.
Holan blés 18 kg/s. Hita- og brystimezlt var nidur eftir holunni i

blestri. Suéubord var i 300 m, og bar var hitinn 195°C.

Syndur er reiknadur hiti og br?stingur, begar mismunandi adferdir eru

notadar til ad 4kvarda studulinn &2 og hraédahlutfallié S.

Vid reikninga a punktum merktum 4 A er adferd Beckers notud til aé
reikna studulinn & en Moody-model er notad til aé akvaréa hrada-

hlutfallid s.

Vi# reikninga & punktum merktum 5.x er adferd Beckers notud til ad
reikna studulinn @2, en adferd peirra Armand, Treacher og Kowalczewski

til ad reikna glufuhlutfallid d.



Vid reikninga & punktum merktum 6. + er formila Beckers notud til ad
reikna margfaldarann &2, og gert rad fyrir ad vatn og gufa fari med
sama hrada. Hradahlui:fallid eda "slip" er jafnt og 1. Mikid osamrami
er milli reikninga og mzlinga begar gert er rad fyrir sama hrada a

gufu og vatni.

Med bessum samanburdi og &8rum sem gerdir hafa verid. mé& fullyrda ad

vatn og gufa fara ekki med sama hrada.

Mynd 11 synir aflmelingu & holu 4 i1 Svartsengi. Einnig er par reikn-
adur aflferill samkvazmt adferd Chisholms til ad reikna margfaldarann
o2 og adferd Bankoffs til ad reikna glufuhlutfallié o. GO8 samsvdrun
er milli meldra ste@rda og reiknadra. Degar svadid er tekid 1 vinnslu
lekkar prystingurinn i jardhitakerfinu. Gert hefur verid likan af
svedinu, og reiknad fram hvernig prystingur i vatnsleidara muni lzkka
med tima vid vinnsluna. A mynd 11 (F 17986) er synt hvernig reiknadir

aflferlar breytast med lazkkandi brystingi i vatnsleidara oc med tima.

3 NIDURSTOBUR

Med bvi likani sem hér hefur verid kynnt md sja hvernig aflferlar
breytast begar prystingur i vatnsleidara lzkkar, begar utfellingar

valda brengingum i borholu og begar holuvidd er breytt.

H&nnud hefur verid vidari hola fyrir jardhitasvedid i Svartsengi en‘
ber holur sem bar hafa verid boradar til bessa. Reiknad hefur verid
ut hvad rennslid Ur vidri holu verdi mikid meira en Ur beim holum sem
eru i notkun. Likanreikningarnir benda til ad afkést muni aukast
mjdg verulega med aukniagu & pvermdli holanna. Kostnadarauki vid ad
bora vidari holu er bekktur og m& bvi velja holuvidd med tilliti til

kostnadar og afkasta.



Likan pa6 sem hér hefur verid kynnt barf ad brda frekar. Einungis

fyrstu skrefin hafa verid stigin. Med frekari vinnu vi& betta likan
af tveggja fasa rennsli i borholum og samanburéi & melingum og reikn-
ingum ®tti ad vera hagt ad treysta undirstddéur likansins svo hagt sé

ad nota bad vié hébnnun mannvirkja.



-10-

TILVITNANIR

Becker, K.M., Hernborg, G. & Bode, M. 1962: An experimental study

of pressure gradients for flow of boiling water in a vertical

round duct (Part 1.2.3.4)., Stockholm, Aktiebolaget, Atomenergy.

Butterworth, D. & Herwiti, G.F. 1977: Two-phase flow and heat transfer.

Oxford University Press, 514 s.

Chisholm, D. & Sutherland, L.A. 1970: Prediction of pressure gradients

in pipeline system during two-phase flow. Proc. Instn. Mech. Engrs.

1969-70. 184, 24-32.

Chisholm, D. 1973: Pressure gradients due to friction during the
flow of evaporating two-phase mixtures in smooth tubes and channels.

Int. J. Heat. Mass Transf., 16, 347-358.

Collier, John G. 1972: Convective boiling and condensation. McGraw-Hill,

421 s.

Duckler, A.E., Wicks, M. & Cleveland, R.G. 1964: Frictional pressure

drop for two-phase flow, A.I. Ch. E. Journal, 10, 38-51.

Gisli Karel Hallddrsson 1978: Pressure drop in blowing geothermal wells,

Orkustofnun, 0S-JHD-7837, (70)s.

Levy, S. 1960: Steam slip-theoretical prediction from momentum model.

Journal of Heat Transfer, §g, 113-124.

Lockhart, R.W. & Martinelli, P.C. 1949: Proposed correlation of data

for isothermal two-phase, two-component flow in pipes. Chem. Eng.

Prog., 45, 39-48.

Martinelli, P.C. & Nelson, D.B. 1948: Prediction of pressure drop
during forced circulation boiling of water. Trans. A.S.M.E., 70,

695-702.




-11-

Orkiszewski, J. 1967: Predicting two-phase pressure drops in vertical

pipe. J. Petrol. Tech., 19, 829-838.

Wallis, Graham B. 1969: One-Dimensional Two-Phase Flow. McGraw-Hill.







-13-

. MYNDIR







MYND 1

Borhola
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Tveggja fasa streymi vatns og gqufu
dp _ dp dp dp
r az "z )F+(dz )o+(a)z
friction+acceleration+potential
D .
Sudubord
Pe
"ZA
Vatnsrennsli
dP . _,.q.sing- L. £V°
az - P9siné-5-%

PA | PAA Vatnsleidari

PA=PAA- C*W2
prystifall vegna idustreymis

PAA loekkar med tima vegna vinnsiu
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Prystifall i tveggja fasa
streymi ofan sudubords

dp . (_Q_P_) + (.AP_) + <_dp_)
dz dz /, dz /q dz

F
pungi + hrédun +  vidndm

(—dp—)=-g-sine(u-Pg+(l-a)~Pf)
z

p )=_Gz, d ( X, (l—x)"’)
a dz \ e FAg (1-a)-p

. &2 . dg) .. & _fG?
)F @ ( dz F,LO ®LO 2D P

Pq: E8lispungi gufunnar
Pf . ——u—— vatnsins
© : Halli holunnar

flatarmd! gufunnar | pversnidinu

@ Glufublutfall = 4 aar flatarmali rors

) . _ W __massarennsli  (Kg/s)
G : Massahradi =5 flatarmdli (m%)

X . Massahluti gufu

2 , .
@LO: Margféldunarstudull, sem er dkvardadur emperiskt.
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TVIFASA RENNSLI T BORHOLUM

eftir

Porbjdrn Karlsson

Inngangur

T pessu erindi verdur leitast vid ad kanna e&li tvifasa
rennslis upp eftir borholu 4 hdhitasvadi. Borholuvdkvinn er
ba 1 formi yfirhitads vatns Uti i jardldgunum, en vegna bryst-
ingslzkkunar, begar voékvinn streymir upp eftir holunni, breyt-
ist hann ad hluta i gufu, og eykst gufuhlutfallid eftir bvi,
sem ofar dregur 1 holuna. Rennslid verdur bvi tvifasa, b. e.

vatn og gufa, fyrir ofan pad dypi, sem suda hefst a.

bar nidurstddur, sem skyrt er fra i erindinu, voru unnar af
student 1 vélaverkfradi vid Haskdla Islands, Pdli Valdimars-
syni, 1 lokaverkefni vorid 1978 (heimildarit 1). Verkefnid
var unnid undir umsjon tveggja kennara i vélalinu, Geirs A.
Gunnlaugssonar, professors, og flytjanda bessa erindis. bar
adferdir, sem beitt var vid tdlulega Utreikninga, byggdust

ad miklu leyti & heimildariti 2, og visast til bessara tveggia
rita til ndnari skyringa, par sem hér verdur adeins unnt ad

stikla & stdru i framsetningu efnisins.

Reikniforsendur

Utreikningar & tvifasa rennsli upp ur borholum & hdhitasvadum

eru byggéir a eftirfarandi forsendum:

2.1. Stodugt rennsli. Reiknad er med bvi, ad rennslid sé
komi®d i jafnvegi, bannig ad breytingar verda ekki med

tima.

2.2. Innstreymi i holu verdur adeins & einum stad, b. e.
& holubotni. Audvelt'er sidan ad taka fyrir bad til-
felli, a® innstreymi sé & fleiri st®&um i holuna, en

pad verdur ekki tekid fyrir hér.

2.3. Tvifasa rennsli er i varmafrazdilegu jafnvagi. I mjdg
hrédu streymi er ekki vist, ad petta skilyrdi sé upp-
fyllt, en par sem mikil dvissa rikir { pessu efni,
virdist ekki annar kostur fyrir hendi en ad reikna

med jafnvaegi 4 milli fasanna.



2.4. Hiti jarZlaganna i kringum borholuna er fall af dvyp-
inu, og er reiknad med pvi, ad bad sé pekkt. Einnig
er gert rdd fyrir pvi, ad samband & milli brystings

4 holudypi og rennslis inn i holuna sé bekkt.

2.5. Holufddring er misvid. T efri hluta holunnar er
vinnslufddring, sem er vidari en leidarinn, sem er
hengdur nedan i vinnslufddringuna og nar til botns.

Vinnslufddringin er steypt f&st en leidarinn ekki.

2.6. Svadid er vott svadi, p. e. inn i holuna streymir
vatn undir sulumarki eda vid sudu. T pessu erindi
er gert rdd fyrir pvi, ad vatnid & holudypi sé vid
sudu, og inn 1 holuna streymir pvi vatn, sem begar er

farid ad sjdde.

