


Figur 1. Testomrdder for pumpetestene.
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vannkilde til irrigasjonsanlegg for landbruket.
Grunnvann er ogsd svert effektivt som energi-
kilde i f.eks. grunnvannsbaserte varmepumpe-
systemer, eller som kjglevann til prosessindustri.
Borede brenner i berg er vanlige for uttak av
mindre mengder grunnvann, mens filtersatte
rgrbrenner i sand- og grusmasser er den vanlig-
ste brenntypen for sterre grunnvannsanlegg her
til lands.

For & sikre optimal drift og vedlikehold av
brenner, samt baerekraftig utnyttelse av grunn-
vannet, vil det ofte vaere nedvendig & dokumen-
tere en brenns produksjonskapasitet og taleevne
for grunnvannsuttak. I slike tilfeller gjennom-
fores pumpetester og kapasitetstester av brenne-
ne. Pumpetester gjennomferes pa ulike mater
avhengig av hva som skal dokumenteres, og det
kan vere stor variasjon i testmetodikk og
-omfang. For kommunale vannverk vil det ofte
veere behov for sterre omfang av tester enn for
private grunnvannsanlegg. For mindre prosjek-
ter er det heller ikke uvanlig at det ikke finnes
observasjonsbrenner tilgjengelig. I slike tilfeller
gjennomfores derfor bade pumpetesten og
malingen i samme brenn. I de fleste tilfeller er
det hensiktsmessig & gjennomfere en trinnvis
test av produksjonsbrenner for a dokumentere
brennens hydrauliske respons ved ulike pumpe-
rater. Bdde testingen og malingen foretas da i
samme brenn. Trinntester er ogsd spesielt nyttig
for systemovervékning i sterre grunnvanns-
anlegg og for & kunne kartlegge problemomra-
der i anlegget over tid (Banks et al., 1989;
Kruseman & De Ridder, 1994; Gjengedal et al.,
2021).

I denne artikkelen presenteres trinntester for
tre filtersatte rerbrenner i forskjellige grunn-
vannsmagasin i Norge bestdende av sand og
grus, ved henholdsvis Melhus, Lillemoen og
Heimernesan (Figur 1). Hensikten er & vise
hvordan slike trinntester gjennomferes i prak-
sis, samt & dokumentere ulike brennresponser
og diskutere hva som kan vaere arsaken til dette.
Datasettene sammenstiller geologiske data,
testmetodikk og brennutstyr som benyttes i tes-
tene, og kan vere nyttig som referanse i andre
tilsvarende prosjekter.
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Generell bakgrunn og teori

En produksjonsbrenn i lesmasser bestar av et
brennrgr med et brennfilter (Figur 2). Bronn-
filteret er perforert og har spesialtilpassede slisse-
dpninger som tillater grunnvann 4 stremme inn
i bronnen, mens de omkringliggende sedimen-
tene blir tilbakeholdt pd utsiden av brgnnen.
Brennfilterets plassering i lgsmasseprofilet,
filtertype og dimensjoner bestemmes med
grunnlag i forundersekelser for & oppna best
mulig hydrauliske egenskaper for produksjons-
brennen. Brennfilteret plasseres tilstrekkelig
dypt under grunnvannsspeilet i et jordprofil
hvor lgsmassetypen er dominert av sand- og
grusfraksjoner.

Etter hvert som vann blir pumpet ut og fjernet
fra brennreret og grunnvannsmagasinet, indu-
seres en innadrettet grunnvannsstremning mot
brennen. Dette resulterer i en trykkreduksjon

Brannhus (avtaghart)

Figur 2. Konseptuell skisse av en boret rorbronn i
losmasser med hovedkomponenter fremhevet i
bildeteksten (NGU, 2016). Bronnhuset er i mange
tilfeller erstattet med en sementkum med lokk.



