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REFERAT

Inom detta projekt har problematiken kring varmelagring i
lera studerats. Lera, som vérmelagrande medium, har for-
delen att varmekapacitiviteten ar relativt hog, varmefor-
lusterna (&tminstone vid stora lager) blir med tiden sma
och installationen av varmevéxlarna ar relativt enkel.
Problemet ar att lerans geotekniska egenskaper forsamras
dd temperaturen Okar.

Syftet med detta projekt har frAmst varit att utreda hur
lerans egenskaper forandras och hur stora sattningar som
pd sikt erhalls. Avsikten har ocksad varit att genomfora
sd noggranna matningar att teoretiska modeller for berak-
ning av varmestrdomning i och omkring ett lager skall kunna
testas och kalibreras for att forbattra noggrannheten i
framtida dimensioneringar av dylika anldggningar.

Inom projektet har tvd varmelager byggts och testats i full
skala. Ett stort antal métningar av temperaturer, portryck
och deformationer har gjorts i och omkring de b&gge lagren.
Forsoken har pagatt i drygt tre ar. Parallellt har omfat-
tande forsok gjorts i laboratoriet. En ny typ av varme-
vaxlare, sk varmedrén, har &ven testats i ett pilotprojekt
i falt.

De uppmétta temperaturforandringarna har visat att tempera-

turutveckl ingen 1ater sig val berdknas med hjalp av de kéanda
samband som styr varmestromning i fasta kroppar.

Lerans geotekniska egenskaper paverkas av uppvarmningen.
Av storsta betydelse &r den sénkning av lerans forkonsoli-
deringstryck som temperaturokningen orsakar. Detta medfor
att varmelagring i en normal konsol iderad lera med tiden
leder till patagliga sattningar.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Forel iggande rapport utgdr slutredovisning av de falt-
forsok som genomforts inom projektet "Varmelagring i
lera. Geoteknisk paverkan och varmevaxling”. Anslag
har erhallits fran Byggforskningsradet (BFR-projekt
810113-2).

Projektet har bedrivits vid institutionen f6r geotek-
nik, Chalmers Tekniska Hogskola under perioden 1981-
85, och har inneburit mycket arbete saval ute i fi;lt
som i laboratoriet. En mer detaljerad redovisning av
laboratoriearbetet och darav dragha slutsatser kommer
att senare redovisas separat under titeln "Temperatu-
rens paverkan pa leras deformationsegenskaper - en
laboratoriestudie”™ av Marianne Tidfors. Denna rapport
planeras komma ut under forsta halvaret 1987.

Ett stort tack riktas till institutionens personal som
samvetsgrannt deltagit i projektet.

Delar av det experimentella arbetet har utforts, under
var ledning, som examensarbeten av Tor Ask, Annika
Ekstrand, Karin Eriksson, Helena Hallagard. Karl-
Gunnar Lundstrom och Carina Nilsson. Deras bidrag ar
mycket uppskattat.

Ett stort tack riktas ocksa till Kungalvs kommun som
valvilligt stallt markomradet for faltforsoken till
vart forfogande.

Goteborg i augusti 1986

Kent Adolfsson Goran Sallfors



SUMMARY

The increasing price of energy has led to a greater
interest in heat storage plants for energy. A number
of different heat storage concepts have been reviewed,
each with its own benefits and drawbacks. This project
is a study of the problems connected with heat storage
in clay. Storing heat in clay is favorable due to the
high heat capacitivity and low heat conductivity of
the clay. The latter implies, that at least for large
storage plants, the energy losses over the boundaries
will be limited. Furthermore the installation of the
heat exchange is uncomplicated. The drawback is that
the geotechnical properties seem to be affected as the
tempera.ure iIncreases. The purpose of the project has
been to iInvestigate how the geotechnical properties
are changed due to an increase iIn temperature and to
determine the magnitude of the resulting settlements.
The intention has also been to carry out so accurate
measurements of temperatures that a comparison with
theoretical models for calculation of heat flow shall
be possible.

Within the project, two heat storage plants have been
constructed and tested on a field scale. Temperatures,
pore pressures, and settlements have been measured
within the test area during more than three years.
Furthermore a great number of tests have been carried
out in the laboratory. A new type of heat-exchanger,
the so called heat drain, has been tested in a pilot
project in the field.

Analysis of the measured temperatures has proven that
the changes in temperatures can be calculated using
known equations for heatflow in a continum, see fig.
S.1.

The geotechnical properties of the clay are affected
by the increase in temperature. Most important is the
lowering of the preconsolidation pressure caused by



the increase in temperature, is iIndicating that heat
storage in clay with time will cause substantial sett-
lements.

In the field pore pressures are generated due to the
increase in temperature, see Tfig. S.2. Settlements
occur as the pore pressures dissipate. It seems, how-
ever, as substantial creep deformations develop, also
after the dissipation of the pore pressures.

Laboratory tests describe, at least qualitatively,
what settlements are to be expected in the field.
Also, the pore pressures generated by the increase in
temperature can be calculated with a certain degrees
of accuracy.

Fig. S.1 Typical deistribution of temperature between
two heat exchangers.

Fig. S.2 Pore pressures generated due to an increase
of temperature.



SAMMANFATTNING

Med stigande oljepriser har intresset for lagring av
energi oOkat. Ett antal olika lagersystem har aktuali-
serats, var och en med for- och nackdelar. Inom detta
projekt har problematiken kring varmelagring i lera
studerats. Lera, som varmelagrande medium, har forde-
len att varmekapacitiviteten ar relativt hdég, varme-
forlusterna (Atminstone vid stora lager) blir med
tiden sma och installationen av varmevaxlarna ar rela-
tivt enkel. Problemet ar att lerans geotekniska egen-
skaper forsamras da temperaturen oOkar. Syftet med
detta projekt har framst varit att utreda hur lerans
egenskaper forandras och hur stora sattningar som pa
sikt erhalls. Avsikten har ocksa varit att genomfiora
sd noggranna matningar att teoretiska modeller for
berakning av varmestromning i och omkring ett lager
skall kunna testas och kalibreras for att forbattra
noggrannheten i framtida dimensioneringar av dylika
anlaggningar.

Inom projektet har tva varmelager byggts och testats i
full skala. Ett stort antal matningar av temperaturer,
portryck och deformationer har gjorts i och omkring de
bagge lagren. Forsoken har pagatt i drygt tre A&r.
Parallellt har omfattande forsdk gjorts i laborato-
riet. En ny typ av varmevaxlare, s k varmedran, har
aven testats i ett pilotprojekt 1 falt.

De uppmatta temperaturfdoridndringarna har visat att
temperaturutvecklingen later sig val beraknas med
hjalp av de kadnda samband som styr varmestromning i
fasta kroppar, se fig. S-1.



Lerans geotekniska egenskaper paverkas av uppvarm-
ningen. Av stidrst betydelse ar den sé&nkning av lerans
forkonsolideringstryck som temperaturodkningen orsakar.
Detta medfdr att varmelagring i en normalkonsoliderad
lera med tiden leder till patagliga sattningar.

I falt genereras, till foljd av de langa draneringsva-
garna, portryck, se fig. S-2. Sattningarna utbildas i
takt med att portrycken utjamnas. Det synes emellertid
som om i manga fall patagliga krypdeformationer utbil-
das, aven efter det att portrycken utjamnas.

Forsok p& lera i laboratoriet beskriver, &atminstone
kvalitativt, vilka sattningar som kan forvantas ske pa
lang sikt i falt. Aven de av en uppvarmning genererade
portrycken kan nagorlunda val beraknas.



MEASURED AND AVERAGE TEMPERATURES
3-INCHES-FIELD; 6.0 m, LINE 2
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Fig. S—1 Exempel pa temperaturfoérdelning mellan tva
varmevaxlare.



PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
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Fig. S-2 Exempel pd av uppvarmning genererade
porvattenévertryck vid en varmevaxlare.






1. BAKGRUND

Kostnaden fo6r uppvdrmning av bostéder och andra loka-
ler 6kade drastiskt under 70-talet i1 och med oljepris-
héjningen. Intresset for alternativa energikéallor
okade darmed kraftigt. En del av dessa nya produk-
tionsalternativ, exempelvis solenergi och tillvarata-
gande av industrins Overskottsvarme, kréaver dock moj-
lighet till lagring av den termiska energin for att
overbrygga tiden mellan produktions- och konsumtions-
fasen.

Vid lagring av termisk energi sker detta antingen som
korttidslagring (dygns- eller veckolagring) eller som
langtidslagring (sasongslagring). De lager som be-
handlas i denna rapport ar avsedda for sasongslagring,
vilket innebar en eller ett fatal omsattningar per ar.
Eftersom lagren arbetar inom ett begransat tempera-
turomrade kan de inte bli sarskilt energitata, vilke
medfor att saval anlaggnings- som driftskostnaderna
for lagringsanlaggningarna maste vara mycket laga for
att systemet med lagring skall bli ekonomiskt kon-
kurrenskraftigt. Ett av de lagringsalternativ som
overvags &ar att anvanda lersediment som varmelagrande
medium. Ett flertal olika system av varmevaxlare har
diskuterats

For att kunna avgora om lersediment ar ett saval
tekniskt som ekonomiskt lampligt medium for varmelag-
ring kravs mer kunskap om lerans termiska egenskaper,
effekter pa leran till foljd av temperaturandringar,
eventuell paverkan pa miljon runt omkring (bebyggelse
m m). Dessutom krévs, iInnan konceptet blir kommer-
siellt realiserbart, ett visst tekniskt/ekonomiskt
utvecklingsarbete



2. SYFTE OCH PROBLEMORIENTERING

Avsikten med detta Tforskningsprojekt har varit att
utreda och/eller belysa tre vasentliga fragestall-
ningar kring problematiken vid varmelagring i lera,
namligen:

1. varmelagringens och atfoljande temperaturforand-
ringars inverkan pa lerans geotekniska egenskaper.

2. Varmestromning 1 jord och samverkan jord/varmevax-
lare.

3. Vvarmevéxlarnas utformning och dess betydelse for
varmelagrets funktion.

| syfte att fa underlag for en noggrann analys har
mycket omfattande laboratorie- och faltforsok genom-
forts.

Nedan diskuteras de ovan namnda fragestallningarna
oversiktligt. Dessutom namns nagot om hur lab- och
faltforsoken genomforts i syfte att ge det onskvéarda
underlaget

2.1 VARMELAGRINGENS INVERKAN PA LERANS GEOTEK-
NISKA EGENSKAPER

Det &ar sedan lange kant att en forandring av tempera-
turen hos en lera paverkar dess konsoliderings- och
hal I fasthetsegenskaper. En av orsakerna till detta ar
att vid en uppvarmning av leran expanderar saval por-
vatten som i jorden ingdende mineral. Eftersom vatt-
nets temperaturutvidgningskoefficient &r vasentligt
hogre an mineralkornens, ger uppvarmningen upphov till



ett porvattendvertryck och till en andring av de inre
spdnningarna 1 lerskelettet. Detta resulterar i1 en
viss svallning av jordmaterialet. Forandringen av
portrycket ger &ven upphov till en hydraulisk gradient
och darmed till porvattenstromning mot kallare zoner.

Vid varmeuttag fran lagret uppkommer det motsatta
forhallandet. Saval porvatten som mineral minskar i
volym, vilket resulterar i en sattning. Men eftersom
porvattnets varmeutvidgningskoefficient ar storre &n
mineralens uppstar ett porvattenundertryck, som i sin
tur ar liktydigt med Okade effektivspénningar, vilket
resulterar i en ytterligare volymminskning. Porvattnet
bérjar dvenledes stromma tillbaka in 1 den tidigare
uppvarmda leran.

2.1.1 Temperaturens inverkan pa porvattnets visko-
sitet.

Nar vatten uppvarms minskar dess viskositet vilket
medfor att den hydrauliska konduktiviteten okar. Om en
markyta &ar belastad och det pagar en konsolidering av
jordlagren, kommer alltsa porvattnet att stromma ut ur
leran med hogre hastighet och de pagdende sattningarna
utbildas snabbare.

Aven den vattenstromning som sker till fo6ljd av den
portrycksadndring som orsakats av uppvarmning respek-
tive avkylning, sker sdledes snabbare ju higre tempe-
raturen ar.

2.2



2.1.2 Temperaturens inverkan pa forkonsolide-

ringstrycket.

Alla leror ar konsoliderade for ett visst tryck som
kallas forkonsolideringstrycket. P& manga hall i Vast-
sverige ar forhallandena sadana att i lerlagrets ovre
del forkonsolideringstrycket vanligen ar hodgre &n det
radande effektivtrycket medan det nagot langre ner
ofta ar lika med detta tryck, leran sages da vara
norma lkonso liderad. Effektivtrycks férandr ingar under
forkonsolideringstrycket leder i allmanhet till mycket
smd deformationer medan Tforandringar over detta tryck
oftast medfor stora sattningar. Om av nagon anledning
forkonsolideringstrycket skulle sankas sa att det blir
mindre an radande effektivtryck, skulle detta med
tiden resultera i stora sattningar utan att nagon
yttre last paforts markytan. Det har visats av bl a
Habibagahi (1973) att en leras forkonsolideringstryck
sédnks vid uppvarmning. Det har darfor uppfattats som
viktigt att forsoka kvantifiera denna sankning och

darav beroende sattningar.

2.1.3 Temperaturens inverkan pa skjuvhallfastheten.

Laboratorieresultat visar att uppvarmning av lera kan
resultera i en minskning av skjuvhallfastheten. Vid
varmelagring varmer man upp och kyler ner leran vil-
ket, om det ej sker alltfor fort, medfor en konsolide-
ring av jorden. Hur skjuvhallfastheten pa sikt paver-
kas av upprepad uppvarmning och avkylning ar ej helt
klarlagt. Fragan om skjuvhallfasthetens beroende av

temperaturbelastning kommer dock ej att behandlas i

detalj 1 denna rapport.

2.3



2.2 VARMESTROMNING 1 JORD

En teknisk-ekonomisk dimensionering av ett varmelager
staller hoga krav pa kunskaper om de ingaende kompo-
nenternas termiska egenskaper. Dessutom maste man
kunna berédkna de komplicerade temperaturfdrandringarna
i det tilltankta lagret. Temperaturen maste kunna
beraknas for hela lagret samt hur denna varierar med
tiden.

Vid institutionen for matematisk fysik vid Lunds uni-
versitet har ett omfattande utvecklingsarbete utforts
réorande simuleringsmodeller och andra analysmetoder
for markvarmelager. Tva modeller finns: Duct Storage
Model och Superposition Model. Dessa modeller kan
anvdndas for att analysera de har genomforda fTaltfor-
sOken.

2.2.1 Samverkan mellan varmevaxlare

En viktig parameter i1 ett markvarmesystem av kanaltyp
ar avstandet mellan roren. Antalet ror i en viss
markvolym paverkar direkt anlaggningskostnaden. For
att kunna valja ratt delningsavstadnd maste man studera
termisk véaxelverkan mellan varmevaxlarna. Ett spe-
ciellt problem ar att pa ett korrekt satt simulera den
varmestromning som sker mellan i lagret centralt be-
lagna varmevéxlare och de som finns vid vérmelagrets
rander

2.2.2 varmeforluster fran varmelager i lera.

En viktig faktor for ett varmelagers ekonomi ar den
forlust som sker genom varmestromning ut fran lagret,
speciellt galler detta sma lager. Varmeforluster sker,
dels genom stromning ut till omgivande jord utanfor
varmelagret, dels vertikalt vid markytan. Efter nagra

2.4



ars drift av ett varmelager blir den forstnamnda typen
av forluster forsumbara, under forutsdttning att var-
melagret ej ar genomsatt av nagot skikt av material

med hogre permeabilitet sa att uppvarmt vatten strom-
mar ut ur lagret. Varmeforlusterna uppat kan minskas

genom 1isolering i anslutning till markytan.