Tvifasa rennsli

Rennsli upp eftir holunni verdur tvifasa, bar sem gert er
rad fyrir pvi, ad hiti jardlaganna 4 holudypi sé vid sudu-
mark. Verdur bad ad framkvema alla Gtreikninga i smaskrefum
og med itrun. Skilyrdi & holubotni eru pekkt, og eru sidan
notud dkvedin hitabil, AT, og reiknad Ut, hve langt barf ad
fikra sig upp eftir holunni, Az, dsamt bvi, ad adrar breyt-
ingar rennslisskilyrda eru reiknadar Ut, begar hitinn lakk-

Id

ar ur T 1 T - AT.

bar jofnur, sem notedar eru vid Utreikninga 4 tvifasa rennsli
eru eftirfarandi:

a) Vardveisla massans i tvifasa rennsli.

b) Skridbungejafnan.

c) Orkujafnan.
bessum j6fnum verdur nd gerd nokkur skil 1 pvi, sem hér fer

a eftir.

Vardveisla massans - tvifasa rennsli

Gert er rad fyrir bvi, ad massastreymid upp eftir holunni
haldist JSbreytt, b. e. ad hvorki opnist nyjar adar & leid-
inni upp né ad strevmid leiti Ut Ur holunni & leidinni.

ba fast
m = mg tome o =oxm o+ (1-x)m = pgAng t oppALVs (1)



w
.

bar sem g & vi® gufufasann og f vid vatnsfasann, p er edlis-
massinn og x er svokallad massaburrstig gufunnar, p. e.
hlutfalli® 4 milli gufumassa og heildarmassa beggija fasa
gufu/vatnsbléndunnar, sem streymir i gegnum dkve®id bver-

snid 4 gefnum tima.

Skilgreindur er svokalladur massahradi

G=m/A =qap V_ + (l-a)p.V,. =
pg o a)peVe pgvga/x

prf(l—a)/(l—x), (2)

It

par sem o er glufuhlutfallid skilgreint sem hlutfallid &
milli rimmdls gufu og heildarrimmdls tvifasa bl&ndu, sem
streymir i gegnum dkvedid bversnid a4 gefnum tima. I badum

framangreindum j8fnum er V hradi vidkomandi fasa.

Skridpungajafnan
Skridbungajéfnuna ma skrifa & forminu

db - 1 d(rﬁgv

~dz P8 + N + Iﬁfvf) - (El_E) (3)

g dz’F?

bar sem fyrsti 1idurinn & haegri hlid tdknar hydrdstatiskt

prystifall med medaledlismassann

P = 0Py + (1 - a)pf. (4)

Annar 1lidurinn & hagri hlid er breyting & skridbunga, sem

umrita ma a forminu

2
1 m 2_g(x Vg . (1-x) 2
o

d . . _ m

bar sem massastreymi® m og bversnidsflatarmdalid A eru fastar

0g V, O8 Vg eru edlisriummal gufufasans og vatnsfasans.

Naudsynlegt er ad pekkja sambandid 4 milli o og x og er bad
fundid med JjSfnunni
a = pr/{(l—x)pgs + xpf}, (6)

sem audvelt er ad leida Ut (t. d. fra jéfnu 2 ad ofan).
Stzrdin S tdknar "slipp"studulinn, sem er hlutfallid & milli
hrada gufufasa og vatnsfasa og er hann aztladur med jdfnu,

sem kennd er vid Moody (heimildarit 3):

= - 1/3



bri&ji lidur hegri hlidar jofnu (3) er prystifall vegna vid-
nams vid veggi holunnar. Ymsar adferdir hafa prdast til ad
meta betta prystifall, en hér var notud adferd kennd vid
Martinelli og Nelson (heimildarit 4), par sem vidndmsbrysti-
fallid er fundid med Jofnunni

- 52 °
(dp/dz)F = Qfo(dp/dz)fo, (8)

par sem 0. er svokalladur vidnamsmargfaldari og (dp/dz)fo
er vidndmsprystistigill, sem mundi skapast, ef allur massinn
m rynni sem fljdtandi vBkvi i pipunni. Martinelli og Nelson
birtu linurit, sem synir sambandid® & milli ¢, og massapurr-
stigsins x, en 1 beimn Utreikningum, sem hér er fjallad um,
var betta samband ndlgad med eftirfarandi j&fnu:

2

¢, = exp{F(p)-G(x)}, (9)
' 0,261

bar sem (1,257 - 1,054(p/p,) ef p/p_<0,5

F(p) = r (10)
0,621(1 - p/pc)o’715 ef p/pC > 0,5
_; 3xxY°? of x < 0,8

G(x) = po(11)

, !

2,869{1 - 1,154(x - 0,8)2}ef x > 0,8
Staerdin D, er hztinn prystingur fyrir vatnsgufu = 220,9 bar.

Orkujafnan

Orkujafnan byggist & pvi, ad sdi orka, sem streymir inn I
borholubit ad lengd Az, er i jafnvegi vid pbad orku, sem

streymir Ut. Tast ba
Bxhy + (1-x)hg + (XVé + (1-x)V2)/2} |
+ Az{g + (q, - qf)/ﬁ} = 0 (12),

par sem A() tdknar treytingu 4 sterdinni () yfir lengd holu-
bitsins Az, g er pyngdarhrddunin, h er enpalpia 4 massaein-
ingu, g, er varmatag Ut fra holu til umlykjandi jardlaga &
lengdareiningu holunnar og g, er varmajafngildi vidndmsprysti-
taps 4 lengdareiningu borholunnar. bessi sidastnefnda stard

er gefin med jdfnunri

qg = - (dp/dz)F/pm. (13)

J&fnu (12) ma umrite & forminu



Ah = —A{xVé + <1-x)v§}/2

- {g + (q + (dp/dz)F/pm)/m}Az (14)

Eina stardin i bessari j8fnu, sem enn hefur ekki verid gerd

skil, er varmatapi® Ut um holuveggina é_lengdareiningu, qq -

Um betta verdur fjallad i naestu grein hér 4 eftir.

3.4. Varmatdp ur

Gert er rad
borholubldnd
bvi er bad v
fra holunni.

er hitinn {1

borholu

fyrir bvi, ad vidndm gegn varmaflutningi fra

unni Ut I leidara og fédurpipu sé Jverulegt.

armaleidni jardlaganna, sem radur varmaflutningi
bPar sem astandid® er samhverft um ds holunnar,

jardldgunum & hverjum tima Shadur stefnuhorni,

og fast ba hlutafleidujafnan fyrir hitadreifinguna umhverfis

holuna, skri

n

bar sem r

+ L N
Il ] [

Jafna (15) e

ba varmaflut

bar sem qq 5

Az
Ar

3.5. Utreikningar

Utreikningar

fud 1 pdlarhnitum

20 2
9_24.)( +i_‘_I‘_:

ar 822

<22, (15)

LRSS
Q)IQ)
S13
QI

radial fjarlagd frd as borholu.
fjarlegd 1 dsstefnu borholu.
varmalutbreidslustudull.

timi.

r leyst med adferd endanlegra mismuna og verdur
ningur Ur borholunni & endanlegu mismunaformi
qQp; = km(d + Ar)(TY ; - TH .)/Ar, (16)
= varmaflutningur 4 lengdareiningu borholu &
bilinu fra z = iAz til (i+1)Az.
= skreflengd i dsstefnu holunnar.
=" skreflengd i radialstefnu Ut frd holuds.
= varmaleidnistudull jardlaga. |
= bvermal borholunnar.

= hiti i borholunnar & pvi dypi, sem svarar til i.

= hiti jardlaga 4 sama dypi 1 fjarlagd Ar fra

holuvegg reiknadur eftir p timaskref At.

tvifasa rennslis

a tvifasa rennsli eru framkvamdir bannig, ad



fari® er upp eftir holunni i skrefum, bar sem hitinn lekkar

um dkvedid hitabil, AT og adrar breytisterdir eru sidan reikn-
adar Ut frd pvi. Ut frd hitanum m& strax finna brystifallid,
bar sem akvedid samband er & milli sudubrystings og suduhita.

Heildarprystifallid =r bd
Ap = p(T + AT) - p(T). ' (17)

NG verdur ad ndlgast lausnina med Itrun, bar sem allar sterd-
ir eru bekktar vi® hitann T+AT 1 hedinni z fra holubotni.
burrstig gufunnar x(T) er fyrst dztlad bannig, ad reiknad er

med isenpalpiskri braytingu:
x(T) = {h(T+AT) - hf(T)}/{hg(T) - hf(T)} (18)

Eftir petta er audvelt ad finna glufuhlutfallid o((T), vid-
ndmsmargfaldarann @%3 og fasahradana Vg og Ve, og sidan er
lengd holubdtsins Az audreiknud. Varmatdp um holuveggi eru
ekki reiknud i fyrstu umferd, bar sem til bess parf hita-
dreifing 1 allri holunni a® vera bekkt. Stardin aq i j8fnu
(14) er bvi sett = 0, og ma pd reikna Ah. Enbpalpian i hinum
nyja punkti er bd fundin og md bd reikna nytt gildi 4 x(T):
x(T) = {h(T+AT) + Ah - hf}/{hg - heh . (19)

bPetta nyja gildi & x(T) er nu borid saman vid bad gildi, sem
ddur var fundid, og reikningarnir sidan endurteknir, bar til

negilegri ndkvemni er nad.

bPegar hitadreifingin {1 allri holunni er fundin, md nota hana
til ad reikna varmaleidslu frd holunni Ut i berglégin i kring
eins og ddur var lyst. Med bvi varmatapi frd holunni, sem
bannig er reiknad, er & ny fundin hitadreifingin i holunni,
og pessir reikningar sidan endurteknir bar til jafnvagi er

nad.