lokalt i akviferen som gradvis brer seg radielt ut
fra brennfilterets plassering i akviferen. Dette
fordrsaker en lokal grunnvannssenkning rundt
brennen, en sakalt senkningstrakt (Figur 2).
Senkningstraktens storrelse og utbredelse av-
henger av uttaksmengden (Q - 1's™), pumpeti-
den, vannets fluidmekaniske egenskaper (dyna-
misk viskositet og tetthet), akviferens storrelse
og mektighet, samt akviferens permeabilitet og
beta-koeflisient (Kruseman & De Ridder, 1994).
Summen av alle trykktapene, bade i akviferen
og i brennen, vil utgjere den totale senkningen i
brennreret (As - m). Trykktapet kan inneha
komponenter som skyldes bade viskese krefter
og akselerasjonskrefter i vannstremningen. Det
er vanlig & sammenstille bidragene fra de viske-
se kreftene (B-Q) og akselerasjonskreftene
(C-QY i overordnet form for produksjonsbren-
ner, som vist i ligning (1) (Kruseman & De
Ridder, 1994; Rorabaugh, 1953, Hantush, 1964;
Bierschenk, 1963).

As= B-Q+ C-Q? (1)

Stremningshastigheten styrer hvilke krefter
som dominerer. I akviferer vil ofte stremnings-
hastigheten vere liten, og da vil de viskese
stremningskreftene dominere, mens akselera-
sjonskreftene i andregradsleddet i ligning (1)
kan ignoreres (C-Q*= 0). Senkningen i brgnnen
er da proporsjonal med pumperaten Q, og bren-
nens spesifikke kapasitet er gitt av et lineeert
forholdstall (B). Dette er ikke alltid tilfellet for
produksjonsbrenner, fordi grunnvannsstrom-
ningen foregir radielt inn mot et punkt i
akviferen. Den radielle stromningen gjor at
gjennomstremningsarealet for vannet avtar
etter som vannet narmer seg brennens filter-
satte del i grunnvannsmagasinet. Denne areal-
innsnevringen ferer til at vannhastigheten
gradvis eker inn mot brennen, dvs. hastigheten
akselererer (Figur 3). Disse akselerasjonskreftene
vil kunne gjore at begge leddene i ligning (1) mé
benyttes for a beskrive senkningen i brennreret.
Slike akselerasjonstap betegnes ofte som ™filter-

tap, “brenntap” eller “turbulenstap”, fordi de

Akselerasjon inn mot

typisk oppstédr i umiddelbar naerhet til bronnen
hvor vannet har sterst hastighet. Generelt er
akselerasjonstap ugnsket i brenner, fordi det
tradisjonelt er forbundet med gkt risiko for
gjentetting og utvasking av sedimenter ved a
drifte brenner ved ulinere stremningsforhold
(Van Beek, 2011). For & unng slike senknings-
bidrag benyttes ofte en ovre tillatt stromnings-
hastighet gjennom brennfilteret som dimensjo-
neringskriterium, typisk satt til 3,0 cm/s
(Driscoll, 1986; Fetter, 2001).

Akselerasjons-soner
Rundt pumpen

brennfilteret

t ottt

L2002 AN |

Akselerasjon opp bronnfilteret

Figur 3. Prinsipiell skisse over stromningsforholdene
ved en pumpebronn. Vannhastigheten akselererer ndr
gjennomstromningsarealet minker. Pumpens utforming
gjor at vannets hastighet akselererer forbi motoren.

Ogsé andre deler av brennen kan forérsake
akselerasjonskrefter i stroemningen. I sarskilte
tilfeller gjelder dette pumpen selv. Senkepumper
er konstruert slik at vanninntaket er plassert
over motoren. Nar pumpen er montert i en
brenn mé vannet stremme forbi en innsnevret
kanal, mellom brennreret og motoren (Figur 3).
Denne innsnevringen forer til at det oppstar et
lokalt akselerasjonsfelt i brennen i forkant av
denne innsnevringen. I tillegg akselererer
vannet pa vei inn i pumpehuset. Det er derfor
viktig at pumpens storrelse dimensjoneres i
samsvar med brennens storrelse for & unnga
uenskede tilleggstap og vannstandssenkning.
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Metodebeskrivelse og
brennbeskrivelse

Trinntest-metoden bygger pa at brennen pum-
pes med en serie suksessivt gkende pumperater.
Hver rate (trinn) holdes konstant for en periode,
hvorpa senkningsforlgpet i brennen registreres
regelmessig og neye. Testen krever minimum
tre ulike pumperater, som ber fordeles jevnt
mellom pumpens nedre og eovre kapasitets-
omrade. Tre trinn er nedvendige, fordi ligning
(1) innehar to ukjente parametere (B og C), som
enklest lar seg identifisere med tre eller flere
separate malinger. Flere trinn kan benyttes, men
i praksis er det vanlig & benytte tre trinn for &
spare tid (Gjengedal et. al, 2021).