2.3 VARMEVAXLARNAS UTFORMNING

Ett varmelagers termiska prestanda ar kraftigt beroen
de av varmevéxlarnas utformning och egenskaper. Trog-
heten 1 ett system ar kraftigt beroende av varmedver-
gangstal mellan varmevaxlare och omgivande jord, kon-
taktarean varmevaxlare och jord och naturligtvis jor-
dens varmeledande formaga. Samtliga ovannamnda egen-
skaper paverkar den s k drivtemperaturen, vilken &ar
skillnaden i temperatur mellan det varmebarande mediet
i slangsystemet och medeltemperaturen i lagret. Driv-
temperaturen ar en viktig parameter vid beddmning av
ett varmelagers effektivitet.

2.4 FALT- OCH LABORATORIEFORSOK

Faltforsok har genomforts i full skala i tva varmela-
ger med tva olika typer av varmevaxlare? en tredje typ

har testats i ett pilotforsok. Under TfTaltforsoken har
temperaturen registrerats i ett stort antal punkter.
Portryck och sattningar har &ven Tfo6ljts upp i ett

stort antal punkter. Vid nagra olika tillfallen har
provtagning av lera gjorts, foljt av omfattande forsok

i laboratoriet. | ett parallellt projekt har tempera-
turens 1inverkan pa lerans deformationsegenskaper
studerats i laboratoriet. Sammantaget finns en mycket

omfattande databank av méatserier och dessa utgdr ett
utmarkt underlag for att analysera de i detta kapitel
diskuterade fragestallningarna.

2.5



3. LITTERATURSTUDIUM

Ett litteraturstudium omfattande alla de typer av
fragestallningar som behandlas i detta projekt skulle
bli mycket omfangsrikt. En begransning ansags darfor
ndédvandig och i linje med den ursprungliga projektbes-
krivningen har omradet 'temperaturbelastningens inver-
kan pa lerors geotekniska egenskaper’™ &agnats storst
uppmarksamhet

Varmetransport i lera och darmed sammanhangande para-
metrar som konduktivitet och kapacitivitet, visar sig
relativt val kunna beskrivas med tidigare kanda model-

ler.

Omfattande, valdokumenterade faltforsok med varmelag-

ring i 18s lera saknas dock nastan helt i1 littera-
turen.
3.1 TEMPERATURBELASTNINGENS INVERKAN PA LERANS

GEOTEKNISKA EGENSKAPER

I litteraturen fOrekommer endast ett begransat antal
artiklar som behandlar en temperaturbelastnings inver-
kan pa jordars hallfasthets- och deformationsegenska-
per. Av dessa ror endast ett fatal 16sa leror med
egenskaper liknande dem som undersdkts i detta forsk-

ningsprojekt.

I ett parallellt forskningsprojekt, genomfort som ett
laboratoriestudium om temperaturens inverkan pa lerors
deformationsegenskaper, redovisas ett noggrant litte-
raturstudium. Detta kapitel utgdér en sammanfattning av
namnda litteraturstudium. FOor ett mer detaljerat
studium hénvisas till Tidfors (1986).



Att den hydrauliska konduktiviteten ar beroende av
temperaturen ar sedan lange kant. Darmed ar &aven kon-
solideringskoefficienten cv direkt beroende av tempe-
raturen eftersom:

dar k = hydraulisk konduktivitet
M = kompressionsmodul
Rw = vattnets densitet
Detta visades experimentellt av Finn (1951). | Sverige

korrigeras konsolideringskoefficienten med hénsyn till
viskositeten eftersom Torsoken ofta utfors vid en
hogre temperatur an den som rader i jorden. Ett fler-
tal forfattare, bl a Youssef (1961) har visat hur
andra viskositetsberoende parametrar som Tflytgransen
(wL) och plasticitetsgransen (w ) dvenledes beror av
temperaturen.

Robert Paaswell (1967) har ganska ingdende behandlat
temperaturens effekt pa en leras konsolideringsegen-
skaper. Paaswell papekar att utover fTorandringen i
viskositet medfdr en temperaturhdéjning en Torandring
av det adsorberade vattnets egenskaper. Det fast
bundna vattnet runt lermineraler ar en viktig lank i
materialets hallfasthetsegenskaper. Denna komplicerade
process har Pusch (1973) &agnat stor uppmarksamhet.

Sambandet mellan temperaturhéjning, volymokning och
portrycksforandring studerades, saval teoretiskt som
experimentellt av Campanella och Mitchell (1968).
Inverkan pa konsolideringen av en stegvis tempera-
turforandring visas i fig 3.1. De Oversta tva figurer-
na visar hur deformationen forandras med tiden da
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Resultat fran odometerforsok, dar provet
under konstant vertikal spanning utsatts
for en temperaturbelastning i tre
cykler (Campanella och Mitchell, 1968).

Results from oedometertests, during which the
vertical load was kept constant, while the

temperature of the sample was varied (Campanella
and Mitchell, 1968).
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temperaturen okas stegvis. En uppvarmning atfoljd av
en temperatursankning medfér en viss permanent defor-
mation. Det &r aven vart att notera att krypningen ar
pataglig da temperaturen hdjts, medan den &ar nast
intill obefintlig dAd temperaturen sankts, se fig. 3.1.
Det framgar aven att den temperaturinducerade satt-
ningen ar storst for den forsta temperaturcykeln.
Effekten av ytterligare temperaturbelastning minskar
successivt

Inversen av temperaturen vid skjuvning, (1/K)-10-3

Tc=temperatur vid konsolidering

Fig. 3.2. Skjuvhallfasthetens beroende av temperatur
vid konsolidering och skjuvning (Noble och
Demirel, 1969).

Fig. 3.2 Results from shear tests where the temperature
during consolidation and shear was varied

(Nobel and Demirel, 1969).

Konsolideringsegenskaper och skjuvhallfasthet ar kopp-
lade till varandra och ett antal forfattare har visat
att skjuvhallfastheten for lera minskar med 6kande
temperatur, Sheriff och Borrous (1969), Noble och
Demirel (1969).

3.4



Att en tillfallig temperaturhéjning, som leder till en
konsolidering ocksa resulterar i en hojning av
skjuvhallfastheten efter atergang till ursprungstempe-
raturen framgar av fig. 3.2. Upprepad uppvarmning och
avkylning leder pa sikt till en forstarkning av jor-
den, vilket omndmns i tidig geoteknisk litteratur och
benamns termisk behandling (thermal treatment).

Habibagahi (1973) visade med sina forsok att en tempe-
raturdékning resulterade i en minskning av férkonsoli-
deringstrycket, framfoérallt om materialet var orga-
niskt eller vattenkvoten var hoég (ungefar 70-75 %), se
fig. 3.3.

Varje symbol motsvarar medel-
varde av tva forsok.

Effektivspanning, ksf

Fig. 3.3. Odometerkurvor for en jord med visst orga-
niskt innehall. Delar av forsoken utforda

vid olika temperaturer (Habibagahi,
1973).

Fig. 3.3 Results from oedometer tests on a slightly
organic clay. The temperature was varied
during the test (Habibagahi, 1973).
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Effektivspanning, kPa
150 200

AN \\

Resultat fran ett Oodometerforsock, typ CRS,
dar temperaturen andrats under forsodkets
gang. De streckade kurvorna ar ej uppmatta
utan antagna samband (Tidfors, 1982).

Results from CRS-tests, where the temperature
was changed, during the course of the test. The
dotted lines do not represent measured values,
but indicate an assumed behaviour (Tidfors 1982).

Tidfors (1982) redovisade resultat fran ett pilotpro-
jekt hur deformationsegenskaperna var beroende av

temperaturen. Konsolideringsforséken utférdes med kon-
stant deformationshastighet och visar tydligt hur en
héjning av temperaturen minskar forkonsolideringstryc-
ket. En sankning av temperaturen atfoljs pa motsvaran-

3.6



de satt av en TForhojning av forkonsolideringstrycket,
se fig. 3.4. Ett omfattande laboratoriestudium rérande
temperaturens inverkan pa konsol ider ingsegenskaperna
for olika typer av leror har sedan dess genomforts av
Tidfors och redovisas hodsten 1986.

Eriksson (1985) redovisar liknande resultat fran en
serie genomford pad svartmocka.

3.2. LERORS TERMISKA EGENSKAPER

Ett flertal forfattare har med olika typer av
utrustning bestamt lerors termiska konduktivitet och
kapacitivitet, (Sundberg, 1982) och i1 stort funnit att
dessa parametrar kan berdknas utgaende fran vattnets
och ingaende mineralers egenskaper. For den lera som
ingdr i denna studie &ar konduktiviteten och kapaciti-
viteten, IW/mK respektive 3.6 MJ/m"™K.

varmetransporten i ett varmelager bestdende av lera
foljer val den differentialekvation som galler for
diffusion. Inverkan av stromning ar till foljd av
lerans laga permeabilitet forsumbar.

3.3 FULLSKALEFORSOK

Nagon omfattand redovisning av hur lerans geotekniska
egenskaper paverkas vid fullskaleforsok med varmelag-
ring i lera finns inte. Wilen (1984) redovisade mat-
ningar gjorda i anslutning till ett varmelager 1 sen-
sitiv lera, som varit i bruk i ett och ett halvt éar.
Dar visade det sig att skjuvhallfastheten minskade
patagligt pa tre nivder, medan den ej paverkades pa en
och t6kade kraftigt pa en nivad. Sensitiviteten var &ven
efter varmeuttaget hdg.
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4. OMRADE FOR FALTFORSOK

Nar ett omfattande TfTaltforsok skall utfdras &ar det
manga olika onskemal som skall uppfyllas. Omradet bor
inte ligga alltfor langt bort och skall helst vara
skyddat for olaga intrang och vandalism. Det &ar vidare
viktigt att det far anvandas ostort under en langre
tidsperiod och det ar en fordel om markagaren har en
positiv installning till projektet.

Betraffande jorden skall den helst vara relativt homo-
gen, Aatminstone boér variationerna i egenskaperna i
sidled vara sma. | detta fallet var det viktigt att
jorden utgjordes av l10s lera till ett djup storre an
20 m och att lerprofilen ej var genomsatt av nagot
dranerande skikt av grévre material.

Ett omradde som befanns uppfylla ovannamnda krav och
som slutligen valdes som forsoksplats ar belaget inom
stadsdelen Oster i Kungalvs kommun. Foérsoksplatsen som
upptar en yta av 40x50 m3 ligger pa vastra stranden av

Gota alv, Fig 4.1. Marken &gs av Kungalvs kommun.

Omradet lutar svagt mot Gota alv och ar belaget cirka
1.4 m d6ver alvens normala vattenstand. Marken bestar
av ang som normalt nyttjas for hoskdord. Enligt uppgift
fran ortsbefolkningen invallades det aktuella omradet
p4d 1920-talet med en traspont och fylldes upp med
muddermassor fran alven. Rester av sponten fran invall-

ningen Ffinns fortfarande kvar vid alvstranden.

Jorden bestar av postglacial lera ner till cirka 10 m.
Darunder aterfinns en glaciallera med ganska stor
maktighet. Den postglaciala lerans vattenkvot varierar
mellan 60 och 105% med de hogsta vardena i den ovre

nagot organiska jorden. Densiteten varierar mellan
1.45 och 1.55 t/m3. NAgon torrskorpa av betydelse
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Fig. 4.1 Karta utvisande forsoksfaltets léage.

Fig. 4.1 Map showing the location of the test site.

forekommer inte. Daremot har ett skikt av i huvudsak
organiskt material observerats pa cirka 2 m djup,
sannolikt utgdrande den tidigare alvbotten. Skjuv-
hal 1fastheten okar nagot med djupet och &ar cirka 12
kPa i markytan och cirka 21 kPa pa 19 m djup. Den héga

vattenkvoten medfor att lerans varmekapacitet ar hog
(teoretiskt cirka 3.77 MJ/m™ K, d vs 1 kWh/m™ K).

Portrycksprofilen visar pa ett med djupet svagt sti-
gande poroévertryck, vilket aven verifieras av den
artesiska brunn som monterats inom omradet.

Leran i omradet ar svagt overkonsoliderad. P& 3 m ar

overkonsolideringen cirka 19 kPa men avtar med djupet
och ar cirka 8 kPa pa 12 m djup.
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Fig. 4.2 vattenkvoter,
ter for leran i
Fig. 4.2 water contents,

LABORATORY TESTS,

TEMPERATURE +7.3 DEGR.

DATE OF SAMPLING 810615
DATE OF TESTING 810720

DEPTH SOIL TYPE SHEAR STRENGTH
0 10
CLAY, PL. REMAINS

CLAY, LAYERS DF |
PL. REMAINS

CLAY, PL. REMAINS

CLAY, THIN LAYERS—-

CLAY, SHELL FRAGM.

CLAY

10 20 30 40
SENSITIVITY

LEGEND

—e— SHEAR STRENGTH kPa
(FALL CONE TEST)

—X— SHEAR STRENGTH kPa
(FIELD VANE TEST)

—0— SHEAR STRENGTH kPa
(UNCONFINED COMPRESSION TEST)

SENSITIVITY
(ACC. TO FALL CONE TEST)

20 30 40 50

C

WATER CONTENT
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50 0 .5 1 15 2
BULK DENSITY

25 3

—*— SENSITIVITY
(ACC. TO FIELD VANE TEST)

—a— WATER CONTENT %

—e— LIQUID LIMIT X
(ACC. TO FALL CONE TEST)

BULK DENSITY

skjuvhall fasthet och densite-
forsoksomradet.

shear strength® and densities

for the clay within the test site.

En sammanstallning av de geotekniska egenskaperna

visas i

fig.-

fig. 4.2.

4.3.

och porvattendvertrycket visas i



EXCESS PORE PRESSURE

EXCESS PORE PRESSURE kP,

4.3 Porvattendvertrycket relativt hydrostatiskt

Fig.
tryck med grundvattenytan i markytan mitt i
forsoksomradet.
Fig 4.3 Excess porewater pressure relative to hydrostatic
located

pressure assuming the groundwater table
at the ground surface.

Konsolideringsforhallanden och temperaturer redovisas
och diskuteras langre fram i rapporten.
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5. FALTFORSOK - INSTALLATIONER

Omradet for faltforsok ar 40x50 m2 och inom Fforsoksom-

radet har tva separata lager med olika typer av varme-
vaxlare installerats. Ett stort antal temperaturgivare
har sedan monterats 1 de bagge lagren. Dessutom monte-
rades utrustning sd att sattningar och portryck kunde
matas under forsdkets gang. En sarskild yta inom omra-
det, opaverkad av uppvarmningen, reserverades som
referensyta fig. 5.1. Dar mattes portrycket och aven

vertikalrorelserna regelbundet.

Uppvarmning skedde fran en central, kopplad sd att den
kunde anvandas som tva separata anlaggningar for
uppvarmning av de bagge lagren, eller med hela effek-
ten pa ett falt.

Nedan diskuteras varmevéxlare (utformning och instal-
lation), varmevéxlarnas placeringar, temperaturmatare,
varme- och matcentral samt utrustning for geotekniska
matningar var for sig.

5.1. VARMEVAXLARE

De tva lagren, som bada har planmatten 14x14 m2 och
har ett djup pa 12 m, TFforsags med varmevaxlare av
olika utfdorande. 1 det ena faltet bestod varje varme-
vaxlare av tunn plastslang som l6per ner och upp i en
slinga, i1 fortsattningen benamnt U-rorsfaltet. | det
andra Taltet bestod varmevaxlarna av 3"-ror med ett
invandigt koncentriskt ror, i fortsattningen benamnt
3"-faltet. Nedan diskuteras de bagge falten var for

sig.



PLAN OF THE TEST AREA
SCALE 1:400

mVNCHK-FIELT} *U-TUBES-FIELD

(D
® ®;

@ 9
Iﬂ HEATER AND TEST-
MEASURING AREA
EQUIPMENT FOR
HEAT-
EXCH.

| REF. AREA
LEGEND

€). . ® TENPERATURE WEASURING
LINE NUMBER N

Fig. 5. 1. Plan over dispositionen av omradet.