Nidurstddur tdlulegra reikninga

Vid t&lulega Utreikninga var tekid mid af borholum vid Kr&flu

og eftirfarandi viddir fdéringa og holudyptir notadar:

Hluti borholu Nafnmal Innanmal Dypil nedri enda
" di’ mm m
Vinnslufddring 9-5/8 223 1000

Leidari 7-1/2 175 2000



Til Utreikninga & varmatapi frd borholunni voru notadir brir
mismunandi hitastiglar { jardl&gum. bPessir hitastiglar voru

sem hér segir:

Hitastigull Lysing

nr.
1 Sudumarksferill alla leid frd yfirbor&i til
botns. Hiti 4 holudypi, 2000m er T, = 340,4°C.
2 Llnulega vaxandi hltl frd 5°C & yflrborél upp
i sudumark, 352,6°C, & holudypi, 2000m.
3 Llnulega vaxandi hiti frd 20°C 4 yfirbordi upp

L

1 55°C & 700 m dypi. Padan er sudumarksferill
nidur til botns. Hiti vid holudypi 345,6°C.

Reiknad var med bvi, ad innstreymi i holuna & botni fylgdi

jéfnu & forminu

p, = p, - B(t)m - Ci’ (20)
bar sem p, = brystingur & holubotni.
P, = prystingur 4 holudypi i JStrufludu svadinu.
m = massastreymi inn i holu.

B(t) = studull, sem fer vaxandi med tima t. Pessi
studull lysir bvi prystifalli, sem verdur i
vékvarennslinu um vatnszdar bergsins. bPar sem
grunnvatnsboré umhverfis holuna lakkar med
timanum, er petta brystifall stddugt vaxandi.

C = rennslisstudull, sem lysir bvi prystlfalll,

sem verdur vid 1nnstreym1 vdkvans inn i holuna.
T&lugildi bessara studla, sem notud voru i Utreikningunum,
midudust vid bad, ad um bad bil 10.000 klst varu lidnar frd

opnun holu, og voru gildin bessi:

B(t)
C

10.000 Pa/(kg/s)
1000 Pa/(kg/s)?

Vi® Utreikningana barf ad mida vid dkvedid massastreymi inn
{ og upp eftir borholunni. Voru hér notud tv® mismunandi
gildi:

(a) m = 20 kg/s ° - (b)) m = 50 kg/s

Vi® mat & brystifalli vegna vidndms vdkva vid holuveggi var

notadur vidnamsstudullinn
f = 0,015,

sem svarar til fullbrdads turbilent rennslis i venjulegum

stdlpipum.



Varmatapsreikningar frd borholu ut {1 jardldg midudust vid

eftirfarandi eiginleika bergsins:

1,716 W/m-°C
-7 2
8,2x10 m-/s

Varmaleidni: k

Varmadreifistudull: «

Utreikningar med adf=rdum endanlegra mismuna voru framkvemdir

med eftirfarandi skrafastzrdum:

a) Rennsli upp eftir holu: AT = 2°C

b) Varmal=idsla Ut 1 berg: Az = 100 m
Ar = 5,0 m
At = 50 klst.

Nidurstddur dtreikninganna eru syndar 4 linuritum i heimilda-
riti 1, en vegna takmnarkads rums hér, verda adeins tilfardar
nidurstddur 4 holubotni og 4 holutoppi. bPessar nidurstddur

eru dregnar saman i t&flu I & nastu sidu.

bPad sem athygli vekur, begar nidurstddurnar 1 t&flu I eru
skodadar, er bad, hve 1itil dhrif varmataps frd holunni Ut
i bergid raunverulega eru. Eins og vid er ad blast minnka
bessi dhrif med vaxandi massastreymi upp uUr holunni, en jafn-
vel med adeins 20 kg/s heildarmassastreymi eru pessi ahrif
sennilega innan beirrar nakvamni, sem hagt er ad buast vid

med Utreikningum & tvifasa rennsli i dag.

Onnur &hrif varmataps fra borholunni eru upphitun jardlag-
anna 1 kringum holuna. bPessi hitaaukning veldur hitabenslu

1 berginu, sem aftur getur valdid tognun fédurpipunnar, bar
sem hun er steypt f&st. ZAtlunin med bessu verkefni var ad
kanna pessi ahrif 4 fddurpipuna, en 4 beim fimm vikum, sem
stidentum eru atladar i sin lokaverkefni, vannst ekki timi
til a® kanna hitabenslu bergsins eda araun af hennar vdldum

& fédurpipuna. Ventanlega munu bessar athuganir verda gerdar

sidar.

Med reikniforriti bvi, sem hér hefur verid lyst, hafa ekki
verid gerdar neinar tilraunir til ad bera saman reiknadar
nidurstddur og maelinzar i borholum. En med sliku reiknilik-
ani sem pbessu 4 ad vara unnt ad meta med Utreikningum dhrif

mismunandi vidda fo&irpipna & rennsli upp Ur borholum og fa
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10.

bannig a&éferd til al hanna hagkvaemustu holuvidd. bar fi&ur-
pipusterdir, sem hér var reiknad med, eru par sému og notadar
hafa verid fra upphafi borana & hahitasvadum hér 4 landi, og
bar virdast einnig vera bar sdmu og vidast annars stadar eru
notadar. Ekki er vitad til bess, ad slikar hagkvemniathug-
anir & holuviddum hafi verid gerdar, og er hér um ad rada

athyglisvert verkefni, sem gefa @tti ndnari gaum.

Heimildarit
1. P&ll Valdimarsson: Varmaflutningur og hitastigsdreifing
i hdhitaborholum. Lokaverkefni i vélaverkfradi vorid
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Nr. 18. VDI Verlag GmbH, Diisseldorf, mai 1969. 158 bls.

4. Martinelli, R. C., og D. B. Nelson: Prediction of
pressure drop during forced circulation boiling of water.
Trans. ASME 70, dgist 1948. Bls. 695 - 702.
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1 INNGANGUR

St mynd sem nd liggur fyrir af Krdflusvaeéinu er margslungin, og hafa
menn fundid par hluti sem &8ur voru dépekktir & jardhitasvaedum isl-
enskum. Einn af eiginleikum Kr&flusvedisins er ad bar er hluti af
jaréhitakerfinu i sudu, pb.e.a.s. i berginu er blanda af vatni og
gufu. Dbessar adstadur voru adur Spekktar hérlendis og er pad astadan
fyrir pvi a& jar&hitakerfid vié Krdéflu er tekid hér til umradu a

pessum fundi um tvifasa rennsli vié nytingu jaréhita.

Eg mun hér stuttlega lysa jardhitakerfinu vié Kr6flu og leggja megin-
dherslu & pann hluta kerfisins sem er i sudu. SU mynd sem hér verdur
16g8 fram er Arangur samstarfs margra adila og md par telja m.a.:
Benedikt Steingrimsson, Gest Gislason, Gisla Karel Hallddrsson,
Halldér Armannsson, Hrefnu Kristmannsdottur, Joén Steinar Guémundsson,
Omar Sigurdsson, Stefan Arndrsson, Sveinbjdrn Bjdrnsson og Trausta

Hauksson.

2 TV JARPHITAKERFI

1 grofum drattum er jardhitakerfid i Krdflu & pbann veg ad bar eru tvd
tiltélulega afmdrkud kerfi, annad grunnt en hitt dypra. DPessi tvd
kerfi tengjast i afmarkadri uppstreymisras nadlagt Hveragili. A mynd 1
er synd afstada borhola & svadinu, en mynd 2 synir bverskurd gegnum
borsvesié fra Holu KG-8 til KW-1. Eins og fram kemur & beirri mynd er
nedra kerfid mjég heitt og sjdbdandi, en efra kerfid um 210°C heitt
vatnskerfi, sem ad vissum hluta a.m.k. er afrennsli nedra kerfisins.
Eg mun hér ad mestu leyti r@da um nedra kerfid bar sem tveggja fasa
streymi er bar i berginu. Hins vegar er efra kerfid tiltdlulega betur
bekkt en nedra ke;fié, en bar sem eiginleikar efra kerfisins eru mjog
dbekkir &8rum vatnskerfum (water dominated) er bad ekki eins dhugavert

4 bessum umraéugrundvelli.



3 ABFERDIR VID GERD LIKANS AF JARPHITAKERFINU

Til bess ad fi sem heillegasta mynd af jardhitakerfinu hefur verid
reynt ad taka mid af sem flestum rannséknaradferdum og athugunum.
Eftirfarandi atridi hafa verid héfd til hliésjdénar vid gerd likans

af jardéhitakerfinu:

- Geometria
- Maldur hiti i upphitun
- Mzldur hiti i blestri
- Mzldur prystingur i upphitun
- Mzeldur brystingur i blastri
- Melt varmainnihald borholuvékva
- Mazlt massastreymi Ur korholum
- Lekt i kéldum borholum
- Nidurdrattur i blisandi borholum
- Heildarnidurdradttur & svadinu.
- brystingsbreytingar i jardhitakerfinu vié kvikuhlaup
- Efnainnihald i borholusdkva svo sem:
COy
H2S
Hy
Hg
222gp
Si0) - kisilhiti
Na-K-Ca - alkalihiti
- Utfellingar i borholum
- Isétdpar - deuterium
- Steindir i bergi

~ Jardéfradileqg uppbygging svedisins

011 ofantalin atridi stydja fyrirliggjandi likan af svedinu.
Nokkur ofantaldra atrida verda tekin til ndnari umfjéllunar i nasta

kafla.



4 EINSTAKIR EIGINLEIKAR JARPHITAKERFISINS

4.1 Hiti og prystingur

Akvoréun a hitastigi og brystingi i jaréhitakerfi er ekki alltaf

auédveld eins og eftirfarandi dami syna.

A mynd 3 eru syndar nokkrar hitamzlingar ir holu KW-1. Strax fyrir
blastur er hitastig nokkud jafnt & bilinu 200-800 m, en hakkar svo

ort nidur holuna. Dessi mzling synir hitastig, sem er nokkru lagra

en 6trufladur berghiti. Mzling gerd strax eftir ad holan haféi

blasié i tvo sdélarhringa synir mun legra hitastig i botni en meldist

i upphitun. Stafar petta af pvi ad holan sydur sig i botn; innstreym-
ishitastig v&kvans i blastri hefur verid um 160°C og brystingur i
blestri i botni holunnar rim 6 bar. DPegar holan fer sidan aé jafna

sig eykst hitastig érast vié ®6ina a 1100 m dypi og ner sudumarkshita
innan minadar. bPar sem bessi @8 & 1100 m dypi er i sudu myndast einvid
"konvektion" i holunni, og mzlt hitastig i henni er mjég nalagt sudu-
marksferli. Nidurstd&ur hitamelinga i holunni eru bvi par, adé & 1100 m
dypi er 300°C heit ®& sem er i1 suédu. Um hitastig jardhitakerfisins
annars staéar i holunni er 1itié hagt aé fullyréa.