Varigheten pa hvert trinn er typisk mellom
30-120 minutter (Kruseman & De Ridder, 1994),
men kan reduseres hvis brennen oppnar stabil
senkning. I mange tilfeller vil det kreves lang tid
for & oppna stabil vannstand, og da ber det

benyttes en tidsreferert brennkapasitet i analysen
for & spare tid, som refererer analysen til en gitt
pumperate og til en gitt tid etter oppstart av
hvert trinn. Hvis det foregaende senkningsfor-
lop ikke er helt stabilisert, vil det fortsatt gjensta
tidsavhengige trykkresponser som vil pévirke
senkningsforlopet til de etterfolgende trinnene.
Det kan veere utfordrende & handtere dette i tolk-
ningsarbeidet etter testen. For & kunne benytte
disse dataene til & fastsette brennytelse og
hydrauliske parametere, er det avgjorende at hvert
péfolgende pumpetrinn har lik varighet som det
foregaende (Kruseman & De Ridder, 1994).

Det kan legges inn pauser mellom trinnene
(stigningstester), eller trinnene kan folge direkte
fra foregdende trinn. Tre ulike varianter av
metoden blir her beskrevet for tester som er
gjennomfert i ulike produksjonsbrgnner, i
Heimernesan-brennen, i Melhus-brgnnen og i
Lillemoen-brgnnen (Figur 4).
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Fzgur 4. Overszktskart over plussermgen til Heimernesan-bronnen (t.v.), Melhus-bronnen (midten) og Lillemoen-
bronnen (t.h.). Bronnene er registrerte i karttjenesten "Granada” og er gitt et ID-nummer i databasen til Norges

Geologiske Undersokelser - NGU.
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Heimernesan
Bronnen benyttes til vannforsyning og ligger
ved Segneelven, pa en elveslette i Heimernesan i
en smal dalgang nord for Tangvall i Kristian-
sand kommune ((Brenn-2) beskrevet i Forbord,
2016). Brennen er totalt 28,25 meter dyp og stir
i en apen akvifer bestdende av elveavsetninger
og glasifluviale sand- og grusmasser. Bronnfilte-
ret er installert i nedre del i grusholdig sand ved
18,25 - 28,25 meter under terreng. Pumpetypen
er ukjent, men det er kjent at pumpens motor-
bunn star 0,25 meter over ovre filterkant. Bronn-
spesifikasjoner er videre gitt i Tabell 1 og i Figur 5.
Den 22. januar 2015 ble denne brennen test-
pumpet med trinntestmetoden for a fastsette
brennytelse og hydrauliske parametere (For-
bord, 2016). Grunnvannstanden for oppstart var
ca. 1,0 meter under terrengnivéet, eller 18,2
meter over pumpen. Det ble benyttet tre trinn av
60 minutter, hvorav pumperatene var 15,4 l/s —
29,6 1/s - 43,0 I/s for henholdsvis forste til siste
trinn. Det ble benyttet en mekanisk vannméler
og strupeventil for 4 justere pumperaten. Vann-
standen i brennen ble logget med malesnelle
med lyd oglyslodd gjennom et vareror installert
over brennpumpen. Etter siste trinn ble pumpen
slatt av og stigningen av vannstanden registrert.

Melhus
Brennen benyttes til energiformédl og ligger
nedenfor Melhusryggen i Melhus sentrum, til-
knyttet Lena Terrasse varmesentral. Bronnen er
boret i et omrade bestiende av glasifluviale
sand- og grusmasser som er overlagret av 15
meter marin leire. Grunnvannsspeilet og akvife-
ren ligger under leiren og kan betegnes &pen i
denne delen av Melhus. Bronnen er totalt 36,4
meter dyp, hvor 6,0 meter med filter er installert
i nedre del i sandig grus ved 29,4 - 35,4 meters
dyp under terreng. Pumpen er en Grundfos SP-
60-5N senkepumpe med MS6000 motor, hvor
pumpens motorbunn star 1,0 meter over gvre
filterkant. Brennspesifikasjoner er videre gitt i
Tabell 1 og i Figur 5.

