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REFERAT

varmelagring i lera ar i vissa"fall ett saval tekniskt som ekonomiskt
gynnsamt alernativ till andra varmelagringssystem. Traditionellt anvands
tunna plastror som varmevaxlare. Darmed erhalls tva mindre gynnsamma
effekter, namligen att temperaturbrotten runt varmevaxlaren blir brant
och systemet trogladdat samt att hoga portryck uppstar i leran. Genom
att anvanda s k varmedraner, dar plastroren lIéper i en sand/grus dran
minskas de ovannamnda negativa effekterna.

Omfattande falt och laboratorieforsok har genomforts for att studera
funktionen hos s k varmedraner och dess samverkan med omgivande jord.

I laboratoriet undersoktes bl a dranmaterialets inverkan p& konvektion i
dranen och hur val dréanen fungerade som korttidslager. Resultaten visar
att mycket gynnsamma resultat erhalls om dranmaterialet utgdrs av grus.

I falt installerades sju varmedraner med en diameter pd 20 cm, i ett hex-
agonalt monster. Vid uppvarmningen konstaterades att dréanerna, som bestod
av grus 4-12 mm, fungerade utmarkt som ett korttidslager. De portryck som
genererades var mindre an halften av de som erhélls i motsvarande varme-
lager med rorvarmevaxlare. Forsoken visar pd att varmedraner har flera
tekniska egenskaper som gor dem overlagsna konventionella rérvarmevax-
lare.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R92:1990

I1SBN 91-540-5268-8
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab Stockholm 1990
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FORORD

Denna rapport utgor slutredovisning av de falt- och laboratorieforsok
som genomfoérts inom projektet "Varmelagring i lera. FOrsok med stor-
ytiga varmevaxlare". Anslag har erhallits av Byggforskningsradet (pro-

jekt 840256-2)
Projektet har genomforts vid institutionen for geoteknik med grund-
laggning, Chalmers tekniska hogskola, under perioden 1986 06 01 - 89

06 30.

Ett stort tack riktas till institutionens personal som samvetsgrant

deltagit i projektet.

Delar av det experimentella arbetet har utforts, under var ledning,
som examensarbete av Serena Lindstrom och Margareta Lisjé. Deras bi-

drag ar mycket uppskattat.

Goteborg i mars 1990

Kent Adolfsson Goran Sallfors



SAMMANFATTNING

Lagring av varme i lera kan, i vissa fall utgdra ett ekonomiskt lag-
ringsalternativ. En nackdel ar emellertid att ett varmelager i lera
ofta utgdr ett ganska trogt lager, dvs temperaturgradienterna i lagret
blir ganska stora, sa &aven temperaturdifferensen mellan brinern och
lagermedeltemperaturen. Ett satt att forbattra varmelagrets egenskaper
ar att anvanda s k varmedréaner som varmevaxlare, se fig. 1. Darmed
erhalls &aven ett korttidslager, varmedranen, som kan fungera som buf-

fert vid tillfalliga kraftiga saval uttag som laddningar.

Fig. 1 a Exempel pa& U-rorsformad varmevaxlare,

b Utformning av varmedran.



varmedrénen kan &venledes bidra till att begrénsa de pordvertryck som

uppkommer till foljd av att leran varms upp.

Projektet som beskrivs i denna rapport omfattar dels en laboratorie-

studie, dels ett fullskalefdrsok med sju varmedraner.

| laboratoriestudien studerades hur kornstorleksfordelningen i drénen
paverkade temperataurfordelningen i dranen vid uppvarmning. Tre olika
material provades. Av fig, 2 framgar att med finsand i dranen blir
temperaturfordelningen i stort sett indentisk med vad som erhalls for
en fast kropp med samma varmetekniska egenskaper. Nagon konvektion

forekommer sdledes nastan inte alls.

Fig. 2 Temperaturfordelning i varmevéxlare fylld med vatten, grus

och sand.



For det fingrus som anvandes erholls en pataglig konvektion och ana-
lysen av faltforsoken, dar grus, (4-12 mm) anvandes, antyder att i det
narmaste total konvektion erholls. Det innebar en temperaturfdrdelning

jamforbar med den d& dranen innehdll enbart vatten, se fig. 2.