Fig. 5.7 Plan showing the location of the different greas
within the test site.
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5.1.1 U-rorsfaltet

Varmevaxlarna i U-rorsfaltet bestod av slingor av
polyamidslang drivna vertikalt till ett djup av cirka
12 m. Rordimensionen var 15x2.5 mm (ytterdiameter 15
mm, godstjocklek 2.5 mm) och avstandet mellan de bada
rorskanklarna i1 slingan var cirka 200 mm, se fig. 5.2.

— polyamid-
slang

Fig. 5.2. Principen for varmevaxlare av U-rorstyp.

Fig. 5.2 The basic parts of a U-shaped heat-exchanger.

Avstandet mellan centrum pd varmevaxlarna var 2 m och
totalt bestod faltet av 49 véarmevaxlare. FOr neddriv-
ning av U-rorsfaltets varmevaxlare anvandes en band-
buren, hydrauldriven, kedjematad borrutrustning. For
att erhalla ratt avstand mellan slangarna i slingan
anvédndes ett specialbyggt drivdon som drevs med hjalp
av 32 mm borrstanger. Drivdonet, som lamnades kvar i
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marken, bestod av ett halvcirkelformat rér som polya-
midslangen kunde tr&s igenom. Darmed skyddades &ven
slangens nedre del under neddrivningen.

Fore neddrivningen forborrades ett 200 mm hal genom
torrskorpan. Borrutrustningens maximala neddrivnings-
kraft, 18 kN, visade sig sedan vara fullt tillréacklig
vid neddrivning genom lera. For att forcera det tunna
torvlagret pa tvametersnivan kravdes dock att den
hydrauliska slagmaskinen kopplades in. Vid nagra till-
fallen forborrades torvlagret med bergborrstangerna
for att pad sd satt minska drivtiden genom torvlagret.
Neddrivningen lI6pte i sin helhet bra utan att nagra
egentliga problem uppstod.

Varmevéxlarna parallellkopplades med slang av forn&tad
polyeten, som har goda hallfasthetsegenskaper &aven vid
hoga temperaturer. Tilloppslangarnas stamledning, vars
ytterdiameter var 40 mm, kopplades samman med varme-
véxlarna via grenledningar med ytterdiametern 32 mm.
P& motsvarande satt loper 32 mm returslangar samman i
en 40 mm stamledning. Slang och samtliga kopplingar
var tillverkade av Wirsbo Bruk AB.

Tilloppsledningarna, returledningarna samt kopplingar-
na mellan dem och varmevaxlarna har helt och hallet
forlagts ovanfor markytan. Detta har skett framst av
kostnadsskal, for att undvika schaktgravar samt under-
latta inspektion av slangar och kopplingar. Vid uppfo-
rande av en anlaggning foér kommersiellt bruk ar det
naturligtvis lampligare om ledningssystemet ligger
helt under markytan. FOr att minska varmeforlusterna i
ledningarna och forhindra att de paverkas av omgiv-
ningens klimat exempelvis, uv-stralning, har de sedan
isolerats med 70 millimeter mineralull.
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5.1.2. 3"-faltet

I detta falt bestod varmevaxlarna av 3" galvaniserade
standardrér (ytterdiameter 88 mm, godstjocklek 4 mm)
som tatats med en huv i nederdandan. Aven dessa rér var
drivna till cirka 12 m djup. Detta falt inneholl 25 st
varmevaxlare med ett c/c-avstand pa 2.8 m. Vattencir-
kulationen inom varje véarmevaxlare ombesOrjdes av ett
3/4"-r6r, som centriskt placerat, avslutades cirka 100
mm ovanfor botten i det grovre roret, se fig. 5.3.
Returvattnet leddes tillbaka till markytan med en
polyamidslang 18x1.5 som var ansluten till 3/4"-roret.

11 &7JTBT/7 57" A Tns-urwwAT7rm.

Polyetenslang

18 mm «

Fig. 5.3. Principen for varmevéaxlare av 3"-typ.

Fig. 5.3 The basic parts of a 3" heat exchanger.
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P4 sd satt erholls ett tva-stegs-system dar det varma
vattnet i den erhdllna rorslingan varmde upp det i 3"-
roret stillastdende vattnet. Temperaturmatning gjordes
badde i det cirkulerande vattnet och i det i varme-
vaxlaren stillastaende vattnet.

For neddrivning av varmevéxlarna anvidndes en bandvagn
med hydrauliskt borrok. Varmevaxlarens ytterrér, som
bestod av 3"-ror, drevs till 12 m djup genom skarvning
av tva 6 m langder. Nagra problem vid drivning och
montage uppstod egentligen ej.

Aven dessa varmeviaxlare parallellkopplades med samma
typ av system som anvands for U-rorsfaltet.

5.2. UTRUSTNING FOR TEMPERATURMATNING

Temperaturen mattes med resistiva givare, Pt 100, av
fabrikat THERM. Givarna monterades i1 specialtillver-
kade stalhylsor och elledningarna till markvtan skyd-
dades av polyetenslang, se Tfig. 5.4. Montering av
givare i marken skedde genom att ett stalror drevs ned
med handkraft. Stalrorets vertikalitet kontrollerades
med ett vattenpass.

Temperaturgivarna har mycket stor noggrannhet, nar det
galler matning av temperaturskillnader ( 0.01 C), men
sédmre vad absoluttemperaturen betraffar ( 1-2 ().
Detta beror pa att givarna fungerade enligt 3-ledar-
koppling, vilket iInnebdr att det foreligger en viss
felvisning av absoluttemperaturerna beroende pa varie-
rande kabellangder. Eftersom det inom projektet i
huvudsak var temperaturdifferenser som mattes i Tor-
hallande till tiden saknade denna Tfelvisning praktisk
betydelse, och ndgon noggrann kalibrering gjordes inte
i detta syfte. Temperaturen kunde via matvardesom-
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Polyetenslang
Siliconpropp
Bottenhylsa
Elledningar

Temperaturgivare

Fig. 5.4. Temperaturgivare monterad i1 hylsa.

Fig. 5.4 Temperature gauge mounted, in its casing.

kopplarna avlases manuellt. En datainsamlingsutrust-
ning byggdes upp kring en microdator HP-85, som vid
forutbestémda tidsintervaller l&ste av temperaturgi-
varna

Totalt monterades 1 och omkring de b&gge lagren 63
temperaturgivare, varav 25 i anslutning till 3"-fal-
tet, 12 i anslutning till U-rorsfaltet, 19 utanfor
3"-lagret och 6 i1 slangsystemet ovan mark. 1 givare
placerades i referensytan for att registrera de ars-
tidsberoende temperaturvariationerna i markytan. Den
anvdnda voltmetern liksom matvardesomkopplarna var av
mérket THERM.

5.2.1 Temperaturgivarnas placering i U-rorsfaltet.

Temperaturgivarna placerades samtliga pa 6 m djup
centralt i U-rorsfaltet, se fig. 5.5. Givare 1:1 och
1:12 ar monterade mitt emellan varmevaxlarnas bé&gge
skanklar, medan 1:6 och 1:7 monterades fast pa respek-
tive skankel.
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LINJE 1

W olllitul a 11— 111 &l all

1-10 11

Véarmevéxlare D Temperaturgivare
U - rorsfaltet

Fig. 5.5 Placering av temperaturgivare i U-rorsfal-
tet.

Fig. 5.5 Location of temperature gauges in the U-tube field.
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5.2.2 Temperaturgivarnas placering i 3"-faltet.

Temperaturgivarna placerades utefter fyra linjer,
linje 2-5, 1 faltet, se fig. 5.6.

3"-faltet

Linje 4

o0 varmevaxlare

* temperaturgivare

Fig. 5.6. Temperaturgivarlinjernas lage, linje 2 till
5.

Fig. 5.6 Location of the lines with temperature gauges,
line 2 through 5.

5.9



LINJE 2

4 tmuar i 2EdfreelUmm <« [N WM wie M/ mtu mro t»
! 6m ”
i ” ’ ! ” 25 D > i]
o0 u m v “
i 21 22 23 2.4 27 28 29 2710 jj211
y
Varmevaxlare D Temperaturgivare

U-rorsfaltet

Fig. 5.7. Temperaturgivarnas placering langs linje 2.

e'ig. 5.7 Location of température gauges along line 2.

Linje 2 Ioper centralt i faltet och avsags mata tempe-
raturfordelningen direkt mellan 3 varmevéxlare, se
fig. 5.7.

5.10



LINJE 3

w 3:2 . 3:9 3:16 //13:20
! — - =r/// =t isnuswv =,
3:3- v

3:4 311

3.5 3:12 3:17 321
. - 3:6 3:13 3:18 3:22
Varmevéxlare
3" -faltet

3.7 13:14

3.8 3:15 319 3:23

8 Temperaturgivare

Fig. 5.8. Temperaturgivarnas placering langs linje 3.

Fig. 5.8 Location of temperature gauges along line 3.

Temperaturgivarna i linje 3 mater temperaturen mellan
tva rader av viarmeviaxlare samt hur temperaturen avtar
utanfor lagret, se fig. 5.8.
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Fig.

Fig.

LINJE 4

777yl snl sm&/I/ sn>siiP[mn>>» W «-w"» nrsr 777 =* a/ ~w *///Ar#

6m
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U - rorsfaltet
I Temperaturgivare
LINJE 5
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51 5:3 ™ 55 57
6 m
54 55
Varmevaxlare 52 finns pa markytan
3"- faltet i referensytan

5.9. Temperaturgivarnas placering langs linjerna
4 och 5.

5.9 Location of temperature gauges along line 4 and 5.

Linje 4 och 5, se fig. 5.9., instrumenterades for att
ge underlag for berakning av varmeforlusterna.
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5.2.3 Placering av oOvriga temperaturgivare.
Ovriga temperaturgivare ar placerade i referensytan
1 st, och i1 slangsystemet ovan mark, 6 st, for att
kunna beakta forluster och berdkna tillférd energi.
5.3. VARME- OCH MATCENTRAL
Varme- och matcentralerna var inrymda 1 en gemensam

bod, en militar omformarvagn, se fig. 5.10. Varmecen-
tralen var uppbyggd av fyra elpannor, tva med effekten

Fig. 5.10. Foto visande fodrsoksfalt och matvagn.

Fig. 5.10 Photo showing the test site and data acquisition
truck.
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HEATERS AND CIRCULATION SYSTEM

RESERVOIR RESERVOIR

FOR FILLING UP

CONNECTIONS
HEATER HEATER
6+9 kV FOR COOLER 6+0 KV
CIRCULATION
PUNPS
TO U-TUBES-FIELD TO 3-INCHES-FIELD

Fig. 5.11. Kopplingsschema for uppvarmningu- och kyl-
system.

Fig. 5.11 Circuit diagram for the heating and cooling system.

6 kW och tva med effekten 9 kW. Vattencirkulationen
ombesdrdjes av tva centrifugalpumpar pa 1.5 kW varde-
ra. Systemet, se fig. 5.11, kopplades sa att effekten,
vid parallell drift i bada falten, kunde varieras
mellan 6,9 och 15 kW. Vid drift pa ett falt med hela
varmeanlaggningen kunde effekten varieras mellan 6, 9,
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12, 15, 18, 21, 24, och 30 kW. Vattenfldodet genom
systemet var maximalt 1.9 liter/sek i U-rorsfaltet och
1.4 liter/sek i 3"-rorsfaltet. Systemet var slutet med

slutna expansionskarl.

For avlasningen av passerande vattenmangder fanns tva
konventionella vattenmatare av standardtyp. Hela an-
laggningen forsorjdes med strom fran egen transforma-
tor, monterad pd en nara belagen hogspanningsledning.
Vattenforsérjningen av anlaggningen ordnades med egen
brunn bestdende av ett I1"-ror nedfort till friktions-
materialet pad cirka 30 m med artesiskt tryck.

5.4. UTRUSTNING FOR GEOTEKNISKA MATNINGAR

Det ar av vikt att under forsokets gang folja upp
sattningar/havningar och portryck. Av stort iIntresse
var aven att dokumentera eventuella forandringar i
vattenkvoter, forkonsol ider ingstryck etc. Det senare
kraver emellertid provtagning och atfoljande laborato-
rieforsok vid varje mattillfalle medan sattning/héav-
ning och portryck kan matas direkt i falt.

For matning av portryck installerades totalt 30 st
portryckmatare av typ BAT. Sattningarna foljdes genom
avvagning av 10 markpeglar och matning av tva balg-
slangar. Med hjalp av balgslangen ar det mojligt
att avlasa sattningarna pa varje meter ned till 12 m
under markytan.

5.4.1 Matarnas placering i U-rorsfaltet.

Balgslangen placerades centralt i1 lagret och en mark-
pegel placerades i1 vardera hérnet.
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Portryckmatarna placerades samtliga som en portrycks-
station mitt i lagret med matare pa djupen Im, 4.5m,
6m, 9m och 15 m.

5.4.2 Matarnas placering i 3"-faltet

Balgslangen placerades mitt i lagret och en markpegel
placerades 1 vardera hdrnet.

Antalet portrycksméatare i detta lager var fler an i U-
rorsfaltet, se fig. 5.12. och placerades enligt fol-
Jande:

Station 2: Centralt i lagret mellan 4 varmevaxlare
placerades 5 givare pa djupen 1 m, 4.5 m,
6m, 9 m och 15 m.

Station 3: Centralt i lagret mellan tva varmevaxlare
sitter 4 matare i linje pa 9m djup.

Station 4: Som station 2 fast 3 m utanfor lagrets

yttre varmevéxlarrad. (Monterades i januari
1983. )

Station 5: Som station 4 fast 6 m utanfér lagrets
yttre varmevéxlarrad.
5.4.3 Matarnas placering i referensomradet.

I referensytan finns en markpegel och fem portrycksmé-
tare placerade pa djupen 1 m, 4.5m, 6m, 9m och 15 m.



28 m

— —i

varmevaxlare
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temperaturgivare
markpegel
balgslang
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Fig. 5.12. Portryckméatarnas placering i 3" -faltet.

Fig. 5.12 Location of the piezometers in the 3"- field.
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6. FORSOKSRESULTAT MED KOMMENTARER

Samtliga installationer var slutfdérda och all
utrustning pa plats i september 1981. Efter kontroll
och injustering kunde forsoken starta i oktober 1981.
De pagick sedan oavbrutet i tre ar. Under denna tids-
period gjordes otaliga avlasningar av temperaturgi-
vare, portrycksmatare och balgslangar. Under perioden
gjordes ocksa en del provtagningar med atfoljande
laboratorieforsok. Mangden matdata ar saledes oerhort
omfattande. En detaljerad redovisning med kommentarer
till alla matdata skulle darfor bli alltfér omfattan-
de. Darfor har endast representativa data lyfts fram
och kommenterats 1 detta kapitel. Efter en presenta-
tion av forsoksprogrammet behandlas temperaturmat-
ningarna, darefter portryckférandringar och sattningar
och sist laboratorieforséken. En relativt omfattande
sammanstallning av matresultaten aterfinns i Appendix.

6.1. FORSOKSPROGRAM

For saval U-rorsfaltet som 3"-faltet genomfordes tva
uppvarmningar vardera atfoljda av en vilofas, alterna-
tivt en avkylning.

6.1.1. Forsoksprogram for U-rorsfaltet.

U-rorsfaltet uppvarmdes forst i tre manader med effek-
ten 15 kW, atfoljt av en mdnad med 30 kW och en manad
med 6 kW, se fig. 6.1. Den prickade linjen i det &vre
diagrammet anger den teoretiska effekten, medan den
heldragna linjen &r den verkliga effekten framraknad
ur uppmatta temperaturforandringar inom lagret. | det



EFFECTS AND AVERAGE TEMPERATURE
U-TUBES-FIELD

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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Fig. 6.1. Uppladdningseffekter och medeltemperatur
for U-rorsfaltet. Den streckade linjen
anger effekt fran varmepannor, den heldrag-
na linjen anger verklig effekt.