Mzlt hitastig i borholu er yfirleitt lagmarkshitastig jaréhitakerfisins,
en hamarkshitastig er suduhitastig midad vid radandi brysting i borholu..

Ef betta fer saman eins og i nedsta hluta melinga, sem gerdar voru i

Ha

upphitun hola KJ-6 og KJ-7 (sj& mynd 4), mi &lita ad melt hitastig
borholu sé marktakt fyrir hitastig i jarédhitakerfi.

Millirennsli i borholum veldur pvi aé mzlingar i borholum gefa villandi
mynd af hitastigi og brystingi i jarédhitakerfi. Hola KJ-11 (mynd 5) er
gott demi um betta. DPegar holan er lokud streymir vatn fra 1100 m dypi
nidur i botn hennar. Malt hit;stig nedan 1100 m dypis er bvi mijdg
nalezgt hitastigi i innstreymiszdar 4 1100 m dypi. Vié bannig skilyrdi
synir meldur brystingur harri brysting nedarlega i holunni en bann sem
er 1 jardhitakerfinu. Med bvi ad fullopna holuna var hagt ad f4 botn-
@8ar hennar til aé taka batt i blestri, og vid slik skilyréi var hagt
ad mela aé hitastig botnzda er harra en 300°C.



Med kerfisbundinni athugun & &llum hita- og brystimezlingum Ur borholum
i Kréflu kemur i 1j6s, a¢ bedi hiti og prystingur fylgja mettunar-
ferlum nedan vid 1000 m dypi. Samandregnar nidurstédur ur &llum

holum eru syndar & mynd ¢. DPar sést ad Ovissumdrkin i hitastigi

eru mun meiri en 1 &kvdréun & brystingi.

4.2 Aflferlar

Svo sem fram kom i erind. Gisla Karels Halldérssonar hér & undan eru
aflferlar gufuhola, sem hafa innstreymi i hreinum vatnsfasa, bognir
ferlar bar sem holutoppsprystingur hefur mikil &hrif 4 massastreymi

ar holum.

I borholum sem hafa tvegyja fasa innstreymi hefur holutoppsbrystingur
1itil Ahrif & massastreymi Ur holunum. Detta sést gldggt a mynd 7.
Hola KW-2 er demigerd va:nshola, en hola KJ-6 er ad mestu leyti medra
kerfis hola og massastrey/mid Ur henni er mjdg 1litid had holutoppspryst-
ingi. Stafar pad af bvi aé brystifall i holunni sjdlfri er 1itid en
brystifall frad jardhitageymi ad holu mikid. DPennan mun aflferla ma
einnig sja i holu KJ-11. DPar koma fram tvar gerdir aflferla, annar
fyrir efra kerfid (vatnsikerfid) en hinn ferillinn gildir pegar nedra

kerfid tekur patt i blas:rinum.

4.3 bPrystingsbreytingar vid kvikuhlaup

Vid kvikuhlaup & Krdflussedinu hafa komid fram brystipilsar i jardhita-
kerfinu eins og mynd 8 synir. DPessar brystingsbreytingar koma fram i
efra kerfinu, sem er hreint vatnskerfi, en hafa ekki verid mezlanlegar

i nedra kerfinu. Detta 2r tulkad & pann veg ad brystipulsinn dempist
svo fljétt i tveggja fasi kerfinu ad hann komi ekki fram i borholum.

1 vatnskerfinu berst brystibreytingin hins vegar miklu lengri vegalengd.

Auk ofangreindra upplysiiga hefur verid hagt ad nota brystingsbreytinguna

til bess aé akvaréda vatnsleidni efra kerfisins.

4.4 Efnainnihald borholavdkva

bPar sem innstreymi i holir er einungis Ur efra kerfinu er gott samrami

milli kisilhita og mzldrar "entalpiu". Hins vegar er samramid ekki gott

v



bar sem innstreymi i holur er adallega Ur nedra kerfinu. Er ekki vid
&8ru ad bluast bvi kisilhitamelir gerir rad fyrir adé upphaflega sé allur

vékvinn i vatnsfasa.

Vi& jardefnalegar rannsdknir & nedra kerfinu hefur komid i 1jés aé
gastegundir i borholuvékvanum hafa gefid einna mikilsverdastar upp-

lysingar um gerd jarséhitakerfisins.

1 Kr6flu eru einnig bannig adstadur ad gastegundir fra kviku hafa
dhrif & efnasamsetningu jar&hitavékvans. Kerfisbundin athugun a
magni gastegunda i borholum gefur baéd rennslislikan sem synt er &
mynd 10. Kvikugés (S0,, H,, CO,) koma inn i kerfid ndlazgt botni holu
KG-10. Gastegundirnar og gufan streyma upp & vié og til SA en vié
Hveragil er nattlrulegt uppstreymi nedra kerfisins eins og &éur segir.
Kerfié er ad visu nokkru fldknara en betta. I tveim holum er borholu-

voékvinn ad miklu leyti sodid vatn.

bpé meginhluti gassins i nedra kerfinu sé Co, fylgja aérar gastegundir
SVO sem HZS’ H,, Hg og Rn bessum sému streymisleidum. Mjég athyglis-
vert er ad lita & radon i bessu sambandi. <222Rn er geislavirkt efni

med helmingunartimann 3,8 dagar. Med& bvi ad gera rad fyrir ad radon

i borholuvékva komi inn i jar&hitakerfid med S8rum gastegundum mad reikna
4t aldur borholuvdkva i mismunandi holum midad vié aldur vékvans i

holu KG-10, og Ut frd bvi mi A=ztla streymishrada i jardhitakerfinu.

Sé betta gert verdur aldurinn & vatninu midaéd vié holu KG-10 eftir-

farandi:

Hola KG-10 0 dagar

" KJ-7 1,9 "

" KJ-6 5,4 "

" KJ-9 9,9 " sobid vatn
" KJ-11 . 11,2 " " "

1 sumum borholanna i Kréflu hefur ordid vart vidé alvarlegar utfellingar
i nedra kerfinu. Dessar ﬁtfellingaf hafa verid athugadar i holum KJ-7
og KG-10. Utfellingarnar eru blanda af jdrn-, kisil- og brennisteins-
sambondum. Alitid er ad kvikugds (SOy, H, og CO,) studli aé myndun
bessara utfellinga. Vidé bessar adstadur getur tiltdlulega mikié magn

af jarnsambéndum verid i upplausn. Vié innstreymi i holu verdur vékvinn

yfirmettadur af bessum efnasambéndum og getur pvi fallié Ut i holunni.



Utfellingarnar i KG-10 og KJ-7 eru bannig taldar vera afleidingar af
innstreymi kvikugasa. Utfellingahradi hefur reynst mestur i holu

KG-10.

bad stydur bessa tlkun ad samfara bvi sem mikil CO, aukning varé i

‘ ¢

holu KG-3 Ox styrkur soi' i KG-4 ur 180 ppm i 2200 ppm og pH datt

nidur 1 1,8.

5 SubA 1 BERGI

Hér ad framan hefur sumum vinnslueiginleikum Krdflusvedisins verid
lyst. S& eiginleiki ad nedra kerfid er i sudu gerir viébrdgd svedisins
vid nytingu Onnur en vidbrdgd vatnskerfis (water dominated). Skal nu

nokkud vikié aé bvi.

A mynd 10, hagra megin, =r ad finna tdlur um medalhitastig og medal-
brysting i nedra kerfinu sem dztlad er ad séu marktazkar fyrir otruflad

astand svadisins.

Lengst til hzgri er uUtreiknad rummalshlutfall gufu i berginu S"

Petta rimmalshlutfall virdist vera & bilinu 0,1-0,2. A mynd 11 hefur
verid teiknad liklegt &stand nedra kerfisins i Kréflu midad vié mazldan
hita og brysting, blasturssdgu holanna og efnafradi borholuvdkvans.

Vid nytingu & nedra jardiitakerfinu i Kréflu, par sem badi vatn og gufa
eru i berginu, kemur hlu:fallsleg leidni fasanna til med ad hafa afdrifa-
rik dhrif. Leidni gufu 2r meiri en leidni vatns og vid visst riummdls-
hlutfall milli fasanna vardur vatnid "stagnant” en adeins gufan heldur
afram. Degar vatnid sem eftir er gufar upp fer vdkvinn ad draga varma
ur berginu. Vinnslueiginleikar borhola sem draga vékva eingdngu ar
nedra tveggja fasa kerfinu eru beir ad vatnsmagnié minnkar med tima og
"entalpian" eykst. Holurnar préaét yfir 1 ad verda hreinar gufuholur.
begar ad bvi kemur aé allt vatn er gufad upp 1 nagrenni holunnar getur

holan framleitt yfirhitada gufu.



Ein hola, KG-12, hefur fylgt bessari brdéun i smdatridum. Adérar holur,
KJ-6 og KJ-7, hafa synt suma eiginleika pessarar prdéunar en hafa alltaf
skilad einhverju af massastreyminu i vatnsfasa. Stafar pad e.t.v. af
bvi ad efra kerfid er ekki fyllilega lokad af i bessum holum. Almennt
m& pd bllast vid ad holur, sem vinna vbkva Ur nedra kerfinu, muni haga

sér svipad og hola KG-12.