Vid faltforsdoken mattes temperatur och portryck i ett antal punkter.
Dessa métningarna visade att portrycken endast blev 30-40% av vad som
erholls vid ett jamforbart forsok med konventionella véarmevéxlare, se
fig. 3. Déarmed skulle de sattningar som kan forvantas till foljd av
att ett varmelager forlaggs 1 lera, intraffa under betydligt Kkortare
tidsrymd, kanske nagra f& uppvarmningscykler. Omraddet ovan lagret

skulle darfor inte behdva ndgot underhall darefter.

Fig. 3 Normaliserad portrycksutveckling i lera med varmevéxlare av

ror respektive varmedran.



SUMMARY

Storage of heat in clay layers is in many cases feasible and economi-
cal. A drawback with a heat storage facility in clay is that it is
slow, e.g. the temperature gradients quickly become large, and thereby
also the difference in temperature between the brine and the average

clay temperature.

The thermal properties of the storage can be greatly improved by the
use of so called "heat drains', see Figure 1. Thereby a short term
storage 1is obtained, the drain itself acts as a heatbuffer during
peaks of loading as well as unloading. The heat drain can also reduce
the pore pressures which usually develop due to the increase in tem-

perature of the clay.

4/
o Q O 0=

Fig. ! Example of a u-shaped heat exchanger.

Design of the heat-drain.



The project described in this report including a laboratory study as

well as full scale tests with seven heat drains in the field.

In the laboratory the effect of the grain size distribution on the
distribution of temperatures within the drain was investigated. Three
different grain size distributions were tested all together. Figure 2
shows that when the drain consists of fine sand, the distribution of
temperatures is almost identical to that which would have been obtain-
ed for a solid material with corresponding thermal properties. Ob-

viously almost no convection takes place at all.

/0 -

a-300

Fig. 2 Normalised temperature distribution for beat-exchanger

filled with water, cobbles and sand respectively.



In another test fine cobbles were used and substantial convection was
obtained. The analysis of the field tests, where a courser material
(4-12 mm) was used indicated an almost total convection. The situation
then corresponds to that obtained when no sand was present in the

drain, see Figure 2.

During field tests temperatures and pore pressures were measured at a
number of points. The measurements showed that the pore pressures were
only 30-407. of those obtained in a similar test where conventional
heat exchanges were used, see Figure 3. Thereby the settlements due to
the heating of the clay could be expected to develop during a much

shorter period of time, than for conventional exchangers.

Fig. 3 Normalized pore pressures In clay with tube-shaped

heatexhanger and heatdraln.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
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1. BAKGRUND

Standigt oOkande energikostnader samt en forandrad attityd till miljo-
fragor har medfort att alternativ till fornyelsebara energikallor ater
blivit av stort intresse. Flertalet av dessa energikallor, kraver dock
for ett rationellt utnyttjande, mojlighet till lagring. Detta framst
for att overbrygga tiden mellan produktion, tillganglighet och konsum-

tion.

I en tidigare rapport (Adolfsson och Sallfors, 1987) har langtidslag-

ring, s.k. séasongslagring, i lera behandlats. Dar anvands enkla ror-
formiga varmevaxlare som installerats direkt i leran ner till stora
djup, 10-30 m. Systemet Ffungerar i och for sig val men &ar ganska

trogt, stora temperaturdifferenser mellan varmebdrande medie och lera

erfordras for att en godtagbar effekt skall erhallas.

En annan nackdel &ar att de portryck som genererades i leran till foljd
av uppvarmningen blev tamligen héga och tog lang tid att utjamnas, med
atfoljande fordréojning av tillhorande sattningar, se fig. 1.la. Det
vore oOnskvart med ett system som kréaver l&agre drivtemperatur och som
dessutom méjliggor att merparten av de vantade sattningarna upptrader

redan under de forsta uppvarmningscyklerna, fig. 1.1b.



Fig. 1.la Exempel pa& tidsfordrojning av sattningar.

b Temperaturfordelning i varmevéxlare och lera

a Typical time delay of settlements.

Distribution of temperatures in heat exchanger and clay.



2. SYFTE OCH PROBLEMORIENTERING

Redan i den tidigare studien (Adolfsson och Sallfors, 1987) provades
en enstaka s.k. varmedran, se fig. 2.l1b. Varmedranen bestdr av en u-
rorsformad varmevéxlare som ar monterad i en s k sanddran. Sanddranen
kan ha en diameter allt ifran ca 20 cm upp till ndgon meter. Materia-
let i sanddranen utgérs av sand eller grus som ar vattenmattat. Denna
studie avser att narmare utreda de fordelar och eventuella nackdelar
som den storytiga varmedranen har jamfort med konventionella U-formade

rorvarmevaxlare, fig. 2.la.