Fig. 6.1 Effects and average temperature for the U-
tubesfield. The broken line represents effect
from the heaters and the full line represents
obtained effect.

undre diagrammet visas medeltemperaturen for lagret
framrédknad med hjélp av de uppmétta temperaturerna,
med beaktande av den enskilda temperaturgivarens pla-

cering.
Efter den forsta uppvarmningsfasen fick lagret vila i

nio manader varvid en temperaturutjamning skedde inom
lagret. Darefter uppvarmdes det aterigen under ett ar
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med en teoretisk effekt pad 9 kW, med undantag for en
kortare period med lagre effekt. U-rorsfaltet urlad-
dades slutligen under en femmanaders period med som
mest 12 kW.

Som framgar av fig. 6.1. oOkar temperaturen proportio-
nellt mot tiden under forsta uppladdningen upp till
som mest 22°C. Under vilofasen sker, utdver en viss
temperaturutjamning i lagret, en viss hdjning av tem-
peraturen utanfor lagret, vilket i sin tur aterspeglas
i en langsam sankning av medeltemperaturen i lagret,-
ner till 19°C. Under den andra uppladdningsfasen sti-
ger temperaturen langsammare upp till 34°C. Under
urladdningen, som pagick i dryga 5 manader, sjonk
temperaturen till 20-21°C.

6.1.2. Forsoksprogram for 3"-faltet.

3"-faltet uppvarmdes i tva perioder om vardera cirka 5
manader med den teoretiska effekten 15 kW, se fig.
6.2. Varje uppvarmningsfas atfoljdes av en urladd-
ningsfas omfattande cirka 6 manader, den senare med
nagot storre effekt an den forsta. Medeltemperaturen i
lagret steg som mest till 24°C under forsta uppladd-
ningen och till 30 C under andra. Medeltemperaturen
efter urladdning var 17°C respektive 13°C.

Genom ett asknedslag i juli 1983 skadades dessvarre
ett antal temperaturgivare, varfor vardena pa i
huvudsak 3"-faltet visade en viss instabilitet efter
denna tidpunkt. Pa grund av detta redovisades medel-
temperaturen for detta falt delvis som streckad linje.
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EFFECTS AND AVERAGE TEMPERATURE
3-INCHES-FIELD

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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TIME

Fig 6.2. Uppladdningseffekter och medeltemperatur
for 3"-faltet. Den punktade [linjen anger
effekt fran varmepannor, den heldragna
linjen anger verklig effekt.

Fig. 6.2 Effects and average temperature for the
S"—field. The dotted tine represents
effects from the heaters and the full
line represents obtained effect.

6.2 TEMPERATURANDR INGAR

Vid beddmning av ett varmelagers effektivitet ar det
tva faktorer som &ar av storst intresse, namligen var-
meforlusterna fran lagret och den s k drivtempera-
turern. Med drivtemperatur avses temperaturskillnaden
mellan det varmebédrande mediet och lagrets medeltempe-
ratur. Drivtemperaturen beror forutom av, varmevaxlar-
nas area och c/c-avstand ocksa av Overgangsmotstand

varmevaxlare/jord och jordens varmekapacitet och kon-
duktivitet
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varmeforlusterna kan beraknas ur de matvarden som
erholls under den nio-manaders period da U-rorsfaltet
"vilade".

Drivtemperaturerna for de bada lagren har studerats
genom i huvudsak jamforelser mellan temperaturgivare
pa utsidan av varmevaxlarna och lagrens medeltempera-
turer. Temperaturfallet fran pannrum till varmevaxlar-
nas utsida registrerades A&ven.

Som framgar av fig. 6.2. sjunker inladdningseffekten
snabbt i forhallande till den teoretiska panneffek-
ten. Anledningen till detta ar att detta lager var
beldaget i en svacka och saledes stod mer eller mindre
under vatten vilket i hdg grad fdrsamrade isoleringen,
vilket gav extremt stora forluster nar utetemperaturen
sjonk.

Uttagen fran lagret skedde med hjalp av en 100 m lang
rorslinga, som lag pa marken, genom vilken vattnet
fick stromma och saledes avge sin varme till den
omgivande luften. Avkylningseffekten var alltsa helt
beroende av utetemperaturen vilket aven framgar av
figuren.

6.2.1 Temperaturadndringar i U-rorsfaltet.

| U-rorsfaltet fanns givare i huvudsak pa 6 m djup,
placerade sad att temperaturtratten mellan varmevaxlar-
na skulle kunna studeras. Exempel pa resultat visas i
fig. 6.3. Inledningsvis stiger temperaturen kraftigt i
varmevéxlaren. Darefter intréader ett till synes kvasi-
stationart forhallande dar temperaturen okar ungefar
lika mycket i1 samtliga punkter. Temperaturen 0.5m och
Im utanfor varmevaxlaren ar da cirka 5 respektive 7
lagre an i1 omedelbar anslutning till varmevéxlaren.
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MEASURED AND AVERAGE TEMPERATURES
U-TUBES-FIELDj 6.0

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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TIME

REMARKS

——————— OUTSIDE HEATEXCHANGER ———————DISTANCE 0.72 «
....... DISTANCE 0.53 » ———————DISTANCE 1.03 »

Fig. 6.3. Temperaturvariationer i U-rorsfaltet pa
nivan 6 m pa olika avstand fran varmevax-
larna.

Fig. 6.3 Temperature changes in the U-tubesfield at 6 m
depth. Temperature gauges located at different
distance from the heatexchangers

D4 effekten oOkas till det dubbla stiger naturligt nog
temperaturen fortare i lagret och de tidigare diskute-
rade temperaturskillnaderna okar till cirka 10 respek-
tive 14°C.

Nar lagret sedan lamnas ordrt, jJamnas temperaturen
ganska fort ut i lagret och medeltemperaturen sjunker
med nara 0.35°C/manad.
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Under nasta uppvarmningsfas ar Tforhallandena
likartade, dock med omvanda temperaturforhallanden
under urladdningsfasen.

Vart att notera ar att temperaturdifferenserna vid
urladdning &r av samma storleksordning som vid ladd-
ning med motsvarande effekt.

6.2.2 Temperaturmatningar i 3"-faltet.

I 3"-Faltet fanns 44 st temperaturgivare placerade i
fyra linjer. Exempel pa temperaturvariationer mellan
tvd narliggande varmevaxlare visas i fig. 6.4. Efter
ett inledningsskede ar temperaturokningen pa olika
avstand fran varmevaxlarna likartade och visar pa en
typisk temperaturtratt runt varmevéxlarna. Medeltempe-
raturékning i 3"-faltet ar néra nog identisk med me-
deltemperaturokningen 1 U-rdrsfaltet. Absoluttempera-
turer i leran pa Im avstand fran varmevaxlarna ar i
3"-faltet ungefar densamma som i1 U-rodrsfaltet, dar
dock temperaturen narmare varmevéxlaren ar avsevart
hogre.

Vid urladdning uppstar motsvarande forvantade tempera-
tursédnkning narmast varmevaxlarna. | bérjan av juni -
83, da urladdningen upph6r ar temperaturen densamma i
stort i hela lagret. Strax darefter intraffar &skned-
slaget och nagon ytterligare detaljerad analys blir ej
mojlig, 1 och med att givarnas precision kraftigt
forsémras
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MEASURED AND AVERAGE TEMPERATURES
3-INCHES-FIELD; 6.0 m, LINE 2

. AVERAGE STORE TEMPERATURE

40

20
10
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1961 1982 1963 1964
TIME

OUTSIDE HEATEXCHANGER e DISTANCE 0.56 «

DISTANCE 0.20 M e DISTANCE 0.99 »

Fig. 6.4. Temperaturvariationer i 3"-faltet pa nivan
6 m pd olika avstand fran varmevaxlarna.

Fig. 6.4 Température changes in the 3"field at 6 m
depth. Temperature gauges located at different
distance from the heatexchangers.
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Z- -1
Z- -3
Z- -6
Z- -12
Z- -18
Z- -18

1982 1983

Fig. 6.5 Uppmatta temperaturer for Linje 3, station
1 i 3"-faltet.

Fig. 6.5 Measured temperatures for line 5, station 1 in
the 3"-field.

Temperaturens variation med tiden i djupled framgar av
fig. 6.5., som redovisar resultat ffan en station
ganska centralt i lagret, med matare pa Om, Im, 3m,
6m, 12m och 18 m djup-

Matarna pa& 3m och 6m djup visar tamligen likartade
forlopp och ar i stort sett opaverkade av randeffek-
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ter. Mataren 1 markytan visar i princip yttermedeltem-
peraturen och det framgar &aven att mataren pa Im djup
uppvisar nagot laga varden p g a varmeforluster uppat.

Varmevaxlarnas nedre del aterfinns 12 m under mark
och matarna pa 15 m och 18 m djup visar pa en viss
varmestromning nedat. Av denna anledning ar tempera-
turen lagre pa 12 m djup &n i lagrets mitt. Resultat
fran ovriga temperaturgivare aterfinns i appendix. Ur
dessa kan varmeforlusterna i horisontalled utlésas.

6.3 RESULTAT FRAN MATNING AV PORTRYCK OCH
SATTNINGAR

Portrycken har uppmatts i sex stationer, en till tva
ganger i veckan. Under vissa tidsperioder, da tempera-
turforandringarna i lagret varit smd, har portrycken
avlasts med storre tidsintervall. En av stationerna ar
beldgen i referensytan, dar variationerna i portrvck
endast beror av vaderleken. Hela omradet har antagits
ha i1dentiska vaderberoende portrycksfordndringar och
samtliga nedanstdende portryck har korrigerats med
hjalp av vardena fran referensytan och representerar
effekten av temperaturandring, konsolidering etc.

Det fortjanas att har papeka att det ar betydligt
svarare att mata portryck med stor noggrannhet &n
temperatur

Att de portryckskurvor som redovisas nedan ar nagot

taggiga ar definitivt inget tecken pa dalig noggrann-
het.
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6.3.1 Portryck i U-rorsfaltet

I U-rorsfaltet finns en portrycks station placerad i
plan mitt emellan fyra varmevaxlare. Matarna aterfinns
pa Im, 4.5m, 6m, 9m och 15 m djup. | fig. 6.6. redovi-
sas portryckens variation med tiden for matarna pa 6ém,
9m och 15m djup. FOr samtliga matare 6kar portrycket
nar jorden varms upp, den kraftigaste o©kningen, cirka
17 kPa, noteras for mataren pa 9m djup. Under den tid
lagret lamnas orort, Tebruari-december 1982, &tergar
portrycken till ursprungsnivan for alla matare, detta
trots att temperaturen i lagret did ar 19°C. Detta
galler alla matare utom den pa 15m.

Mataren pa Im paverkas ej av uppvarmningen och pa 4,5
m djup stiger portrycken relativt lite under samma
tidsperiod.

Under andra uppvarmningsperioden stiger portrycken
till en borjan pa ett likartat satt, men efter 4-5 man
blir forloppet nagot mer oregelbundet och portrycken
tom sjunker eller 6kar atminstone inte under en dryg
tva-manadersperiod. Darefter okar portrycken igen, men
inte lika kraftigt.

Fig. 6.6 Uppmatta poroévertryck for station 1, ni-
vaerna 6m, 9m och 15m i U-rorsfaltet.

Fig. 6.6 Measured excess porepressures for station 1,
at 6m 9m and 15m depth in the U-tubesfield.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION Is DEPTH 6.0 m

STATION 1; DEPTH 9.0 m

STATION 1, DEPTH 15.0 m

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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6.3.2 Portryck i 3"-faltet.

I mitten av 3"-faltet finns en portrycksstation place-
rad 1 plan mitt emellan fyra varmevaxlare. Matarna
aterfinns pa Im, 4.5m, 6m, 9m och 15m djup. | fig. 6.7
redovisas portryckens variation med tiden. Tendensen
ar densamma som for portrycken i U-rérsfaltet. Por-
trycken stiger i takt med uppvarmningen och sjunker
vid urladdning. | stort atergar portrycken till
ursprungsnivan efter forsta urladdningen, dock undan-
taget mataren pa 15 m djup. Mitt under andra uppvarm-
ningsfasen sjunker portrycken ganska kraftigt for att
efter nagra manader &ter borja stiga igen. Portrycken
pd Im djup paverkas inte av temperaturhéjningen och pa
4,5m djup &ndras portrycken med ungefar halften jam-
fort med forandringarna pa 6m nivan.

>

Fig. 6.7. Uppmatta porovertryck for station 1, ni-
vaerna 6m, 9m och 15m i 3"-faltet.

Fig. 6.7 Measured excess pore pressures for station 1,
at 6 m 9 mand 15 m depth in the 3"-field.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 2i DEPTH 6.0 m

STATION 2; DEPTH 9.0

STATION 2i DEPTH 15.0

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 3; DEPTH 9.0 m; 4 GAUGES

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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Fig 6.8 Uppmatta poroévertryck for station 3 i
faltet

Fig. 6.8 Measured excess pore pressures at station 3 in
the 3"-field.

Centralt i 3"-faltet finns ocksa portrycksstation 3,
med 4 matare pa& 9m djup med 0.5m avstand placerade pa
en linje mellan tvd varmevaxlare. Portrycksvariatio-
nerna for dess matare visas 1 fig. 6.8. De ger alla
mycket likartade resultat och fdljer precis samma
trend som beskrivits ovan for Ovriga matare. Endast
en matare avviker under en tva manaders period i
slutet av andra uppvarmningsfasen, da den visar pa
portrycksokningar som ar ungefar dubbelt si stora som
ovriga matare.
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Intill 3"-faltet finns &aven tva portrycksstationer,
station 4,3m utanfdor, och station 5,6m utanfor, med
matare pa Im, 6m, 9m och 15m djup. | fig. 6.9. visas
portrycken for en del av dessa nivaer. Darav kan tva
saker utlasas. FOr det forsta ar, som vantat, por-
trycksokningarna mindre ju langre ut fran lagret mata-
ren ar placerad. FOor det andra atergadr inte portrycken
till ursprungsnivaerna efter avslutad urladdning. Det
senare ar kanske en naturlig foljd av att omradet
utanfor lagret endast i ringa grad paverkas av urladd-
ningen.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 4; DEPTH 6.0 m

STATION 4s DEPTH 9.0 m

4 STATION 4; DEPTH 15.0 m
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Fig. 6.9a Uppmatta porovertryck for station 4 intill
3"-faltet.

Fig. 6.9a Measured excess pore pressures at station 4
next to the 3"-field.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 5; DEPTH 6.0

STATION 5i DEPTH 9.0 m

—rr

Nwn

v

STATION 5; DEPTH 15.0

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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Fig. 6.9b Uppmatta porovertryck for station
3"-faltet

Fig- 6. 9 Measured excess pore pressure at station
next to the 3"-field.
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6.3.3. Vertikalrorelser U-rorslagret.

Pa diagrammet , fig. 6,10 redovisas sattningarna niva-
vis mot tiden pa sa satt att siffrorna langs diagram-
mets y-axel avser matniva (markytan = +20) och att
sedan rorelserna redovisas sa att en ruta i hojdled
motsvarar 10 mm sattning.

VERT MOVEMENTS AND AVERAGE TEMPERATURE
U-TUBES-FIELD

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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1981 1982 1983 1984

TIME

Fig. 6.10a Resultat fran sattningsmatning med balg-
slang i U-rorsfaltet

Fig. 6.10a Resulta from settlement observation in the
U-tubesfield. The results were obtained
from a bellow hose settlement gauge.

Det framgar av, fig. 6.10. att de uppkomna rérelserna
i huvudsak uppkommit i de 6vre jordlagren. Den totala
sattningen av markytan uppgar till cirka 45 mm. Den

6.19



forsta uppvarmningen resulterade i en relativt kraftig
svallning, markytan havdes cirka 25 mm, medan den
senare uppvarmningen resulterade i en sattning som
ytterligare oOkade vid avkylningen av lagret.