Den 8. oktober 2019 ble denne brgnnen
rutinemessig testpumpet for & kontrollere at
brennens ytelse var opprettholdt (tidligere

10

beskrevet i detalj i Gjengedal et. al, 2021). Tidli-
gere tester hadde vist at brennen oppnadde
stabil senkning innen noen f& minutter, og at
varigheten av hvert trinn kunne reduseres til 15
minutter. Testen ble startet som en del av den
daglige driften av anlegget, uten at pumpen ble
slatt av for oppstart. Nullpunktkalibreringen ble
gjort ved at pumpen ble slatt av til slutt. Grunn-
vannstanden for teststart var ca. 20,7 meter
under terrengnivaet, eller 6,8 meter over pumpen.
Det ble benyttet 19 trinn av 15 minutter, hvorav
pumperatene var jevnt fordelt mellom 5,5 l/s -
15,8 1/s for henholdsvis laveste til hoyeste rate.
Det ble benyttet en inkrementell opptrapping og
nedtrapping av trinnene for pumpen ble slatt av,
hvor en frekvensomformer justerte pumperaten
mellom 60 - 100 % av motorfrekvensen (30 - 50
Hz). Pumperaten ble registrert av en Badger
ModMAG M1000 vannméler. Vannstanden i
brennen ble logget hvert 60 sekund ved hjelp av
en Siemens Sitrans LH100 trykktransmitter
montert i et vareror ca. 0,3 meter over pumpen.

Lillemoen

Brennen benyttes til energiformal og ligger ved
Lillemoen barneskole i Heradsbygda, ser i
Elverum kommune. Brennen er boret i en apen
akvifer bestdende av fluviale sand- og grus-
masser. Bronnen er totalt 24,0 meter dyp, hvor
6,5 meter med filter er installert i nedre del i
sandig grus ved 18,5 — 24,0 meters dyp under
terreng. Pumpen er en Franklin Electric VS-
30/4 senkepumpe med E4 motor, hvor pumpens
motorbunn star 0,2 meter over ovre filterkant.
Bronnspesifikasjoner er videre gitt i Tabell 1 og i
Figur 5.

Den 22. februar 2017 ble denne brennen test-
pumpet med trinntestmetoden for & fastsette
brennytelse og hydrauliske parametere. Grunn-
vannstanden for oppstart var ca. 13,84 meter
under terrengnivaet, eller ca. 4,0 meter over
pumpen. Det ble benyttet tre trinn av 45 minut-
ter, hvorav pumperatene var 2,63 1/s - 6,25 1/s -
10,30 1/s. Det ble benyttet en mekanisk
vannmaler og en strupeventil for & justere
pumperaten. Siste trinn fikk s& fortsette & ga
inntil vannstanden stabiliserte seg (over natten).
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Tabell 1. Bronnspesifikasjoner for produksjonsbronnene (Forbord, 2016; Gjengedal et al., 2021).

Brgnnror: | Filterrar*: | Filterror*: Filterror*: Pumpemotor- | Arealforhold:
diameter | diameter lengde slisseapning / storrelse / al-]
OD/ID [mm] | OD/ID [mm] [m] perforering diameter
Heimernesan 0 1107 %%
(ID-86189) 273/267 273/255 10,0 0,75mm/25% 8"/192 0,73
Melhus 168/158 161/150 6,0 1,00mm /31% 6"/138 024
(ID-87103) ’ ! !
Lillemoen y
(ID-95774) 219/207 170/159 6,5 1,50 mm /40 % 6"/142 0,56

* alle brannfiltrene er "formasjonsfiltre” av typen kontinuerlig slissefilter av rustfritt stl, dvs. ikke gruskastet.