Fig. 2.la Exempel pa U-rorsformad varmevaxlare.

b Utformning av varmedran.

a Example of a u-shaped heat exchanger,

Design of the heat-drain.



2.1. varmestrémning

Det &ar onskvart att varmedranen utformas sd att sand/grus/vattenpela-
ren, som utgdr sjalva dranen, fungerar som ett korttldslager. Det in-
nebar att temperaturen i varmedranen skall kunna hdjas kraftigt pa
ganska kort tid. Darmed kan en visserligen begransad energimangd lag-
ras utan att den langsammare delen av lagret, leran, engageras. Pa
motsvarande satt skall en viss energimangd pd kort tid kunna tas ut ur

lagret.

Sand/grusfraktionen maste sdledes vara s3 grov att varmespridningen
sker i huvudsak genom konvektion. | stort sett hela varmedranens var-
mekapacitet kan da utnyttjas som korttidslager, samtidigt som mantel-
arean mot leran oOkar markant och darmed gor lerlagret mer “lattlad-
dat"”. Syftet med detta forskningsprojekt ar att faststalla den minsta
kornstorlek som ger tillrédcklig grad av konvektion, samt att allmant

utreda de termiska forhallandena runt varmedranen.

2.2 Portrycksutveckling

D& lerans temperatur hdjs paverkas lerans geotekniska egenskaper, sam-
tidigt som ett pordvertryck uppstar till foljd av framst vattnets ter-
miska utvidgning. D& uppvarmningen sker med vanliga rorvarmevaxlare
tar portrycksutjamningen och darmed tillhdrande sattningar ganska lang
tid. Runt den varmedran som provades som en pilotanldggning uppkom i
stort sett inte nagra portryck overhuvudtaget. | det sistnamnda fallet
anvandes en enstaka varmedrén. | detta projekt studeras portrycksut-

vecklingen vid varmedraner i grupp.

2.2



3. LITTERATURSTUD IUM

En omfattande genomgdng av litteraturen inom dmnesomradet gjordes inom
ramen for ett tidigare Tforskningsprojekt. En redovisning av de pro-
blemstallningar som ar av intresse for just detta projekt aterfinns i

BFRs rapport R23:1987.

En ny genomgang av litteraturen med avseende pd de problemstallningar
som angivits i kapitel 2, gav vid handen att nagra vasentliga nya ron
inte gjorts. Lasaren hanvisas darfor till litterturstudiet i ovan

namnda rapport.

Den matematiska analysen av varmestromningen i och omkring varmedraner

baseras p& resultat och foérenklingar som Tforeslagits av Claesson

(1985) .

Den ekvation som anvands vid berdkning av véarmestrémning kan allmant

skrivas som

P o8 -3k Sh ey E kT 4 g @1

dar p =densitet, kg/m3
c = varmekapacitivitet, J/kg, °C
k = varmeledningstal
T = temperatur, °C

t =tid, s
X,Y,z = koordinater

Q = genererad véarme

| detta fall genereras ingen varme inne i sanden varfér Q =0. Van-
stra ledet anger forandringen av temperaturen med tiden, alltsd tran-
sient varmestromning. Den analys som goérs i denna rapport behandlar
enbart stationar varmestromning, varfor vanstra ledet kan sattas lika

med noll.



Vidare kan man anta att varmestromningen i vertikalled ar forsumbar.
Darmed ar problemet reducerat till 2-dimensionellt. Slutligen, om po-
lara koordinater infors och k/p-c ersatts med k samt att k och c ar

oberoende av x och y far ekv (2.1) foljande utseende

r32T Loa3T
Ldr2 + r oOr 2.2

I den modell som anvands forutsatts att varme transporteras fran en

inre rand med temperaturen T , se fig. 3.1.

Fig. 3.1 Randvillkor for den teoretiska analysen.

Boundary conditions assumed for the theoretical analysis.

Med anvandande av ovanstdende randvillkor erhalls foljande l16sning av
ekv 2.2.

T1 In(b/r) + T2 In(r/a)

T In(b/a) @3

dar Tlé‘ a, b och r definierats i ﬁ%— 3. 1.

Darmed kan temperaturférdelningen i en cylinder vid stationar varme-

stromning utan konvektion beréaknas.