6.3.4. Vertikalrorelser 3"-lagret.

Matningarna, vars resultat visas i fig. 6.10, visar
att inom denna lageryta resulterade den forsta upp-
varmningen i en havning, medan den efterkommande av-

kylningen knappast gav nagon sattning. Den pafoljande

VERT MOVEMENTS AND AVERAGE TEMPERATURE
3-INCHES-FIELD

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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Fig. 6.10b Resultat fran sallningsmatning med
balgslang i 3"-field.

Fig. 6.10b Results from settlement observations in the
3"-field. The results were obtained from
a bellow hose settlement gauge.
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uppvarmningen gav en mycket mattlig havning och den
darpd foljande avkylningen ledde i stort sett till
samma slutliga niva som innan lagret togs i bruk.

Skillnaden mellan de tva lagren ar att U-rorslagret
hade en langre period da portrycken fick utjamnas utan
att ndgon storre sankning av temperaturern &agde rum
efter forsta uppvarmningsperioden.

6.4. LABORATOR IEUNDERSOKN INGAR

Ostérda jordprover har vid ett flertal tillfallen
tagits upp och undersokts pa laboratorium med avseende
pd vattenkvot, hallfasthets- och kompressionsegenska-
per

6.4.1. Rutinanalyser

Provtagning gjordes vid tre tillfallen i U-rorsfaltet
och vattenkvot, Tlytgrans och hallfasthet bestamdes i
laboratoriet. Resultaten redovisas i fig. 6.11. Som
framgdr av texten i diagrammen gjordes den forsta
provtagningen fore TfoOrsokens borjan och den andra
provtagningen gjordes efter forsta uppvarmningsfasen.
Laboratorieforsoken utfordes da pa leran som var cirka
20°C varm. Den sista provtagningen gjordes efter den
andra urladdningen. Proverna kyldes darefter till +7°C
innan laboratorieundersokningarna utfdrdes, detta for
att mojliggora en jamforelse med egenskaperna sadana
de var fore forsokets bdrjan. Dessa resultat diskute-
ras och analyseras i kapitel 8.

Fig. 6.11. Resultat fran rutinundersokningar pa prover

tagna vid tre olika tillfallen i U-rorsfal-
tet

Fig. 6.11 Results from standard tests in the laboratory
on samples from the U-tubesfield taken at three
different times.
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10 20 30 40 50 20 40 BO 100 120

0 10 20 30 40 5 0 .5 1 1.5 2 25 3

SENSITIVITY BULK DENSITY
LEGEND
—e— SHEAR STRENGTH kPc ——- SENSITIVITY
(FALL CONE TEST) (ACC. TO FIELD VANE TEST)
—X— SHEAR STRENGTH kPa —a— WATER CONTENT X
(FIELD VANE TEST) —e— LIQUID LIMIT X

—0— SHEAR STRENGTH kPa

(ACC. TO FALL CONE TEST)

(UNCONFINED COMPRESSION TEST) —0-— BULK DENSITY

—«— SENSITIVITY
(ACC. TO FALL CONE TEST)
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LABORATORY TESTS, U-TUBES-FIELD
AFTER TEST PERIOD; MARCH 1985

DEPTH SOIL TYPE SHEAR STRENGTH WATER CONTENT
10 20 30 4050 0 20 40

OAT, PL «QUINS

CUr. shell nuat

0 10 20 30 40 50 1 15 2 25 3
SENSITIVITY BULK DENSITY
LEGEND
—e— SHEAR STRENGTH kPa —X— SENSITIVITY
(FALL CONE TEST) (ACC. TO FIELD VANE TEST)
—*— SHEAR STRENGTH kPo —*— WATER RATIO X
(FIELD VANE TEST) —e— LIQUID LIMIT X

CACC. TO FALL CONE TEST)

—=8——SHEAR STRENGTH kPa

CUNCONFINED COMPRESSION TEST* ~ —®— BULK DENSITY L/»»w»»

—e— SENSITIVITY
CACC. TO FALL CONE TEST)

Fig.
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| 3"-faltet gjordes endast tva provtagningar, Tfoére och

efter forsokens genomforande. Aven for dessa prover
Jordens temperatur vid labora-

gjordes rutinanalyser.
Resultaten visas

torieforsoken var 7°C 1 bégge fallen.
i fig. 6.12.

Fig. 6.12. Resultat fran rutinundersokningar pa prover
tagna vid tva olika tillfallen i 3"-faltet.

6.12 Results from standard, test -in the laboratory
on samples from the 3"-field taken at two

different times.

Fig.
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LABORATORY TESTS, 3-INCHES-FIELD
TEMPERATURE +7.3 DEGR. C

DEPTH SOIL TYPE SHEAR STRENGTH

0 .5.1 15 2 25 3
BULK DENSITY

AFTER TEST PERIOD; MARCH 1985

DEPTH SOIL TYPE SHEAR STRENGTH »ATER CONTENT

CUT, PL. KHAIMS

CUY, SHELL FHAOL

0O 10 20 30 40 50 O 1 15 2 25 3
SENSITIVITY BULK DENSITY

LEGEND

— = SHEAR STRENGTH kPa —SENSITIVITY

(FALL CONE TEST) (ACC. TO FIELD VANE TEST)

——H—— SHEAR STRENGTH kPa

...o— WATER CONTENT X
(FIELD VANE TEST) ——=— LIQUID LIMIT *
(ACC. TO FALL CONE TEST)
—e—— SHEAR STRENGTH kPa

OJNCONFINED COMPRESSION TEST) __e_ BULK DENSITY t/m»in*in

—>— SENSITIVITY
(ACC. TO FALL CONE TEST)
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6.4.2. Odometerforsok.

Under forsokstiden utfordes sammanlagt 49 konsolide-
ringsforsok i CRS-0dometer. (CRS-forstken redovisas i
Appendix). Pa liknande satt som for rutinanalyserna
har forsok fran olika tidpunkter jamforts. Jamforel-
serna har begransats till foérkonsolideringstrvck och
6dometermodul.

1 fig. 6.13. visas exempel pa resultat fran odometer-
forsok genomforda pa prover tagna vid olika tillfall-
en. Uppkomna skillnader i deformationsegenskaper redo-
visas och diskuteras i kapitel 8.

Vertikal effektivspanning, kPa
50 75 100 125

Fig. 6.13. Exempel pa resultat fran CRS-forsok pa
prover med olika temperaturer.

Fig. 6.13 Typical results from CRS-test on clay per-
formed at different temperatures.
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7. TEMPERATURENS INVERKAN PA JORDMATERIALETS
HYDRAUL1SKA KONDUKTIVITET

En &ndring av vattnets temperatur forandrar dess vis-
kositet, vilket medfor att alla tidsbundna forand-
ringar som beror av vattenstromning paverkas, som t ex
konsolidering

Vid uppvarmning av lera alstras dessutom ett porvat-
tenovertryck pga det ingdende vattnets termiska expan-
sion. Konsolideringsforloppet paverkas saledes, dels
genom att permeabiliteten fdrandras, dels genom att
ett extra porvattendvertryck alstras.

Dessutom innebar temperaturforandringar termisk ut-
vidgning eller krympning av porvattnet som i sin tur
leder till forandring av det strdommande vattnets
mangd -

For en jord dar konsolidering till f6ljd av en ytlast
pagadr och som varms upp, intraffar foljande fenomen

nar temperaturen och portrycken stiger:

0 Vattnets viskositet minskar vilket leder till ett
snabbare flode.

o Jordens permeabilitet okar i nagon man genom den
av portryckshdéjningen fororsakade hévningen.

o Erforderlig utstrommande vattenméngd Okar genom
termisk utvidgning av porvattnet.

Vid en avsvalning av lagret blir forloppet det omvan-
da.
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7.1. TEMPERATURENS [INVERKAN PA PORVATTNETS
VISKOSITET

Temperaturens inverkan pa viskositeten for rent vatten
kan som bekant berédknas enligt ekvation 7.1.

)
1"

[1,78/(1+0,0337-T+0,00022-T2)]-10-6 (7.1)

dar T

vattentemperaturen i °C

2
P = kinematisk viskositet i m /s

Figur 7.1. visar ekvation 7.1. i diagramform.
PURE WATER
TEMPERATURE/VISCOSITY-RELATION

2. m
1. 50

TEMPERATURE, DEGR. C

Fig. 7.1. Temperaturens inverkan pa viskositeten.

Fig. 7.1 The effect of temperature on the viscosity
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7.2. JORDRORELSERNAS INVERKAN PA JORDENS
PERMEABILITET

En deformation av ett jordskikt ger genom deformation
av jordmaterialets porer en Tforandring av jordens
permeabilitet som enligt Hallagard m.fl (1984)kan
tecknas:

k = 10 (fe) (7-2)

dar e = relativ deformation
k

permeabilitet

Av ovanstdende framgar att den havning som de forhojda
portrycken vid uppvarmning av en jord ger upphov till,
resulterar i en 6kning av jordens permeabilitet. Den
harav orsakade o6kningen ar emellertid mycket liten.

7.3. PORVATTNETS TERMISKA UTVIDGNING
Sammanstaller man tillgangliga tabellvarden betraffan-
de rent vattens volym vid olika temperaturer i rela-
tion till volymen vid +4°C kan sambandet med god

noggrannhet tecknas med nedanstdende ekvation:
V = 1+0,0000104 -+ 1T-411"834 (7.3)

dar Vv
T

relativa volymen
temperatur °C

Figur 7.2. visar ovanstdende ekvation i diagramform.

En uppvarmning fran 7 till 25°C ger enligt ovanstaende
en volymékning

(0,0000104 -+ 211°834 - 0,0000104 - 31,834)=2,7 °/00

vilket innebar for en lera av den aktuella typen en
volymokning av porvattnet som ar cirka 1.9 liter/m3

lera.
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PURE WATER
TEMPERATURE/VOLUME-RELAT ION

1.015

1.010

i.0ze

TEMPERATURE, DEGR. C

-2. Relativ volymférandring av porvattnet

funktion av temperaturen.

.2 The relative change in volume Of water as a

function of temperature.
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8. ANALYS AV DE GEOTEKNISKA EGENSKAPERNA

Faltforsoken, sa som de genomfordes utgor egentligen
fyra kompletta cykler av uppvarmningZavkylning, tva
forsok i1 vardera falten. Medeltemperaturkurvorna for
de bagge lagren visas anyo i figur 8.1. Det ar viktigt
att notera att den forsta temperaturcykeln i U-rors-
faltet innebar en uppvarmning till 22°C som tar cirka
3.5 manad, medan motsvarande varden for 3"-faltet ar
24°C och 4.5 manad. Forhallandena var saledes rela-
tivt lika for de b&gge falten under forsta uppvarm-
ningen. Under nasta fas far U-rorsfaltet "vila" och
temperaturen sjunker under en niomanader speriod med

U-TUBES-FIELD
AVERAGE STORE TEMPERATURE

JFMAMJIJASONDJIFMAMIJASONDIFMAMIJIASONDIFMAMIJASOND
1981 1982 1983 ig84

TIME

3-INCHES-FIELD
AVERAGE STORE TEMPERATURE

JFMAMJIJASONDIFMAMIJIASONDIFMAMIJASONDIFMAMIJASOND
1981 1982 1983 1984

TIME

Fig. 8.1 Medel temperaturens variation med tiden for de
b&gge varmelagren.

Fig. 8.1 Variation of average storage temperature
for the U-tubesfield and the 3"-field.
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endast 3°C till 19°C. 3"-faltet daremot kyls aktivt
genom en urladdning och pa sex manader sjunker medel-
temperaturen med 8°C till 16°C .

Under andra uppvarmningsfasen stiger temperaturen i de
bdgge lagren med cirka 15°C, till 34°C respektive
29°C. FOr U-rorsfaltet sker denna uppvarmning under 12
manader, medan motsvarande uppvarmning for 3"-faltet
sker p& halva tiden, 6 manader.

Den sista avkylningen fo6r de bagge falten tar cirka 6
manader och temperaturen sjunker med cirka 15°C till
20°C respektive 14°C. U-rorsfaltet ar i1 bruk cirka 30
manader medan 3"-faltet, som startades senare Aar i
bruk cirka 20 manader. Den totala forsokstiden ar
saledes cirka 50% langre for U-rorsfaltet jamfort med
3"-faltet

Nedan behandlas fdrsta och andra uppvarmnings/avkyl-
ningsfaserna var for sig och intraffade forandringar
av de geotekniska parametrarna behandlas for respek-
tive falt. Darefter analyseras forkonsolideringstryc-
kets betydelse for uppkomna portryck och sattningar.
Avslutningsvis behandlas det resultat som kan forvan-
tas efter ett stort antal pa varandra foljande tempe-
raturcykler. Inledningsvis behandlas de draneringsfor-
hallanden som normalt rader i en lerprofil.

8.1 TYPEXEMPEL PA EN PORTRYCKSPROFIL 1| VASTSVERIGE

I en lerprofil av den typ som aterfinns inom Fforsoks-
omradet ligger den 6vre grundvattennivan ofta i nara
anslutning till underkant torrskorpa. Denna niva ar
emellertid ej liktydig med den 6vre draneringshori-
sonten. Berntson (1983) har visat att oberoende av
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eventuellt artesiskt tryck i botten, eller eventuell
kraftig avsankning av trycket i botten, s& &ar portryc-
ket i de Ovre 3-5 metrarna i stort sett hydrostatiskt,
se Tig. 8.2. For mycket l16sa leror kan denna niva
eventuellt vara nagot grundare. Det innebar att den
ovre draneringsfronten sannolikt ligger 3-5 m under
markytan. Detta ar viktigt att kanna till, nar utjam-
ningen av de uppkomna portrycken diskuteras.

portryck, kPa

nollportryck

akvitard |
(hydrostatiskt tryck)

akvitard 11

(hydrodynamiskt
tryck)

undre akvifer
(hydrostatiskt tryck)

Fig. 8.2 Indelning av en lerprofil i1 akvitard |,
akvitard 11 och akvifar.

Fig. 8.2 Definition of akvitard I, akvitard Il and
aquifer in a soil profile.
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8.2. PORTRYCK OCH DEFORMATIONER UNDER FORSTA
UPPVARMN INGEN/AVKYLNINGEN

8.2.1. U-RORS FALTET

Under uppvarmningen av jorden stiger portrycken bero-
ende pa att vattnet utvidgas och denna utvidgning
motverkas av jordskelettet. Om porvattnet betraktas
som inkompressibelt ar det uppkomna portrycket lika
med den spanning som behdvs for att i materialet, med
en given modul, A&stadkomma erforderlig sviallning. |
de har aktuella fallen ar uppvarmningsforloppet utdra-
get i tiden och i och med att portryck bdrjar genere-
ras sker en stromning ut ifrdn lagret. Att en strom-
ning av vatten ut ifran lagret sker framgar ocksi av
de sjunkande portrycken under utjamningsfasen.

Att den i avsnitt 8.1. diskuterade draneringshorison-
ten ligger djupare an en meter styrks av de pa djupen
4.5 m och 6 m uppmatta portrycken, som ar relativt sma
jamfort med portrycken pad 9 m, se fig. 6.7, trots att
temperaturdkningarna ar av samma storleksordning for
de tre aktuella djupen. En pataglig dranering sker
saledes pad 4.5 m och 6 m nivan under sjalva uppvarm-
ningen.

En avlastningsmodell kan med k&nnedom av portrycksok-
ningen och svallningen for ett visst skikt beriaknas
med ekv. 8.1.°

Ah =(Au /7 M)+ Az (8.1)

dar Au = portrycksokning
Ah = svallning for skiktet
Az = skiktets tjocklek
M = deformationsmodul
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att ur fig. 6 6 och 6.10 avlasa portrycksok-
r och svallningar kan foljande moduler beréknas.

Tabell 8.1 Berékning av Modul vid avlastning

niva Au As h M

(kPa) (mm) (m) (MPa)

4.5 5

3-5 2.1 2.0 5
6 7

5-7 1.5 2.0 9
2" 17

8-10 2.3 2.0 15

Dessa varden pa modulen, 5-15 MPa, &ar av den stor-
leksordning som man kan fOrvanta sig i denna typ av
lera. Omvant kan sagas att med ka&nnedom om modulen,
kan de av en viss temperaturokning genererade por-
trycken beréknas.