6 UMREDA

Hér hefur verid lyst nokkrum eiginleikum jardhitasvedisins vid Krdflu

og reynt ad skyra pé mynd sem talin er lysa bessum eiginleikum. Krdflu-
svedid er fyrsta hdhitasvedi & Islandi, sem ekki er hreint vatnskerfi
(water dominated). Sambazrileg jar&hitasvadi erlend eru mjdg fa. Vid
rannsdkn jardéhitans hefur bvi verid naudsynlegt ad brda rannsdknar-
adferdir sem henta gerd svadisins. Virk eldvirkni & svaedinu samfara

rannsdkn hefur ekki gert malié einfaldara.

A hinn béginn eru nidurstddur rannsdknanna & bann veg ad Krdflusvedid

er nu liklega best pekkta hahitasvedi landsins.

Vinnslueiginleikar svadisins eru baz8i efnafradilega og varmafradilega
frabrugénir eiginleikum vatnssveda. Dessi munur er ad sumu leyti

hagstzdur fra nytingarsjonarmidi, en ad 88ru leyti Shagstazdur.

Adalatridid vié nytingu er hins vegar bad, aé menn geri sér grein fyrir
hvernig innri gerd jardéhitakerfisins er og hvers megi venta af kerfinu

vié nytingu.
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Varma og massastreymi i bergi.

1.

Inngangur.
Vid Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) 1 Kaliforniu hefur
4 undanfdrnum arum verid stadid ad pbvi ad byggja upp tdlvu-
likan til bess ad reikna Ut grunnvatnskerfi hahitasvada.
Likan betta getur tekid fyrir hvort sem um er ad rada ein-
eda tvifasa streymi i ein-, tvi- eda brividu rumi og getur
spad fyrir hegdun jardhitasvada vid vinnslu. Undirritadur
dvaldi vié LBL i sj6 manudi & s.l. ari og vann med nokkrum
adilum ktar i ad prdofa petta reiknilikan & tvifasa streymi
og beitti pvi sidan & likan sem atti ad likjast hluta af
Kr6flusvedi sem hefur verid sett fram af Orkustofnun. (1)
Tvd 1likon hafa verid uGtreiknud, og synir annad hvernig
tvifasa étreymi hagar sér i kringum borholu pegar hun er
tekin 1 notkun og i hinu likaninu er borin saman hegdun
likans yfir langt arabil undir vinnslu sem hefur tvdfalt
kerfi eins og hefur synt sig vié Krdflu. Nidurstddur svna

hegdun kerfanna. .

Lysing & reiknilikani.

bar jofnur sem gilda fyrir grunnvatns streyﬁi'heitra linda
eru samfellujafnar og orkujafnar asamt straumjofnum sem
kenndar eru vid Darcy.

Samfellujafnan er gefin a eftirfarandi hatt

9

5E (@eg) + V (PeVe) = m** (1)

S

og orkujafnan

3 (1-9) E oyt 6gEp "+ T (pgELV)
3t

V(kmv'r) + Q" = PYV, (2)



bar sem
Pg T Spo, 7 (l-S)ol (3)
QfEf = Svav + (l-S)plEl (4)

1 tvifasa streymi er Darcy Jjafnan latin gilda fyrir hvern
fasann fyrir sig eins og hann vari einn en leidrétting fyrir
hinn fasann kemur inn i margfdldunarstudul sem er hlutfall lekt
bess fasa.

Darcy hradi verdur pa

fyrir gufuna

R k
v o=- 5 -0 q) = - B=0..q
vV, T w (Vp -p_9) M (Vp=py9) (5)
fyrir vatnid
- Rk _ - .

Massafladi hvers fasa fyrir sig fest med bvi ad margfalda
hradana med hlutfallslegri edlispyngd sem gefur

fyrir gufuna

- - PRy - - R

O P N (VP‘OVg)--pVMV(Vp-DVg) (7)
og fyrir vatnid

- - PRk - - - -

N ™ (Vp-p,9)=-p M, (Vp=p,9) (8)

bessar fjorar sidustu jOofnur eru nu settar i samfellujofn-
una og orkujdfnuna og bpar tegradar yfir bau element sem

fyrir valinu verda.



Hegt er ad velja net sem lagt er yfir pbad svadi sem a
ad tegra i reglulegu eda oreglulegu formi. Til er forrit
sem i raun reiknar Ut netid Ut fra midpunktum sem eru upp-
gefnir med stadsetningu. Forritid reiknar pa ut flatarmal
allra snertiflata, fjarlegd milli midpunkts og flata og rum-
mal hvers elements. DPetta er gert i eitt skipti fyrir 0611

adur en Utreikningar & likaninu byrja. (Sja mynd 1.)

Samfellujafnan og orkujafnan eru nu tegradar yfir akvedid

rummal og fast pa:

d -

v { I (dpg)} fer(FV+Fl)An,m +m, vV (9)
og
d(foEf) dEr o _ L
- = V _— = -
g& - TV Tae T BMy  FH (PR H A
o “n,m K (T_-T ) + " (H -H )V + A"V (10)
D, n nm B m s s m <

Ef leysa a pessar jofnur i opekktu sterdunum Pe 09 Ef
pa verdur ad bua til t&6flu yfir adrar breytistardir sem
fall af bessum tveim. Hagt er ad rita innri orku bergsins
t.d. Er = f(Ef,pf) og faest pa vid diffrun -

) OE_ E, ) 30 aE,
———r - — — — L] - ———— ————
() + « iE, } at (11)

dt £ o, W g

f

og samsvarandi fyrir T og Hf.
bessar jofnur eru ritadar i ndlgunarformi med tilliti
til £imans og mynda b@r tvinnad jofnuhneppi sem leyst er
samtimis. NuU kemur i 1jds ad timafasti samfellujéfnu er
vanalega miklu minni en timafastiorkujofnu, p.e. svodrun
streymisins vidé r&skun tekur fyrr vid en svdrun varmans.
Pad er bvi haegt ad taka staerri timaskref fyrir orkujdfnu

heldur en fyrir samfellujéfnu.



lekt
Hlutfalls/vatns og gufu hefur verid fengid med mzlingu &

likani vid Stanford haskdéla ( 2 ) og einnig hefur verid
studst vid nidurstddur fra oliuidnadi ut fra hlutfalls-
streymi gass og oliu i borholur.

Jafna Coreys gefur:
hlutfall lekt vatns

l—S—SWi--Sg_e 4
Rl = R ) ef S<1 - Swi - Sge
wi “ge
(12)
R, =0 ef S»1 -5 .. -8
1 wi ge
hlutfall gufu
st
Ry = 11=8 =5 4  SES<1l -8, = Sg
wi Tge)
R._=1 ef S>1 -5 . - S
v wi ge

par sem
Sge er kritisk gufumettun, hlutfallsporurimmal

S, er bundin vatnsmettun, hlut fallsporurummal

Mynd 2 synir breytinguna 4 hlutfalislekt vatns og gufu fyrir
mismunandi gildi a Syi t Sge' Mazlingar a hlutfallinu hafa
nylega verid gerdar vid Stanford haskdla (2) sem benda til
aé Swi + Sge geti haft herra gildi en hingad til hefur verid
notad. Ahrif mismunandi gilda a S, t Sge er tekin til

athugunar i likanagerdinni.



Likanagerd.

Fyrst er tekin fyrir hegdun jardhita likans i kring
um borholu og athugad hvernig suda i bergi nar borholu
breyddist Ut vid fasta vinnslu & borholunni.

Tekid var fyrir £6st lagpykkt, 100 m pykk. (10—l4m2),

Lekt bergsins var tekid sem fasti 10 millidarcy/ gleypni
0.1, edlismassi bergs 2650 kg/m3 og edlisvarmi bergsins
950 J/kg°C. Stbdugt massastreymi er inn i holuna yfir
kessa 100 m lengd og er jafnt og 16 kg/s. Upphaflega er
prystingur 140 bar og hitastig 332°C allsstadar. Detta er
svipad astand og rikir i 1900 m dypt a Kroflusvaedinu.

Ahrif hlutfallslekta vatns og gufu er tekin til athugunar
og bau pbrju tilfelli sem athugud eru eru synd & mynd 2.
Mynd 4 synir likanid sem notad er vid utreikningana.

Nidurstddur utreikninga eru syndar & mynd 4 og 5. A
mynd 3 er synt nidurdrattin i kringum borholuna eftir 46,7
daga og 158 daga vinnslu. Hinar prjar mismunandi linur
eftir 46.7 daga syna hin mismunandi tilfelli og er ekki
stor munur a milli mismunandi hlutfallslekta vatns og gufu.
Kemur i 1jos ad eftir 46.7 daga vinnslu er hrein gufa i um
15 m radius kringum holuna og sudan a sér stad padan og
ut 1 100 m radius fra borholu. Eftir 158 daga eru samsvar-

andi t6lur ordénar 20 m og rumlega 200 m.

Tveggja kerfa jardhitasvadi.

Tvifasa streymislikan var gert & vinnslu fra tveggja kerfa
jardhitasvaedi til pess ad fa fram hegdun peirra og hvernig
kerfin hefdu ahrif hvort annad. Mynd 6 synir likanid sem

er 10° geiri sem skorin er ur jardhitasvadinu. 16 laréttar



¢

sneidar eru teknar, hver 125 m bykk og hver sneid er

skorin i 11 hoélf, sem gefur samtals 176 element sem

tekin eru til athugunar.

Fidgur 18g & dypinu 1000-1500

metrar eru gerd svo til ogegndrep (lekt studull 0.01 md)

milli kerfanna nema rétt i horni geirans.

massastreymi er tekid Ur niunda holfi

20 kg/s fast

1 fjorda lagi (efra

kerfi) og 10 kg/S massastreymi uUr hverjum premur hdélfum

ur nedra kerfi beint fyrir nedan bad efra.

Samtals er

petta 50 kg/s sem & ad likja eftir rennslu ur einni bor-

holu.