Om T och antages tili 7 respektive 34° och radierna a och b satts

till 50 och 300 mm erhalls den temperaturfordelning som visas i fig.

3.2.
nr)/C
Fig. 3.2 Temperaturfoérdelning i varmedranen.
Distribution of temperature in the heatdrain.
Det vatten som cirkulerar i det inre réret avger en viss varmemangd

per tidsenhet. Denna effektavgivning kan beraknas om skillnaden i tem-

peratur mellan ingdende och utgdende vatten &ar kand.



dar AT = temperaturskillnad mellan ingdende och utgdende vatten, °C

q = Tlode, m3/s

p = vattents densitet, kg/m3

c = varmekapacitivitet, J/kg, °C
Q = avgiven effekt, w

L = inre rorets langd, m

Men den avgivna effekten Q, vid stationar stromning kan &aven beraknas

utifran de kanda randtemperaturerna T”~och (Claesson, 1985) som

2n 1k (T -T,)

2
2.
In(b/a) 2.5
dar Q = avgiven effekt, W
k = varmetransport, W/m °C (inkluderar saval konduktiv som kon-
vektiv varmetransport)
T ,T ,a,b definieras i fig 3.1
Genom att kombinera ekvation (2.4) och (2.5) erhalls
_ AT
k =g.LPc¢C In(b/a }
t - d 2n a =\ (/2> SRS

Den sa& beraknade varmetransportformagan (k~) kan sedan jamforas med
varmekonduktiviteten (k). Skillnaden (kt—k) ar ett matt pa den andel

av varmetransporten som sker pga konvektion i dréanen.



4 FORSOKSOMRADE

Faltforsoket genomfordes inom samma omradde som anvandes for de i rap-

port R23:1987 beskrivna forsoken.

Oomradet &r belaget inom stadsdelen Oster i Kungalv. Forsoksplatsen ar
belagen pd Gota Alvs vastra strand. Omrddet lutar svagt ned mot &alven

och ar belaget ca 1,4 m o6ver alvens normala vattenstand.

Marken bestdr av ang som normalt utnyttjas for hoskord. Enligt uppgift
invallades omradet och fylldes upp med muddermassor fran &alven pa
1920-talet. Detta bestyrks av att det pad ca 2 m djup forekommer ett
skikt med i huvudsak organiskt material, sannolikt utgdrande den tidi-

gare alvbotten.

Jorden bestar i huvudsak av lera med en vattenkvot som varierar mellan
70 och 110% med den hogsta vattenkvoten i den 6vre nagot organiska
jorden. Densiteten varierar mellan 1,45 och 1,55 ton/ms‘ Skjuvhf':lll—
fastheten okar nagot med djupet fran 10-12 kPa i markytan till ca 21
kPa pa 19 m djup. Nagon utpraglad torrskorpebildning foérekommer inte.

Den hdga vattenkvoten leder till att lerans varmekapacitet ar hog (ca
3,6 MJI/m3 K).

Portrycksprofilen visar i ostord lera pad ett med djupet tilltagande
porovertryck, vilket aven verifieras av den artesiska brunn som monte-
rats inom omrddet och i stort forsett anlaggningen med vatten. Vattnet
fran brunnen har haft en stark gaslukt vilket tyder pa riklig fore-

komst av jordgas i undergrunden.

Leran i omradet &ar svagt Overkonsoliderad. En sammanstallning av de

geotekniska egenskaperna aterfinns i fig. 4.1.
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5 FALTFORSOK - INSTALLATIONER

Inom det tidigare anvanda omradet monterades ett varmelager pa en
plats som bedomdes opaverkad av de tidigare forsoken. S& mycket som
méjligt av utrustningen fran de tidigare forsoken anvandes.

5.1. vVarmevaxlare

Forsokslagret bestod av 7 varmevéxlare i hexagonalt monster se fig.

5. 1. Vvarmevaxlarna monterades pa foljande satt. Ett hadl med diametern

Fig. 5.1 Plan o6ver varmevaxlarnas placering.

Plan showing the position of the heatdrains.