** Antatt pumpestrrelse basert pa pumpekapasitet brukt i testen.

Vannstanden i brennen ble logget pé to ulike
mater parallelt. I bunnen av filteret ble vann-
soylen registrert med Mini-Diver TD-50 hvert
femte sekund. Samtidig ble dybde til vannspeilet
fra brenntopp logget med malesnelle med lyd
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og lyslodd og med synkronisert klokke. Tolv
timer etter starten av siste pumpetrinn, ble
Mini-Diver TD-50 loggeren flyttet opp til over
filterkant for & sammenligne med de manuelle

mélingene.

Lillemoen
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Figur 5. Bronnlogg og systemskisse for a) Heimernesan-bronnen, b) Melhus-bronnen og c) Lillemoen-bronnen.
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Senkningsdataene fra trinntestene er evalu-
erte i henhold til Hantush-Bierschenks metode
(beskrevet i Kruseman & De Ridder, 1994). I
Hantush-Bierschenks metode fastsettes brenn-
ytelsen etter ligning (2), hvor senkningen (S, -
m) i brennen er en funksjon avbade pumperaten
(Q, - I's™) ved et gitt trinn (n) og tiden (t) etter
oppstart av dette trinnet. Hvis senkningen blir
stabil, vil ligning (2) veere uavhengig av tid og
senkningsdataene (S ) kan plottes direkte mot
pumperaten (Q,) i analysen. Konstantene B og
C bestemmes deretter ved lineaer regresjon i
Excel.

Snt = B-Q,+ C'an (2)

En viss andel av akselerasjonstapet som inn-
gér i C vil kunne komme av brennpumpen. Det
er ikke vanlig 4 beregne disse tapene direkte. Et
slikt pumpetap (C, - m) kan derimot estimeres
empirisk med bakgrunn i rerligningen gitt av
ligning (3) hvor akselerasjonstapet bestemmes
av tapskoeffisienten (K, ), tyngdeakselerasjonen
(g - ms?) og vannets gjennomsnittshastighet
forbi pumpens motor (V - m-s™).

VZ

— 3)
L Zg

Cp

K, = Kekspansjon + Kkontraksjon =1- a)z + 05-(1-a)

4)

Tapskoeffisienten (K, ) beregnes etter ligning
(4) som er eksperimentelt utledet for rorstrom-
ning (Rennels & Hudson, 2012). Pumpens ut-
forming forarsaker to tapsledd i stromningen,
ett kontraksjonstap foran motoren og ett
ekspansjonstap etter motoren og mot vanninn-
taket. Disse tapene estimeres ut fra forholds-
tallet mellom stremningstverrsnittet til brenn-
roret og den innsnevrede delen rundt motoren, i
ligning (5).

_ Arealinnsnevring (5)
Arealy,gnnror

12

Denne tilneermingen vil antakelig under-
estimere de faktiske tapene, men vil gi et inn-
trykk av om pumpetap er en aktuell arsak til at
det forekommer akselerasjonstap i en brenn.

Resultater

Senkningsdataene fra Heimernesan-brennen er
gitt i Figur 6. Etter oppstart av pumpen (ved tid
=0) sees hvert trinn som et tydelig hopp i grafen.
Senkningskurven stabiliseres sveert fort for forste
trinn, og den er stabil etter ca. 20 minutters
pumpetid for trinn 2 og 3. Det er tydelig at bron-
nen har et lineaert kapasitetsforlep hvor senk-
ningen gker proporsjonalt med pumperaten.

I Figur 7 sees senkningsdataene fra Melhus-
brennen. Ved tid = 0 er pumpen innstilt pd
laveste niva, som er 5,5 1/s ved 30 Hz. Hvert pa-
folgende trinn gir et tydelig hopp i grafen frem
mot 50 Hz raten, som er 15,8 1/s ved trinn 9.
Deretter sees en gradvis nedtrapping mot null-
punktkalibreringen nar pumpen skrus av til
slutt etter 270 minutter. Senkningskurvene
stabiliseres etter ca. 5 minutters pumpetid for
alle trinn, men en viss fluktuasjon forekommer
ved den storste raten ved trinn 9.