Nar lagret lamnas att "vila", utjamnas portrycken helt
och svallningen atergar. Saledes ar spanningsnivan
densamma som fore uppvarmningen och vad deformationer-
na betraffar har aven de helt &atergatt till
ursprungslaget. De moduler som fas fo6r denna span-
ningsokning ar saledes av samma storleksordning som
redovisas i tabell 8.1.

8.2.2 3"-faltet

Resultatet av uppvarmningen av 3"-faltet ar snarlikt
det fran U-rorsfaltet. Moduler beraknade utifran upp-
matta portryck och svallningen blir for djupen 4.5 m,
6 moch 9 m 6 MPa, 14 MPa respektive 21 MPa, vilka
dock ar 1.5 till 2 ganger storre an vad som erholls i



U-rorsfaltet. Modulerna beraknade utifran urladdnings-
fasen &r av samma storleksordning som f6r uppvarm-
ningsfasen

Att notera ar dock att i detta fallet sker urladd-
ningen sapass fort att vissa portryck under lagret
kvarstar och det visar sig att en havning pa cirka 5
mm pa nivan 12 m kvarstar, medan svallningen av jorden
inom varmelagret helt atergar.

8.3. PORTRYCK OCH DEFORMATIONER UNDER ANDRA UPP-
VARMNINGEN ZAVKYLNINGEN

8.3.1 U-rorsfaltet

Uppvarmningen under denna fas &ar nagot langsammare &n
under forsta fasen och féljaktligen stiger portrycken
langsammare. Efter fyra manader borjar portrycken
plotsligt att sjunka. Detta fenomen kan iakttas pa
samtliga nivder utom 1 m. Visserligen minskar pannef-
fekten nagot da, men detta kan inte helt forklara det
intraffade. Det verkar som om draneringsvagarna plots-
ligt forkortades. Vid provtagning av lera, nar medel-
temperaturen i lagret var 22°C, aterfanns i nagra
tuber vertikala "sprickplan” dar det fo6r Ogat tycktes
finnas sma mangder fritt vatten. Denna typ av vertika-
la plan ar inte ovanlig i lera 1 Goteborgstrakten, men
ar vid normal temperatur (4°C) till synes torra. Tri-
axialforsok och odometerforsok pa omsorgsfullt monte-
rade prover har visat att dessa plan ej paverkar vare
sig hallfasthets- eller deformationsegenskaperna. Vid
denna uppvérmning verkar det som om dessa plan i viss
man skulle kunna fungera som draneringskanaler.
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Under forsta delen av andra uppvarmningsfasen sker en
viss havning. Dock beror denna havning till stérsta
delen av en svallning av jorden under varmelagret. Det
verkar som om den svallning som borde ske i1 sjalva
varmelagret motverkas av en Okad kompression, till
foljd av forsamrade deformationsegenskaper,i sin tur
orsakade av temperaturoékningen.

Vid arskiftet 82/83 borjar sattningar att utbildas,
trots att temperaturen fortfarande stiger i lagret.
Fram till dess uppvarmningen avbryts, da medeltempe-
raturen i lagret ar 34°C, sker en kompression av
jordlagren mellan 2 m och 7 m. Fran 9 m djup och nedat
sker under samma tidsperiod en obetydlig svéallning.

Nar urladdningen paborjas okar sattningarna kraftigt
och ar pa 2 m- nivan vid slutet (20°C) 3 cm relativt
ursprunglig markyta. Som mest &r kompressionen 0.5% i
de 6versta 10 m av jordprofilen. Aven i varmelagrets
underkant atergar portrycken till ursprungsvardena,
men portrycksékningen har varit alltfor kortvarig for
att nagon kvarstdende kompression skall utbildas.

8.3.2 3"-faltet.

Portrycksuppbyggnaden i 3"-faltet under andra uppvérm-
ningsfasen ar snarlik den for U-rorsfal tet. Tempera-
turokningen &ar nagot storre varfor foljaktligen por-
trycken stiger nagot Tfortare.

Aven har sjunker portrycken ganska kraftigt mitt i
uppvarmningsperioden trots att effekten i stort é&r
densamma under hela perioden. Forhallandet ar likadant

for samtliga matare utom den pa 1 m djup.

Under uppvarmningen till 29°C sker en viss havning,
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till storsta delen orsakad av en svallning av jorden
under varmelagret, dar temperaturen aven stiger. For
jorden 8-10 m sker ingen kompression utan det verkar

har, som for U-rorsfaltet, som om svallningen motver-
kas av en kompression till foljd av forsédmrade defor-
mationsegenskaper.

Under den avslutande avkylningsfasen ner till 13°C
utbildas en viss sattning, for 2 m nivan 0.5 cm to-
talt, vilket endast &ar 20% av sattningen i U-rorsfal-
tet. Den storsta utbildade kompressionen ar av stor-
leksordningen 1 o/oo. X de djupare lagren, storre &n
10 m djup, atergar havningen, da portrycken utjamnas
till den nivAd som radde innan andra temperaturhéjning-
en paborjades.

8.4 FORANDRING AV VATTENKVOTER OCH
SKJUVHALLFASTHETER

Provtagning gjordes i U-rorsfaltet fore forsoken,
efter forsta uppvarmning/urladdning samt efter forso-
kens avslutande. | 3"-faltet gjordes provtagning en-
dast fore respektive efter varmelagringen. De i labo-
ratoriet uppmatta hal 1 fastheterna, sensitiviteterna,
vattenkvoterna, Ffinlekstalen och densiteterna har
sedan jamforts for de olika falten vid olika tid-

punkter. Resultatet av denna jamforelse framgar for
U-rorsfaltet av fig. 8.3 och for 3"-faltet av fig.
8.4.
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-15 -10 -5 0 5 10 15 0.15 0.10 005 0 0.05 0.10 0.15
A Sj A5
a vattenkvot
*—q skjuvhallfasthet = konflytgrans
sensitivitet o densitet

Fig. 8.3a Forandring av skjuvhallfasthet, sensitivitet,
vattenkvoter etc mellan de olika provtag-
ningarna i U-rorsfaltet. Juli -81 - mars -82.

Vig. 8.3a Change in shear strength, sensitivity, water
contents etc, between the different times of
sampling in the U-tubesfield. July -81 - March -82.

Betraffande hall fastheterna kan noteras att en viss
minskning sker da temperaturen o6kas. Vattenkvoterna
uppvisar stoérre, i viss madn oregelbundna, variatio-
ner. Mot bakgrund av vattenkvotens naturliga variation

i en lera torde det vara svart att dra nagra langt-
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aT
-15 -10 -5 0 5 10 15

-15 -10 -5 0 5 10 15 0.15 0.10 0.05 0 0.05 0.10 0.15
A AS

a vattenkvot

e—e skjuvhallfasthet « konflytgréns

-——= sensitivitet o densitet

ig. 8.3b Forandring av skjuvhall fasthet , sensitivitet,
vattenkvoter etc mellan de olika provtag-
ningarna i U-rorsfaltet. Mars -82 - mars -85.

Fig. 8.3b Change in shear strength, sensitivity,
water contents etc, between different
times of sampling in the U-tubesfield.

gadende slutsatser pa basis av de uppmatta vattenkvo-

terna.

att askadliggora sambandet mellan sattningar och

dws efter en uppvarm-

For
utpressad mangd porvatten,
nings/avsvalningsfas nar portrycket har sjunkit till

det ursprungliga vardet, kan foljande exempel vara av

8.10



aT aW

15 -10 -5 0 5 10 15 -;15-10 -5 0 5 10 15
-15-10-5 0 5 10 15 0.15 0.10 0.05 0 0.05 0.10 015
ASt a
a vattenkvot
0—-e skjuvhallfasthet « Kkonflytgrans
®--s sensitivitet 0 densitet

Fig. 8.4 Forandring av skjuvhallfasthet, sensitivitet,
vattenkvoter, etc mellan de olika provttag-
ningarna i 3" -faltet. Mars -82 - mars -85.

Fig. 8.4 Change in shear strength, sensitivity, water
contents eta, between the different times of
sampling in the 3"-field. March -82 - March -85.

varde. U-rorslagret har totalt varmts fran 7°C till
cirka 34°C och darefter fatt svalna till cirka 21°C.

Om den volymetriska vattenkvoten sattes till 70%,
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innebar detta for ett 10 m tjockt lerskikt att porvat-

tenvolymen Okat med

1 ,005322

1,00007g) * 9.7 *+ 10 0,037 m3

a

under hela uppvarmningen.

Under avsvalningen har p& motsvarande satt volymen

minskat:

- 1 001878 - 0,7 - 10 - 0,024 m3

Detta innebar en bestdende ™"okning" av porvattenvoly-
men med 0.013 mO/mO, som dé skulle svara mot en hav-
ning av markytan pa 13 mm. Eftersom det i U-rorsfaltet
under tiden skett en sattning av jorden i de vatten-
mattade lagren av cirka 31 mm innebar detta en avgang
av porvatten som totalt for jordskiktet skulle vara
cirka 0.044 m-yrn , d v s en volymminskning av vatten-
kvoten med 6 o/oo, motsvararande cirka 1.6% vatten-
kvot.

Berdknas medeltalen fo6r vattenkvoterna i U-rdrslagret
fore och efter forsokstiden for nivaderna 3-10 m fas en

sankning av 1.5%.
P g a det relativt laga antalet varden ar ovanstaende

medeltal sberdkning nadgot osidker men visar anda att ett

samband existerar.
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8.5 FORANDRINGAR AV FORKONSOL IDERINGSTRYCKET

Odometerforsok har for U-rorsfaltet utforts vid tre
tillfallen (fore varmelagring, efter forsta uppvarm-
ning/Zavkylning och efter avslutad varmelagring) och
for 3"-faltet vid tva tillfallen (fore respektive
efter varmelagring). De Odometerforsok som utfordes
efter forsta uppvarmning/urladdning for U-rorsfaltet
utfordes vid 22° C, o6vriga forsok vid normal jordtem-
peratur, 7°C.

Skillnaden 1 uppmédtta forkonsolideringstryck redovi-
sas i1 fig. 8.5. Det skall har papekas att de skillna-
der som redovisas i1 fig. 8.5. inte skall uppfattas som
absolut korrekta, utan far snarare ses som en indika-
tion pa hur forkonsolideringstrycket har paverkats.
Det framgar dock klart att en uppvarmning fran 7°C
till 22°C medfor en sankning av forkonsoliderings-
trycket av storleksordningen 5-10 kPa.

En ytterligare temperaturodkning ger sannolikt en yt-
terligare sankning av Tforkonsolideringstrycket. Nagon
bestamning av forkonsolideringstrycket vid denna tem-
peratur har dock icke gjorts. Den sista bestamningen
av fTorkonsolideringstrycken i U-rors- faltet visar pa
en svag hdjning av forkonsolideringstrycket i de 6vre
8 metrarna och en viss sankning pa storre djup. Man
maste da komma ihag att proven i laboratoriet kyldes
ner till 7°C innan foOrsoken genomfdrdes, trots att
jordens temperatur in situ da var drygt 20°C.

Forsoken som utfordes pa lera fran 3"-faltet visar pa
obetydliga forandringar av forkonsolideringstrycket.
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Fig. 8.5 Forandring av forkonsolideringstrycken mellan
provtagningarna for de bagge provfalten.

Fig. 8.5 Change in preconsolidation pressure between
the different times of sampling for both
fields.
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Resultaten fran CRS-forsoken tyder pa en obetydlig
paverkan pd forkonsolideringstrycken nar temperaturen
aterstalls till den ursprungliga temperaturen (ca 7°C)
nar det galler de hogre nivaerna (med till 6—7 m).
Darunder finns en tendens till permanent sankning av
forkonsolideringstrycken, dock ej s& stor att effek-
tivtrycket pd ndgon niva underskrids. Sattningsmat-
ningarna efter forsokstiden, som diskuteras senare,
tyder pd att en sd stor siankning av forkonsoliderings-
trycket agt rum att det rddande effektivtrycket, efter
portryckets utjamning, Overskrider ca 80% av forkonso-
lideringstrycket, och saledes ge upphov till krypde-
formationer (sekundarsattningar). Sekundarsattningarna
kannetecknas av sd lag deformationshastighet att nagot
porovertryck ej uppstar. Den i detta fallet relativt
snabba deformationen kan forklaras med den férhdjda
jordtemperaturen och darmed laga viskositeten hos
porvattnet.

De CRS-forsok som utfordes pa varm (22,7°C) lera

visade dock en klar sankning av forkonsolideringstry-
ken av en sadan storlek att rena konsolideringssatt-
ningar under ogynsamma forhallande kan uppkomma.
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8.6. KOPPLING MELLAN FORKONSOLIDERINGSTRYCK OCH
SATTNINGAR FOR FALTFORSOKEN

Jordprofilen 1 forsoksfaltet ar svagt 6verkonsolide-
rad. Nar jorden varms upp forsta gangen fran 7°C till
22°C forsamras deformationsegenskaperna nagot, Tor-
konsolideringstrycket minskar. Under uppvarmningen
okar emellertid &ven porvattentrycket vilket medfor

att effektivspanningen minskar. Under denna period
haver sig marken nagot. Av detta kan man dra slutsats-
en att effektivspanningarna hela tiden ar mindre an
forkonsolideringstrycket, se fig. 8.6a. Detta galler
b&gge Tforsoksfalten.

I U-rorsfaltet sker sedan en utjadmning av portrycken
under i princip konstant temperatur. Effektivspan-
ningarna o6kar allteftersom portrycken minskar. De upp-
komna s&ttningarna svarar mot en hdg modul, 10-15 MPa,
ndgra patagliga primara konsol ideringssattningar
uppstar inte och forkonsolideringstrycket overskrids

endast obetydligt, se fig. 8.6. Minskningen av forkon-
solideringstrycket till foljd av den férhéjda tempera-
turen har konstaterats i1 laboratoriet.

Forhallandena i 3"-faltet under forsta urladdningen ar
likartade. Temperatur- héjningen ar inte tillrackligt
stor for att sanka forkonsolideringstrycket sd mycket
att patagliga konsolideringssattningar uppstar.

Under andra uppvarmningsfasen i U-rorsfaltet borjar
sattningar att utbildas mitt i uppvarmningsfasen och
vid uppvarmningsfasens slut uppvisar de Oversta 7 till
8 metrarna en kompression. Av portryckskurvorna, fig.
6.6., framgdr att portrycksokningen pa nivaerna 4.5 m
och 6 m ar klart lagre an pa 9 m. Effektivspanningen
pd dessa nivaer ar, relativt utgangsvardet hoégre an pa
9 meter. Om Overkonsolideringen i1 kPa raknat &ar unge-
far densamma pa de olika djupen ar det da naturligt
att forkonsolideringstrycket overskrids forst i de
ovre lagren och att kompressionen boérjar dar eftersom
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Fig. 8.6 Fig. visar relationerna mellan temperatur
effektivtryck och sattning under forsdkstiden

for U- resp. 3"-faltet.

The figures gives the variation of temperature

Fig. 8.6
effotive stress and settlement with time for

the U-tubesfield and 3"-field.
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portrycksutjamningen dar sker snabbare.