Innstreymi inn i geirann i nedsta lagi er 30 kg/s

og innstreymi i efra lag er 20 kg/s inn 1 stersta element

i fjorda lagi og er pad tekid jafn dreift ut aftur fra

efsta lagi i likaninu.

Tafla 1 gefur edliseinkunn hinna briggja laga efra

kerfis, nedra kerfis og millilags
Tafla 1 »
Edlismassi. Gleipni Lekt Varmaleiéni: edlisvarmi
kg/m3 m? W/m°C J/kg°C
Efra kerfi 2650 0.1 3.10714 ) 950
Nedra kerfi 2650 0.1 1.10714 i 950
Millilag 2650 0.1 1.107Y7 2.9 950

Upphafsastand kerfisins er gefid med beirri prystni og

hitastigsdreifingu sem synd er & mynd 7.

Konstant hitastigs-

randskilyrdinu er nad i toppi og botni kerfisins med pvi ad

lata edlisvarma bessara laga hafa imyndadan haan edlisvarma

(10% J/kg°cC).

ogegndrepir og adibatiskir (ekkert varmastreymi).

Lodréttu jardveggir kerfisins eru teknir sem

Innstreymi

og uUtstreymi sem lyst var ad ofan er afgreitt sem massa

svelgur eda lind.



T6lvulikanid reiknadi Gt hegdun bessa kerfis fyrir 33.3
dra vinnslu. A mynd 8 er synt prystiminnkun og gufumyndun
i midvinnslu elementi nedra kerfis sem fall af tima. Pryst-
ingur fellur hagt til ad byrja med & medan gufuhlutfallid
er 1itid en fer vaxandi og nar beinni linu & half logaritmisku
linuriti eftir 2 &ra vinnslu. A medan hefur rimmals hlutfall
gufunnar ndé svo til f&stu hlutfalli um 25% midad vid raummal.
Talsverd sveifla er badi i prystifalli og gufuhlutfalli um
medal linu og ma ef til vill vera vegna smavegis éstddugleika
i tdlvulikaninu.

Mynd 9 synir samsvarandi hitastig og enpalpiu streymisins
ut Ur sama elementi. Hitastig fellur um 16°C yfir 33 &ra
vinnslu. Medan enpalpia byrjar med bvi adé stiga i medan
gufuhlutfall stigur en fellur svo er gufan hefur nadé £fbstu
riummalshlutfalli.

Myndir 10-14 syna  hvernig gufuhlutfallié i berginu eykst med
tima hver mynd synir dreifinguna vié akvedinn tima fra pvi
vinnsla héfst. Kemur fram ad gufumyndun & sér stad & tveimur
stééum. I fyrsta lagi i kringum vinnslusvadi nedra kerfisins
og i 6déru lagi & skilunum milli kerfanna pbar sem pau koma saman.
Pessi tvd gufusvadi nd saman er timinn 1lidur fram og i lokin
eftir um 33 &r er gufumyndun ordin svo til dreifd yfir allt
nedra kerfi med starstu gufumyndun efst & nedra kerfinu rétt
nedan vid millilagid.

Pessar tvar likanagerdir sem raddar hafa verid er hagt ad
draga fram ymsa athyglisverda hegdun & vinnslu jaréhitasvaéis
sem er narri eda jafnvel i sudu er vinnsla & svedinu byrjar.
Mikill dhugi er fyrir pvi adé halda pessum athugunum afram og
gera likan af heildar kerfinu og athuga vinnslu eiginleika pess
fyrir 60 MW vinnslu yfir lengri tima. Stefnt er ad pvi ad pessi
athugun verdi gerd a pessu ari, en sad ha&ngur er & ad s t6lvu-
kostur sem bestur er til hér & landi radéur ekki vidé vidfangs-
efnid vegna pess hvad verkid er umfangsmikid badi midad vid

t8lvuvinnslu, tima og geymslustaréar sem likanié krefst.



Takn

A = pverskurdarflatarmal, m2

E = innri orka, ; kJ

F = massafladi, kg/mz-s

g = pyngdarkraftshr&dun, 9.81 m/s?

H = enpalpia, kJ/kg

km = medalvarmaleidni v&kva og bergsflﬁgc
k = lekt, m? ( 1 md ¥ 10”1%n2)

n' = massamyndun, kg/m3._g

M = Darcy hreyfileiki vdkva (M = §£, kg-m/s
0" = varmamyndun kJ/m3-s

P = prystingur kN/m2 (=ihbar = 103kN/m2)
R = hlutfallslekt‘

s = hlutfallslegt gufurtmmal

T = hitastig, °C

V = Darcy hradi, m/s

¢ = gleypni bergs

[0 = edlispyngd, kg/m3

u = seigja, kg/m~-s

Undirtakn

f = heildarvékvi (badi vatn og gufa)] (fluid]
1 = fljotandi vdkvi, vatn (liquid)

v = loftkenndur v&kvi, gufa (vapor)

r = berg (rock]

Heimildir

- —— —

1. Borholubréf no. 7, Orkustofnun, 1977

2. Chen, H.K., Counsil, J.R. and Ramey, N.J., "Experimental
Steam-Water Relative Permeability Curves", Geothermal
Resources Council, Transactions, Vol 2, 1Q03-104, 1978.



MYNDIR






Dnm = dnm + dmp — fiarleegd milli hndtapunkta

Anm — bverskurdarflatarmal milli hndtapunkta

Mynd 1 Oreglulegt net, dtreiknad af tdlvuforriti Gt fra

stadsetningu midpunkta.



Relative permeability (Chen, H.K.,1976,1978)
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Hlutfallslegar lektarlinur fyrir bau brja tilfelli,

sem athugud voru.
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Mynd 7 Upphafshitastig og -prystilinur notadar i
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TWO-PHASE FLOW MODEL: HJR

Sb:

HJR:

Sb:

HJIR:

OB:

HIR:

You have dealt in great detail with the problems you have in the
low quality region. In our geothermal work we are dealing with
higher quality normally and the problems there are perhaps less
difficult. There has been the trend for practicing engineers
when they see all these theoretical equations to shy away and

start inventing their own empirical correlations.

But in the high quality regions you should not have that many
difficulties because then you can probably with rather good

approximation use the homogeneous flow model and you might be
off by only 30% which is in many cases, at least in two-phase

flow,a sufficient accuracy.

It seems that for most of these empirical correlations people
are using data from 20 years back. Is there much progress being

made in this area.

That is why we originally started this work I was describing all
the correlations were developed around 1962-1965 and since then
little has been done. Many of these models were not very approp-
riate, so we wanted to understand from a physical basis a little
better what is really going on rather than just doing new experi-
ments and then introducing a magic figure into the homogeneous
model and say "This is now the anwer". For instance, if we look
at the James model, he just has the pressure to the power 1.12 and
you ask then "Where does that come from?". The answer is "It

just fits the data", which is not satisfying.
Does this model apply to vertical pipes?.
Yes, we have done some predictions recently in a vertical pipe,

which is probably a similar geometry to what you have in a geo-

thermal borehole. We had a geometry like that. The pipe diameter



OB:

HJR:

OB:

HJR:

OB:

HJIR:

SPK:

HJIR:

SPK:

was 750 mm with a vertical downward flow. In this case you might
have difficulties at low quality. If the flow rate is very small
the bubbles may be stagnant. In high mass flow rates we were able

to predict the mass flow rate within about 5%.
What about the gravity term, was it very small?

The gravity term in these cases was small because the total pres-
sure drops were about 50 bar to environment, in an approximately

10 m long pipe.

So, which term is more important, the gravity term or the iner-

tia term?

The inertia term in the cases we studied; the gravity term

is important in geothermal boreholes.
What about surface tension?

Surface tension is only important when your start from saturated
water with small bubbles. For a small bubble, e.g. if you have
a micron bubble, the pressure difference between the inside and
the outside is about one bar due to surface tension. So you have
to superheat your water in order to get evaporation due to this

pressure difference.

I would like your explanation to what may be a silly question.
You are using two momentum equations, and taking into account the
interfacial fofces between the phases. Why do you do this in-
stead of using just one equation and using the two-phase flow
multiplier.

The two-phase flow multiplier gives me only the friction factor

and thus the friction pressure drop.

Yes, but the interfacial force cancels out if you add mcmentum

equations together.



HJR:

SPK:

HJR:

OB:

HJR:

OB:

HJR:

JM:

HJR:

I use the two momentum eguations because I want to calculate

the velocities of both phases. I cannot do that if I have only
one momentum equation. If the bubble moves relative to the

liquid it is due to an accelerating force which is just the inter-
facial force. Therefore I have to write these two momentum

equations.

Do you mean that if you use only one momentum equation, you have

gone back to the homogeneous model?

Yes. I can only get an integrated value for the main flux. That
is the main reason for the whole approach. We have to know the
interfacial forces to calculate the different velocities and we
have to know the heat transfer between the two phases in order

to calculate the evaporation rate.

The transition from bubble flow to churn-turbulent flow, is that

automatic in your program?

Yes. It is very simple. As soon as the void fraction exceeds
0.3, we say GO TO the churn-turbulent flow regime and take every-

thingwith you what you know.

Is it good enough and why did you pick 0.3?

It obviously is good enough. We picked 0.3 from experience. The
void fraction is normally 0.25-0.3 when bubble flow ceases depend-

ing on the situation.

Is your model based on adiabatic flow, is there any heat flux

through the pipe wall?

There is no heat flux through the wall. There is no problem to

change that as long as you know the heat flux.



AFLFERLAR OG TVEGGJA FASA RENNSLI 1 BORHOLUM: GKH

TViFASA RENNSLI f BORHOLUM: PK

VJK:

GKH:

GKH:

GKH:

GKH:

SPK:

GKH:

Pessir studlar, C og f, sem bu valdir, voru beir valdir med baéd

i huga, ad nidurstddurnar yrdu sem bestar.
Ja, studullinn C er hadur holu og jardhitasvadi en f er valid.

Sem sagt, bu festir bessa tvo studla til bess ad réttar nidur-

stddur kamu ut.