Brennen har et ulineert kapasitetsforlap,
hvor senkningen gker forholdsvis mer enn hva
pumperaten skulle tilsi ved lineeere drifts-
betingelser. Dette betyr at det forekommer akse-
lerasjonstap i brennen, noe som indikerer at
vannhastigheten ngdvendigvis ma veere relativt
stor i deler av brgnnen eller i akviferen. Sammen-
lignet med Heimernesan-brennen, som har 1,48
m senkning ved 15,4 1/s pumperate, har Mel-
hus-brgnnen over dobbelt s stor senkning ved
ca. samme pumperate, som er 3,2 m senkning
ved 15,8 I/s.

Senkningsdataene fra Lillemoen-brennen
sees i Figur 8. Etter oppstart av pumpen sees
hvert trinn som et tydelig hopp i grafen, men
ulikt de foregdende grafene, er ikke senk-
ningskurven stabilisert ved de to ferste trinne-
ne. Etter 45 minutters pumpetid har senkningen
for trinn 1 og 2 en tydelig logaritmisk avtakende
trend (stiplede trend-kurver etter hvert trinn).
Stabil senkning oppnas kun i trinn 3 etter 16
timers pumpetid (> 1000 min).
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Figur 6. Trinntest av produksjonsbronnen ved Heimernesan. Senkningen er mdlt med malesnelle med lydlodd.
Senkningen oppndr stabilt forlep etter ca. 20 minutter for trinn 2 og 3. Datapunkter for bruk i Hantush-

Bierschenks metode er uthevet.
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Figur 7. Trinntest av produksjonsbronnen ved Lena Terrasse i Melhus. Senkningen er malt med Siemens Sitrans

LHI00 installert rett over pumpen. Datapunkter for bruk i Hantush-Bierschenks metode er uthevet.

Sensordataene viser at brennens senknings-
forlep er avhengig av hvor i brennen man méler
senkningen. Sensoren i bunnen av filteret (sorte
data) oppnar stabil senkning tidligere (ca. ved
500 min). Den har et noe mindre utslag sammen-
lignet med maling av selve vannspeilet i bronn-
roret (rode data). Denne forskjellen fremheves
ogsa pa de logaritmiske trendlinjene hvor alle
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rode trendlinjer ligger under de sorte. Etter tid =
700 minutter total pumpetid, har trykksensoren
stabilisert seg ved s = 1,05 m (sorte data). Senso-
ren ble da loftet ut av brennen og reinstallert i
overkant av filteret (rosa data). Senkningen som
registres av sensoren viser da tilnaermet likt niva
(s = 1,25 m) som for malinger med mélesnellen
(s = 1,27 m). Dette antyder en liten forskjell i
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Figur 8. Trinntest av produksjonsbronnen ved Lillemoen Skole i Elverum. Senkningen er malt ved tre ulike plasser
i bronnen, med Trykksensor MiniDiver TD14 ved bunnen og ved toppen av bronnfilteret og med mdlesnelle med
lydlodd ved vannspeilet. Datapunkter for bruk i Hantush-Bierschenks metode er uthevet.

Tabell 2. Bronnytelser for produksjonsbronnene ved testenes maksimale pumperate.

Pumperate | Filterror*: Brannror: V**: gjennom- | Stabil Pumpetap***
[I/s] gjennomsnittlig | gjennomsnittlig | snittlig senkning | ligning (3)
vannhastighet | vannhastighet | vannhastighet
Heimernesan K =02
(ID-86189) 43,0 2,15¢m/s 80,6 cm/s 104,8 cm/s 421m an
Melhus K =0,96
(ID-87103) 15,8 1,79 cm/s 76,8 cm/s 339,8 cm/s 3,20m 567
Lillemoen K =042
(ID-95774) 10,3 0,78 cm/s 30,6 cm/s 55,1cm/s 1,27m 08am

* Pumperaten er fordelt jevnt over den perforerte delen av filterraret.

** Gjennomsnittlig hastighet for vannet forbi pumpens motor for bruk i ligning (3).
***Estimert senkning som fglge av akselerasjon forbi pumpen ved hastigheten V.

senkning avhengig av hvor i brennen senknin-
gen males. Sammenlignet med Melhus-brgnnen
for de tidsuavhengige dataene, som i denne
testen kun gjelder trinn 3 ved tid > 1000 min,
har Lillemoen-brennen noe lavere senkning,
1,27 m stabil senkning ved 10,3 I/s, enn trinn 14
for Melhus-brgnnen, som har 1,4 m stabil senk-
ning ved 10,2 I/s.