200 mm skruvborrades ner till ca 9 m djup. Halets vaggar stabilisera-
des genom att det vattenfylldes. Vid uppdragning av skruvborren till-
fordes vatten genom borrstangen till underkanten av skruven for att
undvika kollaps av halet genom det undertryck som annars skulle upp-
std. Efter borrningen nedfordes ett U-ror av polyamidplast (18x2,5
mmz) med ett avstadnd av ca 200 mm mellan skanklarna. Darefter fylldes
hadlet med krossmaterial 4-12 mm. Avstandet mellan varmevaxlarna var
2,8 m. De sju varmevaxlarna parallellkopplades pa ett sadant satt att
lika vattenstromning skulle ske genom samtliga varmevaxlare. Led-
ningarna mellan varmevaxlarna samt ledningarna till och fran varme-

centralen lades pad markytan och isolerades.
5.2 Utrustning for temperaturmatningar

Temperaturen mattes med resistiva givare, (Ptl00). Givarna nedfdrdes
till oOnskade djup i formonterade 16 mm PH-ror, sk elektrikerrér, som
tatats i sin nedre anda. Samtliga givare (11 st) kopplades till en
omkopplare och varje givare lastes manuellt med hjélp av ett digitalt

avlasningsinstrument.

Efter genomford forsokstid togs temperaturgivarna upp och samtliga

kalibrerades i vatten vars temperatur noggrant uppmattes.

Temperaturgivarna placerades i linje mellan den centrala varmevaxlaren
och de perifert placerade. 3 st placerades pad 3 m djup, 3 st pd 6 m
djup samt en pa 9 m djup, se fig. 5.2. De 6vriga 4 placerades pa till-

och utloppsledningarna till lagret.

5.3 Utrustning for portrycksmatningar

| lagret placerades sammanlagt 6 st portrycksmétare varav 3 st i linje
mellan centrumvarmevaxlaren och en av de perifera pa 6 m djup, se fig.
5.2. Tva placerades mitt mellan centrum och yttre varmevaxlare pa 4
och 8 m djup. Den sista mataren monterades pad 6 m djup mitt emellan

tvd yttre varmevaxlare.



Fig. 5.2 Sektion visande temperaturgivarnas och portrycksméatarnas
placering,
o temperaturmatare

O portryckmétare

Section showing the position of the temperature gauges and
the piezometers,
o temperature gauge

O piezometers

De fem forstnamnda portrycksmatarna var av BAT-typ med tryckanslutning
via kanyl genom gummimembran i TFfiltrets Overdel. Den sista mataren
hade en oppen nippel i Filtrets 6verdel som mellan avlasningarna téata-

des med ett tatdon.

Som referensmatare anvdndes 3 av matarna i en referensytan ca 20 m
fran provplatsen (samma referensyta som anvants i de tidigare forso-

ken) .



Anledningen till att referensmatare anvédndes var att de naturliga va-

riationerna av portrycken skulle kunna beaktas.
5.4 Uppvarmningsanordningar

Provlagret forsidgs med varmvatten fran en 6 kW elpanna vars termostat
hade satts pd max 60 °C utgdende temperatur. Med hjalp av en cirkula-
tionspump cirkulerades vattnet genom lagrets varmevaxlare med s stor
hastighet att turbulent stromning med sakerhet uppkom i rorsystemet.
Flédeshastigheten mattes upp genom avlasning av en konventionell vat-
tenmatare varje gang Ovriga matningar utfordes. Medelflddet under hela

forsokstiden var 41 m3/tim, vilket motsvarar en vattenhastighet av ca

21 m/s i roren i varmevaxlarna.



6. FALTFORSOK - RESULTAT OCH ANALYS

Syftet med faltforsoken var att klarlagga dels temperaturutvecklingen
runt varmevaxlare av den aktuella modellen med en 'sanddrén™ runt en
U-rorsformad varmevaxlare och dels vilken paverkan 'sanddranerna" kun-
de ha pa de av uppvarmningen orsakade portryckshéjningarna. Bearbet-
ningen och redovisningen av resultaten har darfér delats upp i tva

faser.

| forsta fasen, under uppvarmningen, var syftet att studera portryck-
utvecklingen och jamfora denna med portrycksutvecklingen vid forsok
utan "'sanddran™ runt varmevéxlarna. N&ar sedan ett konstant varmefldde
med balans mellan tillford energi och det lilla varmelagrets relativt
stora forluster hade uppnatts var syftet att studera varmevaxlarnas
funktion, speciellt dd med avseende pa '"sanddranernas™ inverkan pa

drivtemperaturen.