Det ar emellertid viktigt att komma ihag att storleken
pa det genererade portrycket ar ett resultatet av tva
motverkande processer. Temperaturhdéjningen ger ett
okande portryck till foljd av att den termiska expan-
sionen hos fattenfasen ar storre &n Tor mineral fasen.
Men uppvarmningen sker inte momentant, utan under en
langre tidsperiod, och darmed sker en viss vatten-
stromning ut ur leran under sjalva uppvarmningen.
Detta medfdr att de uppmétta portrycken ar l&gre an
vad som skulle vara fallet om uppvarmningen skedde
under odranerade forhallanden. Det bor &aven observeras
att porvattnets fluiditet o6kas med 50 - 60% till foljd
av uppvarmningen, vilket medfdor att permeabiliteten,
och darmed konsolideringskoefficienten 6kas 1 motsva-
rande grad. Konsolideringssattningarna utbildas sa-
ledes fortare. Darfor kan, &ven om portrycken okar och
jordprofilen svéaller, forkonsolideringstrycket ha
overskridits. Om sa ar fallet framgar , vid en ater-
gang till ursprunglig temperatur, av de kvarstaende
deformationerna. FOr U-rorsfaltet visar det sig att
efter nedkylning till cirka 20°C har jorden inom
varmelagret, 0-12 m, erhallit en kompression. Det ar
alltsd troligt att forkonsolideringstrycket &aven for
8-12 m sjunkit sapass mycket till foljd av uppvarm-
ningen att de radande effektivspanningarna ar lika
stora som Tforkonsolideringstrycket. Tiden med hog
temperatur har dock varit relativt kort, samtidigt som
draneringsvagarna varit langa, varfor kompressionen
blivit relativt ringa.

I 3"-Ffaltet skedde uppvarmningen &annu Tfortare och
foljdes direkt av en urladdning. Den kvarstdende komp-
ressionen efter atergang till den temperatur som radde
fore andra uppvarmningen/urladdningen ar darfor liten,
endast en fjardedel av den i U-rorsfaltet. Troligt ar
dock att temperatursédnkningen varit tillrackligt stor
sd att effektivspanningarna och forkonsolideringstryc-
ket blivit av samma storleksordning.
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Studerar man sedan de forandringar som uppstatt av
forkonsolideringstrycket sasom det bestamts pa labora-
toriet, efter nedkylning till 7°C, finner man att det
hojts nagot for de oOversta 6 till 7 metrarna i U-
rorsfaltet, medan det sjunkit nagot for de stiorre
djupen. Forkonsolideringstrycket i 3"-faltet forefal-
ler i stort sett opaverkade av varmelagringen, dock
med reservation for de storre c Aupen dar testunderla-
get ar litet.

Sattningarna i de bagge falten foljdes fram till och
med sommaren 1986 och finns redovisade i fig. 8.6. Det
framgar dar aven efter avkylningen till 20°C sker en
viss sattning, som atminstone for U-rorsfaltet ar
ganska stor, trots att effektivspdnningarna ar i stort
sett konstanta. | 3"-faltet &r sattningen under mot-
svarande tidsperiod mycket mindre, endast fjardedelen
av den i U-rorsfaltet. Denna sattning, som narmast far
betraktas som en krypdeformation, antyder att lerans
egenskaper har varaktigt forsamrats av uppvarmningen/
avkylningen.

Det vore fel att i1 detalj dra slutsatser om storleken
pa inverkan av varmelagringen pa basis av ovannamnda
odometerforsok, dartill ar antalet fTorsok alltfor
ringa. Helt klart ar emellertid att resultaten kvali-
tativt ar mycket logiska.

8.7 EFFEKT AV UPPREPADE UPPVARMNINGAR/URLADD-
NINGAR

Om det aktuella varmelagret skulle anvdndas under en
langre tid och utsattas for ett stort antal uppvarm-
ningar/urladdningar, skulle de effekter som erhallits
under de har beskrivna uppvarmningarna/Zurladdningarna
forstoras.
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Aterupprepade uppvarmningar/urladdningar, si att lager-
temperaturen skiftade mellan 7 och 22°C skulle &ven

pd sikt ge mycket smd sattningar, eftersom férkonsoli-

deringstrycket till foljd av denna temperaturandring

ej sjunker under de radande effektivspanningarna.

Spannings/deformationsmassigt ar det narmast att jam-
fora med ett o6dometerprov som utsdtts for upprepade

av- och palastningar, se fig. 8.7., hela tiden med
spanningarna lagre an foérkonsolideringstrycket.

Effektivspanning

Fig. 8.7 Spannings-kompressionsdiagram vid upprepad av
och palastning, da forkonsolideringstrycket
ej oOverskrids.

Fig. 8.7 Effctive stress - compression curve for a clay
under repeated loading, when the preconsolidation
pressure is not exceeded.
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Om uppvarmning/urladdning skulle ske for 22-35°C in-
tervallet skulle betydande sattningar med tiden
uppstd. Redan den forsta cykeln gav 3 cm sattning. Nar
lagret lamnades utan ytterligare energitillforsel i
1,5 &r intraffade ytterligare 5 cm sattning. Varje
pafoljande uppvarmningscykel kommer om varaktig- heten
ar densamma, att ge tillskottssattningar visserligen
av successivt avtagande omfattning. Hur stora satt-
ningar som totalt skulle uppstd, ar svart att saga pa
det befintliga underlaget, men 30-40 cm &ar inte orim-
ligt. Av stor betydelse &r hur néra forkonsolide-
ringstrycket effektivspadnningarna &ar vid 22°C.

Spadnnings/deformationsmassigt ar denna temperaturbe-
lastning, 22 - 35°C, narmast att jamfdra med ett 6do-
meterprov som lastas pa till spanningar oOver forkonso-
lideringstrycket men endast for en kortare tid och
sedan lastas av igen, se fig. 8.8. FOor varje lastcykel
sker sedan en viss primar konsolidering och patagliga
sattningar utbildas anda tills den sammanlagda tiden
ar sa lang att effektivspanningen blir lika stor som
total spanningen. Darefter uppstar viss krypdeformation
vid varje uppvarmning. Storleken pd denna tillskotts-
deformation blir mindre for varje lastcykel.
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Fig.

8.8

8.8

Effektivspanning

Spannings/kompressionsdiagram vid upprepad,
kortvarig av- och palastning, da forkonsoli-
deringstrycket overskrids.

Effective stress - compression curve for a clay

under repeated loading, when the preconsolidation
pressure is exceeded.
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9. PILOTFORSOK MED VARMEDRAN

Fullskaleforsoken i falt omfattade tva olika typer av
varmevaxlare, U-rodrsystem med tva skanklar av plast
med 15 mm utvandig diameter och 3"-r6r av jarn. For
att fa sa stor energimangd som mojligt overford fran
varmevaxlaren till omkringliggande jord &ar det, utdver
en hdog temperatur hos det varmebarande mediet, viktigt
att kontaktarean mellan varmevaxlare och jord &r stor.
Det sistnamnda ar skalet till att 3"-roren ocksa an-
vandes .

Ett satt att oO6ka kontaktytan ytterligare utan att
kostnaderna for varmevaxlarna blir orimliga ar att
anvdnda sanddréner som véarmevaxlare. Det har emeller-
tid visat sig att systemet blir mycket enklare att
montera och hantera om, istallet for att lata vattnet
stromma direkt i dranen, man anvander en enkel typ av
U-rorsvarmevaxlare i dranen, se fig. 9.1. Omfattande
laboratorieundersokningar pa modeller av olika typer
av s k varmedraner har visat att skillnaden i effekti-
vitet mellan en varmedréan av den typ som visas i fig.
9.1. och en dar vattnet strommar direkt i sanden, ar
Fforsumbar

I ett annat projekt ar syftet att studera funktionen
hos varmedraner med diameter 15-50 cm i fullskala. Av
mycket stort intresse ar om hela vattenvolymen i
varmedranen kommer att fa en relativt jamn tempera-
turhéjning, beroende pa vattenstromning, orsakad av
densitetsskillnader, i sjalva drénen.

Om sa ar fallet erhalls tva stora fordelar. For det
forsta undviker man temperaturtratten kring den smala
varmevaxlaren. Temperaturen i randen av varmedranen
blir da hogre vilket okar varmevaxlarens verknings-
grad. For det andra kan effekttoppar tas vara pa utan
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Fig. 9.1 Till hoger visas principen for en stor
varmedran och till vanster hur varmedra-
nen i1 pilotfForsoket utformades.

Fig. 9.1 In the figure to the right the main features of
a heat-drain is illustrated while the other
figure shows the heat-drain used in the pilot

test.

att drivtemperaturen stiger krattigt. Vattenmangden i
dranen utgdr ett effektivt snabblager. Det samma

galler vid urladdning.

Nedan redogors kortfattat for resultaten fran ett
forsok i falt med en liten varmedran. En detaljerad
redovisning av laboratorieférsoken och med varmedranen
sammanhdngande teorier och beradkningar goéors i an-
slutning till slutrapporteringen av det nu pagaende

Ffullskaleforsoken.



9.1. VARMEDRAN OCH INSTRUMENTERING

Detta forsdk med varmedran ar ett pilotprojekt och
framforallt principen for montering har utvecklats
mycket sedan sommaren 1982, d& dessa forsok genomfor-
des.

Principen Tfor en varmedréan visades i fig. 9.1b.Den i
pilotférsdoket anvanda varmedranen visas 1 fig. 9.la
och har en ytterdiameter pa 88 mm. Foderrdret som var
av jarn drogs upp efter det att sandfyllningen
utforts. P& grund av den lilla diametern placerais V-
rorsskanklarna pa utsidan av sanddranen.

I leran pa 4.5 m djup monterades tre portryckmatare pa
avstanden 0.7 m, 1.45 m och 2.15 m fran centrum av
varmedranen. P4 samma niva fast pa avstanden 0.6 m,
1.3 m och 2.25 m monterades temperaturgivare. Endast
en varmedran installerades och nagra sattningsuppfolj-
ningen gjordes inte.

9.2 TEMPERATURUTVECKLING UNDER UPPVARMNINGSFASEN
Effekten var 0,5 kW under uppvarmningen, vilket resulte-
rade 1 en temperatur runt 43°C hos det ingaende
vattnet. Resultatet fran ovriga temperaturmatningar

visas i fig. 9.2.

Fig. 9.2. visar pa en tydlig temperaturtratt runt
varmedranen.
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Time number, days

............ Outer temperatur
............ Distance, 0.8m
............... 1.3m
............ 2.25m

____________ Temp, heat-exch. in
____________ Temp, heat-exch. return

Fig. 9.2 Temperaturokningarna pa 4.5 m djup under
uppvarmning med varmedran.

Fig. 9.2 Measured increase in temperature at 4.5 m depth
around the heat-drain.

9.3. PORVATTENTRYCK UNDER UPPVARMNINGSFASEN

Portrycken mattes tva ganger i veckan och trots de
okande temperaturerna, uppstod inga som helst porvat-
tendvertryck under forsodken, se fig. 9.3. Resultaten
kan med viss forsiktighet jamfbéras med porvattendver-
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Distance, 0.7 m
1.45m
2.15m

Fig. 9.3 Porvattenovertryck uppmatta pad 4.5 m djup
under uppvarmning med varmedran.

Fig. 9.3 Measured excess pore pressure changes around the
heatdrain at 4.5 m depth.

trycken i de bagge ful 1skalelagren pa motsvarande
djup, fig. 9.4., dar portrycken 6kar till cirka 5 kPa.
visserligen &ar temperaturhdjningen i dessa falt storre
och har stérre utbredning i sidled, men portrycken
runt varmedranen visar ingen som helst tendens till
att stiga. Detta maste innebara att de av uppvarm-
ningen skapade porvattendvertrycken utjamnas genom
dranering till varmedrénen.

Fig. 9.4 Uppmatta porvattenovertryck pa 4.5 m djup i
U-rors och 3"falten.

Fig. 9.4 Measured excess pore pressure changes at 4.5 depth in
the U-tubesfield and the 3"-field.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 1: DEPTH 4.5 m

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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STATION 2; DEPTH 4.5 m

AVERAGE STORE TEMPERATURE
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Nagon provtagning fore eller efter uppvarmning gjordes
inte. Om av uppvarmningen orsakade porvattendvertryck
skulle forsamra lerans egenskaper, sa skulle den darav
beroende forsamringen utebli. Emellertid tydde de
andra falt- och laboratorieforsoken pa att porvatten-
overtrycken i sig inte patagligt inverkar pa lerans
egenskaper. Det &r temperaturhdjningen i sig som med-
for de stora forandringarna. Denna foéré&ndring mildras
inte genom anvéandandet av varmedranen.

Oom emellertid &aven portrycken pa storre djup forblir
relativt ofdrandrade till foljd av dranering till
varmedrénen medfor det en vasentlig skillnad jamfort
med en typ av slutna varmevaxlare. Sattningarna kommer
inte att bli storre totalt sett, men de kommer att
utbildas betydligt snabbare, vilket skulle kunna vara
en fordel genom att omradet skulle kunna planeras
efter endast nagon eller nagra fa uppvarmnings/urladd-
nings cykler och sedan inte fa vidkannas ytterligare
sattningar.
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10. ANALYS AV VARMESTROMNING 1 FORSOKSFALTEN

Mangden information fran de genomforda faltforsoken &r
mycket stor och utgdr ett utomordentligt gott under-
lag for en jamforelse av teoretiskt beraknade temper-
raturforlopp och effekter och i verkligheten uppmatta
varden. Det skulle fora alltfor langt att har redovisa
en sadanmstudie. Nedan gors endast nagra enkla
jamforelser for att visa de teoretiska berakningarnas
giltighet. Vidare redovisas temperaturutvecklingen for
ett horisontellt och ett vertikalt snitt genom ett av
lagren.

10.1 VARMESTROMNING KRING VARMEVAXLARE | MARK

I det aktuella fallet forutses effektpulser med langre
varaktighet. Den mest iIntressanta parametern ar i
detta fall den s k drivtemperaturen dvs temperatur-
skillnaden mellan den varmebarande vatskans temperatur
(fluiden) och lagrets medeltemperatur inom den av
varmevaxlaren influerade cylinderregionen.

Vid dessa langre effektpulser uppnds ett s k 'steady-
flux"-tillstand vilket innebar att efter en viss tid
med konstant effekt, &ar drivtemperaturen konstant.
Drivtemperaturen ar proportionell mot effekten varav
foljer att

TF - Tm = nsf (10.1)

Ffluidtemperaturen, °C

dar

cylinderregionens medeltemperatur,°C

effekten/m varmevaxlare, W/m

o
1

msf = varmemotstandet K/(W/m)
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"Steady-flux-till stdndet uppnas enl Claesson (1985)
efter tiden t (sek) Tor ett kvadratiskt rorgitter

enligt formeln:
t = 0,058 B2/a (10.2)

dar t

tiden, sek

@
1

roravstandet, m

a = markens termiska diffusivitet, m/sek

varmemotstandet mgf kan uppdelas i tvd huvudkomponen-
ter:

of = M, + Nu (10.3)
dar varmemotstandet i mark, K/(W/m)

varmemotstandet genom stromningskanalens
vagg, K/7(W/m)

Nar det galler ett eller flera ror 1 mark kan mp delas

upp enligt foljande:

mp = mfc + mp + mc (10-4)
dar mjrc = o©overgangsmotstandet mellan Ffluiden och
rorvaggen
mp = varmemotstandet o6ver rormaterialet
mc = kontaktmotstand mot omgivande lera

I de foreliggande matningarna har temperaturen matts
pd varmevaxlarnas utsida, men eftersom temperatur-
givarna aven varit i kontakt med den omgivande leran
till sin stdrre del, anses de uppmatta temperaturerna
representera lerans temperatur omdelbart utanfor var-
mevéxlaren. Detta innebar att de redovisade tempera-

turskillnaderna (AT), kan betraktas enligt:

AT = q - mp (10.5)
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| det foljande har nedanstdende varden for de termiska
parametrarna anvants.

Termisk konduktivitet (A) =1 W/m
Termisk diffusivitet (a) = 0,27 10~6 m2/sek

10.1.1 Varmestromning kring U-rodrs-varmevaxlare i
kvadratisk rorgitter (U-rodrs-faltet)

varmemotstandet kan enligt Claesson (1985) beskrivas
med formeln:

mg=1/ (4TA) [ In (B/ QirRp) ) +In (1/ (2sin (;rBu/B) )+1,05] (10.6)
dar B roravstandet, m

Rp skankelrorets ytterradie, m

Bu = avstandet mellan U-rorets skanklar, m

For att uppnd "steady-flux'-tillstandet med ett

roravstdnd av 2,0 m och en termisk diffusivitet av
0,27 10 ® m2/sek atgar en tid av:

0,058 22/0,27 10~6 = 0,86- 106 sek
dvs ca 10 dygn.