Brennenes driftsdata ved maksimal pumpe-
rate er gitt i Tabell 2. Den storste gjennomstrem-
ningshastigheten gjennom brennfilteret er 2,15
cm/s og forekommer i Heimernesan-brennen.
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Brennene i Melhus og Lillemoen har henholds-
vis 1,9 cm/s og 0,78 cm/s. Det vil si at alle bron-
nene  har  hastighetsverdier = innenfor
hastighetskriteriet pa 3,0 cm/s. Heimerne-
san-brennen har ogsd sterst vannhastighet i
brennreret, men dette endres nar vannet ma
passere innsnevringen ved senkepumpen. Det
er da Melhus-brennen som har sterst endring i
vannhastighet forbi pumpemotoren, og hastig-
heten eker fra 0,768 m/s til 3,398 m/s, en okning
pé over 442 %. For Heimernesan-bregnnen og
Lillemoen-brennen er den tilsvarende eknin-
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Figur 9. Spesifikk senkning beregnet med Hantush-Bierschenks metode for Heimnesan-, Melhus- og Lillemoen-
bronnen. Konstantene B og C fremgdr av ligningene i figuren for hver test.

gen betydelig lavere, pa henholdsvis ca. 130 % og
ca. 180 %. Det er kun Melhus-brennen som far
betydelig bidrag fra dette pumpetapet, estimert
opptil 56,7 cm senkning med ligning (3), mens
Heimernesan- og Lillemoen-brgnnen far negli-
sjerbare tap sammenlignet med den totale senk-
ningen.

Resultatene fra Hantush-Bierschenks metode
sees 1 Figur 9, hvor spesifikk senkning (s/Q) er
plottet mot pumperaten for hvert trinn av testene.
Heimernesan-brennen skiller seg ut ved at alle
trinnene plotter tilnermet horisontalt, som vi-
ser at det ikke forekommer signifikante, ulineae-
re stremningsbidrag i senkningsdataene (C = 0).

Diskusjon

De presenterte trinntestene viser brennytel-
sene for tre forskjellige rerbrenner installert i
sand- og grusakviferer i Norge. Trinntestmeto-
dikkens formal er & fremskaffe et datagrunnlag
som beskriver bregnnens ytelse som funksjon av
pumperaten, gjerne i form av brennligningene
vist i Figur 9. Disse ligningene tillater driftsper-
sonell & forskuttere senkningen i brennen ved
ulike produksjonsnivéer, ogsa nivaer utenfor de
testede pumperatene. Det kan settes begrensnin-
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ger pa uttaksmengden, slik at brennen ikke drif-
tes ved for hayt uttak. Til tross for at brennene
er plasserte i relativt like losmassetyper og med
forholdvis like brennfiltre, filterlengder og pum-
peplasseringer, viser testene tre sveert ulike test-
responser. Det er vist bade linewre og ulineaere
senkningsforlop, samt én tidsavhengig og to
tidsuavhengige senkningsforlop i disse data-
settene. Denne variasjonen viser hvorfor det er
viktig at kapasitetstester gjennomferes og doku-
menteres pa en oversiktlig og systematisk mate.

Tolkningen av slike data er imidlertid utfor-
drende og forutsetter god kjennskap til de lokale
grunnforholdene og brennutformingen. Ved &
sammenligne brennspesifikasjonene i Tabell 1
og brennytelsene i Tabell 2, sees det ikke noen
tydelig trend for at hverken storrelsen pa filte-
rets slissedpninger, brennradius eller totale
filterlengde spiller en avgjorende rolle for om
det forekommer akselerasjonstap i brenn-
responsen (dvs. C-Q* > 0). Det er gjerne disse
brennparameterne som er antatt 4 styre opptre-
dende av filtertap” eller “brenntap” i form av
deres innflytelse pa stremningshastigheten mot
brennen. Dataene viser at det er Heimernesan-
brennen som har sterst gjennomsnittlig hastig-
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het p& 2,15 cm/s, uten at det oppstar “filtertap”
av den grunn. Melhus-brennen har storst andel
av akselerasjonstap av de tre brennene. Ligning
(4) tyder pa at Melhus-brennen kan ha en bety-
delig andel av senkningstap som skyldes end-
ring til hey hastighet rundt pumpens motor,
anslatt 56 cm ved 15,8 1/s, men dette forklarer
kun omtrent 18 % av den totale senkningen i
brennen. De to andre brennene har ingen signi-
fikante bidrag fra stremningen rundt pumpens
motor.