6.1 Varmestromning

Uppvarmningen av varmelagret pagick i ca 250 dygn. De uppmatta tempe-
raturerna i lagret redovisas i fig. 6.la och b. Matare 5 och 7 visa-
de nara nog identiska forlopp medan en viss tidsefterslapning kan kon-
stateras for matare 6, vilket speglar den véantade temperaturfordel-
ningen i dranen. Matare 8, 9 och 10 var placerade pa liknande satt,

fast matare 10 gav nagot avvikande resultat. Matare 11, som var bela-
gen vid den nedre randen visade lagre varden &n ovriga matare, vilket

ar ett resultat av varmestromningen ut ur lagret.
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Temperaturutveckling i lagret under uppvarmning.

Temperatures in the soil during heating.

6.2



En sammanfattning av temperaturutvecklingen

ningen framgdr av figur 6.2,

da,

| samband med en stoérning i elsystemet ca 120 dygn efter provstart
havererade elpannan delvis, vilket ledde till en reducerad effekt (ca

4500 Watt

lagrets medeltemperatur samt drivtemperatur redovisas.

inklusive pumpenergi) under resten av forsoket.

Temperaturutveckling i lagret
a utsida varmevaxlare
b lagermedeltemperatur

c drivtemperatur

Temperature during the filed test
a outside of heat exchangers
b average temperature

c driving temperature

lagret under uppvarm-

dar temperaturen pa varmevaxlarnas utsi-



Alla nedan redovisade varmestromnlngsberékningar har genomforts enligt

de riktlinjer som anges av Claesson et al. (1985).

Analysen av varmedranens termiska funktion koncentreras darfor till

"steady-state'-stadiet efter dygn ca 200 dar foljande galler som me-

delvéarden:
Temp utsida varmevaxlarror 33.9 °C
Lagermede I temperatur 25.3 °C
Drivtemperatur 8.6 °C
Luf tmedeltemperatur 3,0 °c

Angiven effekt fran elpanna 4500 w

Total varmevaxlarlangd 65 m
Sanddrénens diameter 200 mm
U-rorets skankelavstand 180 mm
varmevaxlarrérens diameter 18 mm

I den tidigare rapporten (Adolfsson och Sallfors, 1987) forutsattes
att drivtemperaturen (Td) var proportionell mot effekten per m véarme-

vaxlare enligt formeln

dar mg = varmemotstandet i mark K/(W m)

q = avgiven effekt W/m

For en cylindrisk varmevaxlare rader enligt Claesson m fl (1985) Tol-

jande samband:

m = 1/(2- ti- A) (In(B/(2-ti1R ) + 0,52)

°

dar A = markens termiska konduktivitet, W/(m K)
B = avstand mellan varmevaxlare, m
R = varmevaxlarradie, m

Loses m For ett antal olika R med varmevaxlaravstdndet 2,8 m och den
g 0

termiska konduktiviteten 1 W/(m K), fas



R0 mg

m KZ(W m)
0,05 0,43
0,06 0,41
0,07 0,38
0,08 0,36
0,09 0,34
0, 10 0,32

| appendix redovisas en tabell dar varmemotstandet enligt ovan berak-
nats med ett antal kombinationer av varmedran/cylindrisk varmevéxlar-
radie, varmevaxlaravstand samt skankelavstand vid U-rdérsmontage i le-
ra. Resultatet redovisas for cylindrisk varmevaxlare, varmedran och
U-rorsmontage. Vid U-réren ar skankelavstandet detsamma som i varme-
dranen. | tabellen redovisas aven ett jamforelsetal som uttrycker ef-
fektiviteten hos varmedran och U-roér jamfort med cylindrisk varmevax-
lare. Vid berakningarna har anvants de parametrar som ar aktuella for

projektet.

Det aktuella lagret kan anses ha dimensionerna 8,4 x 10 m3‘ Efter ca
200 dygn rader balans mellan tillford effekt och varmeforlusterna. Den
nominella panneffekten (4500 W) skall reduceras med forluster genom
anslutningsledningarna. Dessa torde uppgd till ca 400 W, varfor ater-

star 4100 W.

Beraknas de stationara forlusterna enligt ovan med viss hansyn till
den befintliga vegetationens isolerande foérmaga, uppgar dessa till ca
4200 W. Eftersom lagermedeltemperaturen inte &andrades i nagon storre
omfattning under den senare delen av forsoket var alltsd tillford

energi i stort samma som den stationara forlusten.