En bu finnur ekki bessa stuédla med einhverjum mzlingum og reynir
svo ad bera bar saman vid adrar mzlingar. PU ert ad akvarda studla,
svo berdu bad saman vid sému melingarnar. DPad er natturulega von

aé pad komi vel ut.
Viltu utskyra betta.

DU ert ad festa barna eitthvad og ert svo hissa & bvi ad bu getir

ekki farid med beina linu pbar & milli.

Aflferill er samsettur af mdOrgum punktum. Reiknadur aflferill

getur ekki 1itid Ut hvernig sem er med bvi einu ad breyta viénams-
studlinum £ og iéusfreymisstuélinum C. Ef pbu hefur rangt médel
getur bu ekki fittad bad ad maldum aflferli, sama hvernig bu breytir
studlinum £ og C. Studulinn C getum vié akvardad med melingum &

holunni.

Stundum ert bi, Gisli, med badi aflferil og pbrystiferil i blésandi

holu sem bu getur ba borid saman vid.

En getur bu svo ekki farid fra einni holu yfir & adra og notad

sému studla?



GKH: Nei, nei. Studullinn C er breytilegur eftir holum. Studulinn C
er hegt ad dkvarda i einni dkvedinni holu med prystimelingum i
botni, sidan er holunni hleypt i gos. DA finnur pu hvernig botn-

brystingurinn breytist eftir pvi hvad rennur mikid dr holunni.

VKJ: PU ert med tvo parametra, friction studul, sem bl gefur konstant gildi
og tiltdlulega hatt og stundum ansi lagt, bad fer eftir bvi hvada
holu pi ert ad mata, svo ég get ekki séd tilgang likansins. Yfir-
leitt eiga 1ik®n ad vera bannig uppbyggd ad bau eiga ad geta spad
fyrirfram, en petta likan getur bad ekki.

GKH: Vidé getum ékvaréaé lagmarks f-gildid Gt fra Reynolds-t&lunni, eda
hrjifleika pipunnar, bad er ekkert mal ad setja bad inn. En idu-
streymisstudulinn C verdum vid ad finna med malingum i holunni
sjalfri. En frictions-faktorinn f, er hagt ad &kvarda ur fra dia-
grémum eda empiriskum formilum.

VKJ: Gerir-bu bad?

GKH: Nei, ég gerdi bad ekki i fyrstu tilraun. Enda er betta i brdun

og bvi edlilegt framhald ad &kvarda f id Gr fra Reynolds-t&lunni.
VKJ: Var bad ekki gert i1 neinu af bessum tilfellum?
GKH: Nei, baé var ekki gert, pbad var neglt fast.
VKJ: Ohas strey@inu?
GKH: Svo var bad borid saman vié Moody-diagramid?
VKJ: Hvernig kom bad ut?
GKH: Pad var inn a Moody-diagraginu.
JE: Pad var eitt, Gisli, sem ég veit ad pu gerdir, en taladir ekki um.

P11 athugadir dhrif brenginga & streymid og barst bad litillega

saman vid bad ad breyta friktions-faktornum. Vildir pud ekki



GKH:

GKH:

JE:

GKH:

JE:

GKH:

JE:

segja okkur i stuttu mali fra bvi hvernig bad ad reikna med breng-

ingum i holu bar saman vidé bar breytingar.

Med bvi ad breyta bvermali holunnar & einhverjum stad eda gera

rdd fyrir t.d. dtfellingum & dkvednum stad, bad hefur miklu
krdftugri ahrif en nokkurn tima friktions faktorinn. Ef ba reiknar
at aflferil fyrir akvedna holu, t.d. holu 2 i Kréflu, bad verdur
aflferillinn svona. Ef ég geri rad fyrir ad bad sé brenging, t.d.
4 700 m dypi, ad bad sé Gtfelling bar og bvermdlid minnki all veru-
lega, ba verdur reiknadur aflferill allt annar. Pa faumvié feril
sem liggur langt fyrir nedan, hann byrjar svona upp og beygir sidan

all snégglega af og verdur flatur.

Er ba ekki hagt ad segja i framhaldi af bessu, ad litlar brengingar

i holu geta haft svipud &hrif og breytingar & f’inu?

Diameterinn i holunni er miklu meiri ahrifavaldur a brystifallid.
brystifallid er had diametrinum i 5. veldi. En friktions faktorinn
f kemur linulega inn i brystifallid, bannig aé betta er alveg gjdr-—

61likt.

Eg veit ekki hvort vié skiljum hvorn annan. Eg meinti litlar

brengingar & stuttum kafla.

bad skiptir ekki mali hvort bad er stuttur kafli eda langur, brysti-
fallid er linulegt med lengingunni en i 5. veldi vié diameterinn

4 bessum kafla.

En ef bu ert med litla brengingu & stuttum kafla, er bagilegt aé

greina bad fra breytingum & friktions faktor?

bparna er tvennt. Hvort bad er pbrengingin sjalf, vegna bess aé
diameterinn minnkar, en svolftil dtfelling & akvednum stad, hun

veldur bvi ad hrjufleikinn, sem slikur, vex og ba vex f'ié.

Verdur pa ekki erfitt ad Adkveda friktions faktorinn ut fra ein-

hverjum Reynolds-t&lum.



GKH: Vié getum ekki notad diagram ef einhverjar Gtfellingar eiga sér

stad 1 pipunni.

IJ: Kemur ekki eitt enn til bess ad brengla myndina, bad er begar vid
héfum raufada leidara fra upphafi til enda, kemur bad ekki ut sem

miklu hrijafari pipa i viénamsdtreikningum.

GKH: Ef vid skodum hvenig friktions faktorinn f er &kvedinn ut fra
Reynolds-tdlunni, ba sjdum vié ad i hrjufum borholum er hann

éhddur Reynolds-tdlunni en beint hdéur hrjifleikanum.

JM: Hefur pad verid kannad hvernig vari hagt ad umhanna eda breyta
borholum me& bessu verkferi, til bess ad fa& sem mest upp Ur beim
fyrir sem minnsta peninga. T.d. fleiri fddrunardiametra eda

breytta hénnun & holutopp og annad pess hattar.

GKH: Pad er einmitt edlilegt framhald af pessu. DPetta er bara byrjunin.
Pad & eftir ad brda bessi mdédel og bad er sidan edlilegt framhald

ad nota petta i hénnun.

JM: Er nokkur einn lidur 6dérum sterkari parna, bannig ad bad byrfti
kannski litlar breytingar einhvers stadar til ad holurnar gestu

gefid verulega meira.

GKH: bad er t.d. holutoppurinn sem hefur 90 gradu horn. Dad er tri-
lega mikid prystifall i beygjunni. Med bvi ad hafa aflidandi

beygju bar, pa mundu afk&dst holunnar eflaust aukast.
JM: Hafié pid reynt ad mala betta prystifall?

GKH: Holutoppurinn er alls ekki med i programinu. Pad yrdi hins vegar

hlidstad studia.

DK: Eitt sem vakti fyrir mér, begar ég byrjadi & bessu, var ad meta
bessi &hrif, hvad gerdist ef vié fdrum i vidari pipur. Ppad er hagt
ad aztla kostnadarauka vid borun vidari holu, bar med kostnadarauka
vegna vidari fédringar. Hvad gefur svo holan miklu meira? bad atti
adé liggja beint vié ad nota svona likan til bess ad reyna ad meta

betta.



JARPHITAKERFIP VIP KROFLU: VS

VARMA- OG MASSASTREYMI 1 BERGI: VKJ

SB:

SB:

Eg ®tla ni aé vikja adé erindi Valdimars og 6ska honum til ham-
ingju med bessar skemmtilegu nidurstd8ur. Svona likan er nattdru-
lega stérkostlegt hjdlpartaki. Pad vari askilegt ad Valdimar

feri aé koma bvi smam saman heim, begar hann fer nast vestur.

: Vié burfum aé fa sterri tdlwvu.

bvi hlytur aé mega bjarga einhvern veginn. DPad hefur ekki verié
mikill timi til aé skoda nidurstddurnar eda rzda bar, en ég vildi
fyrst nefna seinni likanreikningana, sem na til lengri tima. bPeir
eru, &g verd ad segja, mjdg liklegir midad vié bad, sem menn mundu
halda almennt um svadid. NU er bad bannig, ad svona 1likdén eru
aldrei betri en bau gégn, sem menn geta sett inn og bess vegna
héfum vié vissa tilfinningu fyrir bvi, hvaéd atti aé koma ut.

bessir likanreikningar fyrir langan tima syna mjég sennilega nidur-
stddu. Tillaga til endurbdta veri bd, ad byrja med adeins adrar
byrjunarforsendur. bPu byrjar med bvi ad gera rad fyrir aéd i nedra
kerfinu sé allt & sudumarksferli, en bar sé engin gufa. Eg held,
hinsvegar, ad bad sé enginn vafi, ad sudumarksferill er ekki til

i bergi, nema ad suda sé byrjud. Hann verdur til nedan fra, en
ekki ofan fra. Hann verdur til bannig, ad vatnid sem streymir upp,
fer 1 sudu og ba myndast gufa. Hun stigur upp og framkallar sudu
ofar. DPannig kemst jafnvagi a. Sudumarksferill er ekkert annad en
vitnisburdur um bad, ad suda og uppstreymi eru i svadinu. Dess
vegna vari fréélegt ad reikna demid aftur og gera rad fyrir bvi

ad vatnsstraumur komi ad nedan, ekki enn i sudu. Likanreikningurinn
héldi svo afram bangad til pu ert buinn aé fa fram sudumarksferilinn,
og gufuprésentur a mismunandi dypi. T t&flunni sem Valgadur var
med, hefur verid A=tlad, hver. pessi gufuprdsenta @tti aé vera. Hun
verdur ekki ha, vegna bess ad gufan fer a undan vatninu upp. En
baé er buist vié ad hin liggi & milli 10 og 20 prodsent, b.e. rum-
madlshluti gufunnar &éur en viﬁnsla Ur svadinu byrjar. Vié saum

einmitt hvad gerist pegar pi ferd ad taka uUr borholunni. P& kemur
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strax fram suda i uppstreymisrdsinni. bPessi suda held ég ad sé
nefnilega fyrir hendi af ndttdrulegum &staéum, ddur en ad vinnslan
byrjar, eins og ymislegt bendir til i rannsdkn Krdflusvadisins.
Vinnslan mundi ventanlega herda & bessari sudu. Hversu hratt sudan

gengur ba fyrir sig, er erfitt ad meta.