Det er derfor sannsynlig at de ulike brenn-
ytelsene i all hovedsak ikke skyldes utformingen
av brennen, men kommer av forskjeller i de
lokale lpsmassenes hydrauliske egenskaper og
de ulike akviferenes storrelse og randbetingelser.
En péfallende forskjell for Heimernesan-akvife-
ren, er at brennen star i umiddelbar neerhet til
Segneelven, ca. 15 meter unna, samtidig som at
vannstanden i akviferen ligger godt over ovre
filterkant. Den korte avstanden til elven og den
tykke vannmettede sonen bidrar kanskje til at
grunnvannet har bade relativt kort avstand til
den positive randbetingelsen, samt relativt treg
stromningshastighet i storstedelen av vannets
transport mot brennen. For Melhus- og Lille-
moen-brennen er det imidlertid mer enn 600
meter til neermeste elv, samtidig som vannstan-
den bare er henholdsvis ca. 6 meter og ca. 4 me-
ter over filterkanten for pumpestart. Den lange
avstanden til elven og den begrensede vann-
mettede sonen bidrar kanskje til at grunnvannet
her far relativt heyere stromningshastigheter
over lengre avstander. Det kan vere utslags-
givende for at disse to bronnene far betydelig
andeler «filtertap» i sine brennytelser.

I utgangspunktet opererer alle tre bronnene
innenfor designkriteriet for 3,0 cm/s for kritisk
filterhastighet. Til tross for dette er det kun
Heimernesan-bronnen som opererer med en
lineaer brennytelse. En sammenligning av
brennligningen til Melhus- og Heimernesan-
brennen ved 15 1/s viser at andelen ulineeere
senkningsbidrag (C-Q?) utgjer over 84 % total
senkning i Melhus-brennen, men mindre enn 1
% i Heimernesan-brgnnen ved tilsvarende rate.
Dette tyder pd at det forekommer svert ulike
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stromningsregimer i disse to brennene ved
samme produksjonsrate, noe som antyder at
dimensjoneringskriteriet pa 3,0 cm/s ikke
nodvendigyvis er tilstrekkelig for sikre en lineer
brennytelse. Denne observasjonen er nyttig a ta
i betraktning nar nye brenner skal dimensjone-
res, og det kan stilles sporsmaél ved om dette er et
fornuftig dimensjoneringskriterium i s& hense-
ende. Andre dimensjoneringskriterier og bronn-
konfigurasjoner er dreftet i Houben & Hauschild
(2011) og Van Beek (2011), hvor bedre brenn-
ytelser oppnas ved & f.eks. endre pumpens
plassering i brennen.

Konklusjoner

Det er presentert trinntester for tre filtersatte
rerbrenner i forskjellige sand- og grusakviferer i
Norge. Til tross for at brennene er plasserte i
relativt like losmassetyper og med forholdvis lik
brennutrustning, viser testene svaert ulike test-
responser, med bade linezre og ulinezre senk-
ningsforlep, samt én tidsavhengig og to tids-
uavhengige senkningsresponser i datasettene.
Denne variasjonen viser hvorfor det er viktig at
brenntester gjennomferes og dokumenteres pa
en oversiktlig og systematisk mate. Testene viser
at alle tre bronnene opererer innenfor design-
kriteriet med 3,0 cm/s for kritisk filterhastighet,
men det er kun én brenn som har en lineser
brennytelse. Dette tyder folgelig pa at dimensjo-
neringskriteriet pa 3,0 cm/s ikke nedvendigvis
er tilstrekkelig for a sikre en linezer brennytelse.
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