Eftersom lagret bestod av 6 st perifera varmevaxlare och en central,
var det endast den centrala varmevéxlaren som genererade varme till
det egentliga lagret runt hela sin omkrets. De perifera varmevaxlarna
avlamnade ca 1/3 av sin energi till lagret och resten till omgivande

mark. Detta innebar att ca 3/7 av den genom varmevéxlarna totalt till-



forda energin (ca 1750 W) passerar genom lagret, och att det saledes
ar denna effekt som skall fordelas pa samtliga varmevaxlare vid be-

stamning av varmemotstandet.

Delas den mot centrala partiet tillférda effekten (1750 W) med 63 m
varmevaxlare (7 * 9 m), Tas 28 W/m. Detta ger, vid 8,6 graders driv-

temperatur, ett varmemotstand av 0,31 k/(W/m).

Detta varmemotstand svarar i stort sett mot det teoretiska vardet for
en cylindrisk varmevaxlare med 100 mm radie. Genomfores berakningarna
for en varmedran dar varmetransporten forutsatts endast ske konduktivt
erhdlles motsvarande 0,35 K/(W/m), vilket innebar att det uppmatta

resultatet ar ca 13% battre.

Genomfores samma berakning for ett U-rorsmontage fTas varmemotstandet
0,45 K/(W/m), vilket innebdr att det uppmatta resultatet ar ca 45%
battre. De erhallna resultaten tyder pa att fullstandig konvektion
skulle rada i dranen, dvs hela varmedranen skulle ha samma temperatur
som den som uppmatts pa utsidan av varmevaxlarréren. Detta &ar prak-
tiskt omojligt, men resultaten tyder pa att man utan storre risk kan
betrakta en varmedrén av det i projektet anvanda slaget, som likvardig

med en cylindrisk varmevaxlare med samma dimensioner.

6.2 Portrycksutveckling

Portrycksmédtningarna visade att portrycken steg ovantat snabbt i de
fem matarna som hade slutna filter, medan en betydligt langsammare
portrycksuppbyggnad kunde noteras i mataren med O6ppen nippel. En sam-
manstallning av de uppmatta portrycken visas i fig. 6.3. Fenomenet med
de plotsligt okande portrycken ar inte helt klarlagt men fdljande kan
dock observeras. Skillanderna mellan matutrustningarna var i huvudsak

tva:
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Fig. 6.3 Portryck uppmatta under uppvarmning av lagret,

o0 Oppen matare

Pore pressures during heating of the soil,

0 open piezometer

Filtret hos matarna med slutet system hade inte vid nagot tillfalle
under forsokets gang kontakt med atmosfaren vilket den andra matarens
filter hade vid varje avlasningstillfalle. Filtren hos det slutna sy-
stemet bestidr av keramiskt material med stor styvhet medan den andra

matarens Ffilter &ar tillverkat av geotextil med en viss eftergivlighet.

De hoga portrycken hos de slutna systemen &stadkoms sannolikt av gas-
bildning vilket bevisades av att vardena for dessa matare Overensstam-

de med den Oppna matarens efter avgasning med hjalp av vacuum.



Sannolikt avgav jorden mer gas an normalt vid uppvarmning av det slag
som &gt rum. Det bdr dock uppmarksammas att gransen for stoérning av
jorden, som kan ge upphov till denna typ av gasbildning, inte ar klar-

lagd, varfor hela konceptet med slutna filtersystem kan ifragasattas.

Man kan pa goda grunder antaga att gasbldsor "fangats" i filtret dar
de senare genom, i detta fall, delvis termisk utvidgning blivit sa
stora att de inte kunnat pressas ut genom Tfilterporerna och darfor

paverkat matresultaten.

| det Oppna systemet var Filtret eftergivligt vilket innebar att even-
tuella gasblasor ej kan generera nagot tryck som ar hoégre &n omgivande
portryck. Dessutom har stdrre gasbubblor mojlighet att evakueras varje

gang tatlodet lyftes av for avlasning av portrycket.

Utgdende Tfran ovanstdende resonemang Aaterstar bara palitliga por-

trycksvarden fran den 6ppna mataren.

| den tidigare undersokningen (R23:1987) visades att portrycket mellan
tva varmevaxlare var lika hogt oberoende av avstandet fran dessa. Var-
dena fran den nu matta 6 m nivan kan alltsd jamforas med de tidigare.
Den verkliga portryckshojningen genereras i huvudsak av den termiska
utvidgningen av porvattnet i kombination med de radande draneringsfor-

h&lilandena.

Jamfors portrycksutvecklingen pd 6 m nivan i det tidigare forsoket med
3"-ror som varmevaxlare och avstdndet 2,8 m i kvadratiskt monster med

det nu aktuella forsoket kan foljande observeras.