De anvanda uppladdnings- och uttagsperioderna ar
saledes tillrackliga for att "steady-flux"-tillstandet
skall intréaffa.

Under forutsattning att skanklarna haller ett inbordes
avstand av 0,2 m langs hela varmevaxlaren erhalles ett

mg av

0,42 K/(W/m)

dvs AT = 0,42* q



U-rors-faltet inneholl 49 st varmevaxlare av 12 m
langd vilket innebéar en total langd av ca 590 m.

Nedanstidende tabell visar uppmatta temperaturskill-
nader vid olika effekter samt motsvarande varmemot-
stand i marken.

AT Q q mg

K kw W/m K7 (W/m)
8 12,5 21 0,38
14 26 44 0,31
4 4 7 0,57
6.5 7.5 13 0,50
3 4,5 8 0,38
-4 -5 -8,5 (-)0,47
Medeltal 0,44

Spridningen i resultaten &ar stor men ger som

medelvarde 0,44 K/(W/m) vilket tyder pad att lagret som
helhet fungerar enligt berakningsmodellen och att
skanklarna i U-roren ganska val haller det avsedda
inbordes avstandet.

10.1.2 Varmestromning kring koncentriskt ror i
kvadratiskt rorgitter (3"-faltet)

varmemotstandet kan enlig Claesson (1985) beskrivas
med formeln:

mg=1/(2nA) (In(B/2nR0))+0,52) (10.7)

dar Rg = varmevéxlarrdrets ytterradie, m

10.4



"Steady-T lux"-til Istandet uppnas vid 2,8 m rdravstand
enligt

0,058 « 2,82/0,27 - 10-6 = 1,68 - 106 sek
dvs ca 19 dygn. Aven har &ar uppladdnings- och

uttagsperioderna tillrackligt langa for uppnaende av
"steady-flux'-till standet.

Insattes varmevaxlarradien 0,044 m i ekv fas

my = 0,45 K/(W/m)

dvs teoretiskt ett nagot stérre varmemotstande an for
varmevaxlarna i U-rors-faltet dar dock roravstandet ar
mindre.

AT kan alltsd tecknas:
AT = 0,45 ' q (10.8)

3"-faltet inneholl 25 varmevaxlare med 12 m Bangd
vilket ger ca 300 m totalt.

Nedanstaende tabell visar ett antal uppmatningar av

temperaturskillnader vid olika effekter samt motsva-
rande varmemotstand.

AT- Q q m

K KW WM KZQ/m)
20,5 14 46 0,45
13 11 37 0,35
16,5 13 43 0,38
7 5 16 (=)0,44

Medeltal 0,41
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Aven har ar spridningen ganska stor och medeltalet
nadgot for 1agt. Detta kan bero pa den branthet som
temperaturtratten har i1 omedelbar narhet av varmevax-
laren och att temperaturgivarens inneslutning, som
visserligen var svetsad till varmevaxlaren, har en
diameter av 22 mm.

Varmedran

Ur det mindre forstk som genomférdes med en sanddréan
som varmevaxlare redovisas pa fig. 10.1 de uppmatta
temperaturerna pa fluiden tillsammans med en teore-

Measured

Theoretical

Time number, days from start

----------- Temp, heat-exch., degr. C
------------ Outer temperature, degr. C

Fig. 10.1 Berédknad och uppmatt effekt hos varme-
dréanen.

Fig. 10.1 Calculated and measured effekt for the
heatdvain.

10.6



tiskt framraknad kurva for densamma, utgdende fran att
sanddranen med sin radie av ca 0,045 m var ekvivalent
med en motsvarande cirkuldr varmevéxlare. Den teore-
tiska kurvan ar korrigerad for den under forsoket
sjunkande effekten. Det genomfdrda forsdket visar att
en U-rodrs-varmevéaxlare i1 kombination med en sanddran
ar effektivare &n motsvarande U-ror direkt i lera.
Beraknas varmemotstanden for en cirkular varmevaxlare
resp en U-Fformel med de aktuella dimensionerna fas i
"steady-f lux'"-til 1standet en TFTorbattring av ca 14%.
Denna effektivitetsdkning okar med okande radie hos
sanddranen i forhallande till skankelavstandet i var-
mevéxlaren.

Det framgar att den teoretiska modellen relativt val
med de antagna vardena pa konduktivitet, diffusivitet
och varmeovergangstal beskriver det faktiska forlop-
pet. Taggigheten i1 den uppmatta kurvan tillskrivs
imperfektioner 1 forsoksgenomforandet, framst be-

tingade av utetemperaturens inverkan pa ingangseffek-

ten.

10.2 TEMPERATURFORDELNING KRING CYLINDRISK
VARMEVAXLARE

Temperaturfordelningen i en ihdlig cylinder med kon-

stanta egenskaper, kan enligt Claesson (1985) under
antagande om stationart fldode beraknas ur foljande

ekvation:
(10.9)
dar ™ = temperatur vid inre rand °C
Ty = temperatur vid yttre rand °C
rn = inre halets radie, m
Ty = cylinderns radie, m
T(r) = temperatur for radien = r°C
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I de genomfdrda varmelagringsforsoken ar den yttre
randen inte cylindrisk, utan snarare kvadratisk. Felet
i berédkningarna blir emellertid ringa om omrakning
till en ekvivalent radie gors. Vidare &ar temperaturen
vid randerna inte konstant. FOor en enklare o6verslags-
berédkning, blir emellertid felet i det narmaste for-
sumbart, om berdkningarna goérs for ett antal tid-
punkter, med antagande om stationadra forhallanden.

En forsta analys visade att lagesuppgifterna om tempe-
raturgivarna ar mycket viktig och maste vara mycket
noggranna. Aven ett litet vinkelfel hos stalet kan
resultera i en avvikelse hos givarens placering pa 25
- 40 cm jamfort med den avsedda. En analys utan nagon
korrigering av givarlagen skulle snarare visa pa felet
i givarnas positioner an riktigheten i den termiska
analysen. FoO6r att undvika detta har ekvation 10:3
antagits galla och matvarden fran tva mattillfallen
har anvants for att berdkna temperaturgivarnas exakta
placering. Med de beraknade lagena har sedan tempera-
turkurvor for olika tidpunkter kunnat konstrueras. |
fig. 10.2 visas sadana kurvor for nagra tidpunkter for
givarna i linje 2 (6 meters djup) i 3"-faltet. Det
framgar av fig. 10.2 att temperaturforloppet relativt

val foljer en logaritmisk funktion. Att lutningen pa
temperaturlinjerna minskar med tiden &ar ett resultat
av den minskande effekten, skillnaden i inner- och
yttertemperatur minskar med tiden.
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0.125 0.25 0.5 10

Avstand fran centrum av varmevaxlare, m

Fig. 10.2 Temperaturfdordelning runt en varmevaxlare,
vid olika tidpunkter i 3"-faltet, 6 m djup.

Fig. 10.2 Measured temperatures around a heatexohanger
at different stages of the field test in the
3"-field at 6 m depth.

10.3 TEMPERATURFORDELNING | OCH OMKRING VARMELAGRET

Som tidigare papekats gors i denna rapport ingen in-
gaende teoretisk analys av temperaturfordelning utan-
for lagret och varmeforluster utifran lagret. Nedan
redovisas forandringen av temperaturfordelningen léngs
tva plan for forsta uppvarmningen av 3"-faltet.

Ladngs linje 3 i 3"-faltet finns 21 temperaturgivare
placerade. Matvarden fran dessa har legat till grund
for de konstruerade och i fig. 10.3 redovisade tempe-
raturlinjerna.
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15,85 dygn

49,0 dygn

Fig. 10.3 Temperaturfordelning i 3"-faltet vid olika
tidpunkter under forsta uppvarmningen.

Fig> 10.3 Temperature distribution along a vertical
section in the 3"field at different stages
of the first cycle.
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10.22)

* 1.20 x 0.07

x 0.27 x 0.23

80,83 dygn

-7.60

13.77 12.76

13.97

112,98 dygn

Fig 10.3 forts Frg 10,3 oont.

P& djupet 6 m i 3"-faltet finns sammanlagt 18 tempera-
turgivare. Dessa har legat till grund for de konstrue-
rade och 1 fig. 10.4 redovisade temperaturlinjerna.
Nagon ytterligare berakning, med hansyn till de i fig.
10.4 visade temperaturfoérdelningarna har inte gjorts.
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10.4

10.4

0.03

_3FEfIP VX 15.37

TID 58.83
TEHP VX 18.64

Temperaturfordelning pd 6 m djup i1 3"-
faltet vid olika tidpunkter under forsta
uppvarmningen.

Temperature distribution along a horisontal
plane of the 2"-field at different stages of
the first cycle.
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TID: 80.83 )
TEMP VX 20.87

NIVA 6.0,
TID 112.98 DYGN
TEHP. VX 20.627°7~

Fig 10.4 forts Fig 10.4 oont
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11. EKONOMI

I samband med uppforandet av de tva lagren inom prov-
faltet gjordes en noggrann uppfoljning av kostnaderna
med avseende pa saval material som arbestid.

Med tanke pa de begransade resurser som stod till buds
kunde val arbetet inte genomforas pa det mest ratio-
nella sattet varfor kostnaderna for lagren sannolikt
blev onédigt hdga.

Arbetet utfordes i huvudsak under sommaren 1981 varfor
kostnaderna ar angivna i det da gallande kostnadsla-
get.

11.1 Lagrens kapacitet och varmeforluster

3
De bada lagren omfattar teoretiskt 14 x 14 x 12 m dvs
2300 m~. Lerans kapacitivitet kan sattas till !

kWh/m"K, vilket innebar att vardera lagret teoretiskt
rymmer 2300 kWh/K utnyttjningsbart temperatursving.

Under stodrre delen av 1982 vilade U-roérslagret vilket
gav mojlighet att praktiskt studera varmeforlusterna.
Lagertemperaturen var under denna tid ca 20 °C och
medeltemperaturen i1 luften ca 16°C. Lagret svalnade
under perioden (mars -82 - dec -82) i medeltal 3,8 °C
vilket svarar mot ett genomsnitt av 3,6 10 * °C

per dygn och °C o6ver lufttemperaturen. Efter nagra ars
drift kan lagerforlusten berédknas till ca 1,5 10 ~ °C
per dygn och °C d&ver lufttemperaturen.

11.2 Potentiell lagringskapacitet

Ett varmelagers kapacitet styrs av ett flertal fakto-
rer, namligen
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o Tillgdnglig hoégsta inladdningstemperatur

Drivtemperaturer vid olika effekter
Lagsta tilldtna fluidtemperatur vid uttag.
0 Varmeforlusterna.

Sker uppladdningen med hjalp av solfangare ar denna
dessutom intermittent vilket paverkar lagrets formaga
att ta upp energi.

1 ett stationart tillstand, som man kan anse sig uppna
med den typ av konstant uppvarmning som &gde rum pa
provfaltet, ar drivtemperaturen proportionell mot av
varmevaxlarna avgiven effekt.

I U-rors-faltet uppmattes som ett medelvarde under
hela forsokstiden en drivtemperatur av 0,42 K/(W/m),
pa den temperatur som radde pa varmevaxlarens utsida.

Motsvarande for 3"-faltet var 0,45 K/(W/m).

Av ovanstaende framgar att en stor skillnad mellan
varmevaxlarnas temperatur och lagrets medeltemperatur

medger att energiutbytet i1 lagret kan ske med stor
effekt. De tva renodlade driftstrategierna (konstant
temperatur eller effekt) redovisas 1 princip i Tfig.
11.1
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------- LAGERMEDELTEMPERATUR
------- FLUIDTEMPERATUR

Fig. 11.1 Utnyttjande av lagrets varmekapacitet med
konstanta fluidtemperaturer eller konstan-
ta effekter vid laddning och uttag.

Fig. 11.1 The figure shows how the capacity of the heat
storage plant varies, when either the tempera-
ture of the fluid or the ehargeing and dis-
ohargeing effects are kept constant.
Den huvudsakliga skillnaden mellan de bada strategier-
na &r att vid konstant effekt kan lagret inte tommas
helt beroende pa att man vill undvika Tfrysning i
anslutning till varmevéxlarna dar fluidtemperaturen
vid konstant effekt blir betydligt lagre an lagrets

medeltemperatur
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Det kan &aven vara svart att astadkomma tillrackligt
h6ég Fluidtemperatur i slutet av inladdningsperioden
varfor den optimala driftstrategien ur Blagerekonomisk

synvinkel ar en kombination av de bada namnda. Princi-
piellt kan alltsd ett lager fungera enligt fig. 11.2.

FM A M J A S O N D

_______ LAGERMEDELTEMPERATUR
------- FLUIDTEMPERATUR

Fig. 11.2 Optimalt utnyttjande av lagrets varmekapa-
citet.

Fig 11.2 Most efficient use of the capacity of the heat
storage plant.

De genomfdrda forsdken visar att det inte hittills har
inneburit nagra nackdelar med avseende pa den termiska
funktionen hos lagren att ga upp till en medeltempe-
ratur av ca 35°C. Med en anpassad driftstrategi bor
det finnas mjligheter att utnyttja att temperatur-
intervall av 3—35 °C vilket di skulle innebara
foljande:
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Utetemperatur i medeltal under &aret 7°C

Lagermedeltemperatur under aret 20°C
Forlustgenererande temperatur 13°C
“"Temperaturforlust" 8°C
Effektiv temperaturintervall 25°C
utnyttjningsbar lagrad energi 58 MWh

11.3 Lagrets totalekonomi

De bada lagren kostade vid uppforandet 49.000 resp
47 .500 kr, vilket innebar en iInvesteringskostnad av ca
0,75 kr/lagrad kWh.

Kostnaden for lagringen kan berdknas med annuitetsme-
toden for de olika ingdende komponenterna enligt fol-

Jande:

Lagerinstallationer 40.000:-

Avskrivning 50 ar ranta 12%

Pumpar reglerutrustning och armatur 7.000:-
Avskrivning 10 ar ranta 12%

Arskostnaden blir da

40.000 x 0,1204 + 7000 x 0,1770 6000 kr
Lagringskostnaden blir da

6000/58.000 0,10 kr/kWh

Antages konventionell energi kosta ca 0,30 kr/kWh

aterstar alltsad 0,20 kr/kwh till solfangare eller

annan kalla for primarenergin.
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12. SLUTSATSER

De slutsatser som kan dras ur det har genomfdrda
forskningsprojektet ar:

o] Forkonsolideringstrycket sjunker da lerans
temperatur hojs. Storleken pa denna forsamring
av forkonsolideringstrycket kan bestammas i
laboratoriet

0 Portrycken stiger da lerans temperatur hgdjs.
Denna portrycksékning kan med k&nnedom om lerans
geotekniska egenskaper beréknas.

o] Om de portryck som genereras av uppvarmningen
tillats utjamnas uppstar sattningar. Om effek-
tivspanningarna till foljd av det minskande
forkonsolideringstrycket o6verskrider forkonsoli-
deringstrycket blir sattningarna stora.

0 En upprepad uppvarmningZavkylning leder med
tiden till Okade sattningar.

o] En uppvarmning/avkylning under odrénerade for-
hallanden synes for en normalkonsoliderad lera
leda till oOkade krypdeformationer.

0] Resultaten fran laboratorieforsoken stammer kva-
litativt och kvantitativt val med resultaten
fran faltforsoken.

0 En varmedran tycks medfdra att de av tempera-
turdkningen inducerade portrycken snabbt utjam-
nas, eller nastan helt uteblir.

o] De uppmatta temperaturerna later sig val berak-

nas med k&nda ekvationer for varmestromning i
fasta kroppar.
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APPENDIX

Uppmatta temperaturer
och portryck i U-rors-
och 3"-faltet.
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE

STATION 4; DEPTH 15.0 m
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 5; DEPTH 4.5 m
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PORE PRESSURE AND AVERAGE TEMPERATURE
STATION 5; DEPTH 9.0 m
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