Um hitt l1ikanidé, mi segja bad gagnstada. DPad er augljdst, aé

bad stenst ekki. Vié skulum bara taka sem demi, erindin sem voru
flutt hérna a&an. Par var verid ad tala um prystifall upp eftir
borholum. Vié vitum ad bad er 1itid brystifall upp eftir holunni,
begar vi& erum med hreina gufu { henni. Ef streymi inn i borholur
hér vari oréid yfirhitud gufa eftir 200 klst vid 100 bdr attu bessar
holur ad syna okkur 90 bdr & toppi, sem baer gera ekki. Vié vitum,
hins vegar, a8 4 svona svedi med sudu i bergi fadum vid um langan
tima vatn og gufu. Mér synist munurinn & ndttdrunni og likaninu
vera sa, ad bad tekur langtum lengri tima ad framkalla bessa gufu-
prosentu, hVer svo sem &st®dan er. Mér synist t.d. ad ferlarnir,
sem bu ert med, likist grunsamlega miki& ferlunum sem préfessor
Richter var med, frjalst Gtstreymi it i lofttdm. PA er spurningin,
tekur proégrammid tillit til bess pr?stings,.sem er 1 holunni, eda
er betta spurning um edlisparametra? FKEg er ekki viss um ad bad sé
hegt ad na petta miklum mun 4 ndttdrunni og likaninu med pvi aéd
breyta smavagilegu i edlisparametrum. Frekar ad petta standi a
einhvern hatt i sambandi vié likingarnar, eda jafnvel bara skekkiju
i einhverjum parameter. I blastri syna bessar holur svona 10 bér,
en bar eru samt ekki med neina yfirhitada gufu. Dbzr eru med svona
50-60% gufu. Um petta héfum vid demi fra Krdflu, italskar holur

og afriskar holur.

Hvaéxer gufuhlutfallid i holu 127

bad er 100%.

JUu, bad er til ein hola nina, vid& vitum hins vegar ekki hvada

byrjunaradstaéur hun byrjar vid, en ef pi tekur allar hinar, sem

hafa blasid lengi, ba eru par ekki med 100% gufu.
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: Eg vildi gjarnan svara bessu. betta er lika eina holan sem er

fé8rud svona langt nidur. Allar hinar hafa tazkifari til bess aéd

leka inn kaldari vatni ofar.

Vid skulum ekki binda bad vié Krdflu.

: Fyrstu tvd atriéin. Eg préfadi byrjunarskilyrdi sem var kannski

% rummdl gufu, til ad byrja med, og lika undirkzlt, og betta
hefur vodalega 1litid ad segja. Eins og kom fram bd var betta
tiltélulega f£1j6tt komid upp 1 0,5%, svo begar vié litum & 30 &r,
ba er betta alveg hverfandi hvad bu byrjar med. Eg held ad pessi
svérun eftir 4rié, ba skiptir engu mali hvort bd ert med undir-
kaelt, 1itid eitt, eda med gufu, ad einhverju marki. Dad atti ad
gefa eiginlega sama svar skv. bessu likani sem notad er. Svo
er bad hitt, med brystifallid, ad ég hefdi kannski att ad segija
bad, ad betta er ekki brystifallid yfir i borholuna sjalfa, heldur
ad fyrstu sellunni utan um holuna. P& & eftir ad taka prystifallid

fra fyrstu sellunni og yfir i borholuna, sem er lang lang mest.

En {1 fyrstu selTu ert bu strax kominn med yfirhitada gufu, ba

hitnar gufan ekki mikid eftir bad.

Ja, en brengingin er ordin svo mikil. Eg & eftir aé fara frd hilfum
meter nidur 1 ndll. A mjdédg brdngu flatarmdli bad getur brystingurinn
verid annad eins 1 restina. Db svo vid séum komnir i fyrstu sellunni
i berginu nidur i 90 bar, fra 140 1 50, ba getum vié veriéd komnir padan
og nidur i 10 bar. En betta likan getur ekki reiknad bad brystifall
i borholum. DPad sem barf ad gera er ad tengja tvd 1ikdén saman.
pad barf ad tengja uppstreymi i borholu, eins og synt var t.d. i
fyrri erindunum, og betta likan, med einhverjum drifkrafti, fra
fyrstu sellunni og yfir i borholuna. Pad er pa fyrst ad vid getum
farid ad styra med brystingnum & holutoppnum. En bad md lika bata
vid. Hvad er brystingurinn ef madur lokar skyndilega fyrir holuna?
bad mundi vera sa brystingur sem er hiéri. Hvad er t.d. lokunar-

brystingurinn a 12?
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Ur holu 12 { Krdflu kemur nokkurn veginn purr gufa. Rennsli er
1 ml af vatni 4 méti 10 kg af gufu & sekindu, og brystingur a topp
er 7 bdr, pbrystingur & 1700 m, bar sem meginadin er ca. 7-8 bdr.
Ef holunni er lokad byst ég vid aé brystingur fari i 60-100 bodr

a toppi.
Pad er pad sem er 1 fyrstu sellunni.
Pad geti verid bad.

Pad er eitt sem mig langar aé spyrija um. Dbad eru bessar Darcy-

likingar ...
Eg veit alveg hvad bu atlar ad spyrja um.
Svaradur bvi ba.

Eg hef ni alltaf sagt bad, Jonas, ad bu verir furdulegur kvistur.
Spurningin hans Jénasar er bessi: Why should we in the Darcy
equation multiply the vapor equation by p-vapor and by p-liquid
but not with p-fluid or a coefficient which would give a density

which lies somewhere between those two. Er bad ekki spurningin?
Where is the shear force between the two phases?

In flow in porous medium, the velocity is so low that the shear
force between them will be of very little influence. But I think,

actually, that this here is may be not the exact form.

Professor Richter, have you thought about that in these equations
everywhere where you have a delta-p or a pressure gradient, lower
than P liquid times g, then the only possible solution is that the

liquid and‘gas phases are flowing in oppsite directions.

Yes, if I understand your question correctly, that is how it

should be if we neglect interfacial forces.
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JE: Then tell me something: How does an ordinary coffee percolator
work? You have modelled an ordinary coffee percolator out of

existence.

HJR: What you do here is to write two separate equations. Let’'s add
these two equations together. What you get in here is p-vapor
minus P-liquid times g which is gravity force, which gives you

the driving force.

JE: But if you have the equations separated in the percolator tube,

then the water is flowing down and the steam is flowing up.

HJR: Then you need an interfacial force in there. 1In permeable rocks
I think some other forces, like adhesion forces and capillary

forces come into play, which we don’t include normally.

JE: But why don’t you have it in permeable rock if you have it in a

percolator?

HJR: In the coffee percolator you have a pipe but not a porous

material.

VKJ: Jdénas, if you have a porous plug in your percolator, you would

- not get the percolation, you would never get your coffee.
JE: We have observed in many geothermal fields that we are getting
liquid to the surface with vapor at a pressure gradient that is

lower than the pressure gradient for water alone.

HJR: Let’s look at a wall with liquid running down and gas flowing up.

You can see that at certain gas velocity you get this liquid up.
VKJ: Which means you must have a fractured rock, but not a porous medium.

JE: I would very much like to see some equations for this that are

based just on this principle.



HJR:

GKH:

SB:

VKJ:

SB:

SB:

VS:

-13-

I think you can find those equations in the chemical engineering

literature.

Er fjarlagd sudufronts fra borholu og fjarlagé gufufronts, er

pad &hdd relative permeability.

J4, innan ndkvemismarka. DPetta kom mér & Svart, en svo for madur

ad velta pessu betur fyrir sér og hvaé er baé sem farir bessa
fronta. Detta er ordin hrein gufa & einum stad, svo relative per-
meability er 1 fyrir gufuna og O fyrir vatnié. Na vié vatnsfrotninn
er permeability gufunnar O og vatnsins 1, pbannig aé petta er éhasé
beirri dreifingu sem bd hefur bar & milli. Frontarnir farast eftir

raun-permeability bergsins.
Hvad sagdir pu a& hefdi verid rennsli inn i holuna.
16 kg/s.

A bad asé vera yfirhitudé gufa.

Pad er ordin ansi kréftug hola, 50 tonn & klst. Hvada samband er
4 milli rennslis og brystifalls seinustu metranna inn aé holunni.
Er brystifallié i réttu hlutfalli vié rennslid? Ert bu ekki med

allt of sterka holu, bvi holan bin er 3-10 sinnum aflmeiri en

venjulegar gufuholur.

Eg er ekki endilega med einhverja holu. EKg bara dreg bennan

massa Ur svadinu. DPetta er flutningsgeta bergsins med beim gildum
4 parametrum sem ég gef mér.

Mig langar aé benda & atridi i reikningunum sem e.t.v. gaeti gefiéd
skyringar & hvers vegna sumar nidurstddurnar virdast vera svo fjarri
raunveruleikanum. PU ert med Darcy hrada & massaflutningnum og

tekur sidan kritiska hradann inn i relative permeabilitetid. bPad
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er spurning hvort petta er leyfilegt, hvort kritiska flz8id hefur

ekki meiri dhrif &4 massastreymid en kemur fram i bessari aédfers.

Ja, ér er alveg sammdla bvi, bad er spurning hvort Darcy jéfnurnar

gildi nest holunni.
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