Medeltemperaturokningen var i det tidigare forsotket 0, 14 K/dygn och i

det nu aktuella 0,16 K/dygn och ar sdledes jamforbar.
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Fig. 6.4 Normaliserad portryckutveckling i lera med varmevaxlare av

typ ror respektive varmedran.

Normalized pore pressures in clay with tube-shaped

heatexhanger and heatdrain.

Figur 6.4 visar portrycksutvecklingen vid de bada forsoken. Det fram-
gar klart att portrycksokningen reducerats till ca 40% i lagret med
sanddranerna. Detta beror sannolikt pad de forandrade draneringsforhal-

landena som sanddrénen medfor.



7. LABORATORIEFORSOK - RESULTAT OCH ANALYS

En av fordelarna med varmedrédnen &r att varmen inom dranen inte enbart
sprids genom materialets varmeledande formdga, utan att vattnet A&ven
kan blandas genom konvektion. Denna vattenstromning kommer till stand
tack vare densitetsskillnaderna i vatten med olika temperaturer. Ilde-
alsituationen ar da att vattnets temperatur i dranen ar lika stor
overallt, se fig. 7.1. En viss fordrojning i temperaturékning hos mi-
neralkornen kan dock forekomma. Konvektionen hammas av sanden/gruset i
dranen och om kornfordelningen ar for fin, blir permeabiliteten sa lag

att temperaturutjédmningen till fo6ljd av konvektionen blir forsumbar.

Fig. 7.1 Ideal temperaturférdelning i dranen.

Ideal temperature distribution in the heat drain.

Laboratorieforsoken syftar till att utreda hur kornstorleksfordelning-
en inverkar pa konvektionen. Ett o6nskemdl &ar att finna en minsta ac-
ceptabel kornfordelning. | laboratoriemodellen har en varmedrédn tes-
tats med tva olika kornstorleksfordelningar. Dessutom har for kon-
trollens skull &aven en 6ppen dran testats, dvs en dran med enbart vat-

ten.



7.1 Forsoksuppstallning

Forsoken utfordes i laboratoriet och inte i falt, da det ansags moj-
ligt att i stort sett aterskapa de randvillkor for draner som forelig-
ger i falt. Genom att gora utredningarna i laboratoriet minskades
kostnaderna patagligt samtidigt som det var mojligt att mer renodlat
studera den aktuella parametern. Aven matningarnas kvalitet ansags

oka.
Forsoksutrustningen utgjordes av en laboratorievarmedréan, varmekéalla
med cirkulationspump samt temperaturmdtare, se fig. 7.2. For att inte

vattensystemet pa sikt skulle tommas genom avdunstning, ansléts vat-

tenreservoiren via en havert till en extern vattenkalla.

Fig. 7.2 Forsoksuppstallning i laboratoriet.

Test set up in the laboratory.

1. Klimatrum Climate controlled room
2. Véarmevaxlare Heatexchanger

3. Vattenbehallare Waterbasin

4.  Doppvarmare Heater

5 Pump Pumps

6. Slangar Hoses

7. Temperaturgivare Temperaturgauges



Varmekalla

varmekallan bestod av ett vattenbad med en doppvarmare som var termos-

tatreglerad. Cirkulationspumpen var kontinuerligt reglerbar inom in-

tervallet 0,1-10 liter/min.
Varmedran

varmedranen utformades som en 1 m lang dran med 0.6 m diameter, se
fig. 7.3. Holjet utgjordes av en stalcylinder, och 6ver och underdelen
forsidgs med isolering av 10 cm cellplast. Som varmevaxlare anvandes

tvd plastror av samma material och utforande som vid faltforsoken.
varmedranen placerades i ett klimatrum med temperaturen 7°C.

Temperaturmitare

Samma typ av temepraturgivare anvandes som beskrivits under avsnittet
faltforsok. 8 st givare placerades inne i dranen och tvd stycken pa in
respektive utgdende vatten. Temperaturgivarnas numrering och placering

framgar av fig. 7.3.
Dranmaterial

Totalt utfordes 9 st uppvarmningsforsok med varaktigheter fran 1 till

7 dygn.

Ett forsok utfordes med cylindern fylld enbart med vatten, fyra forsok
med mellansand och fyra forsok med fingrus. | faltforsoken anvéndes
grus, 4-12 mm. Resultaten darifran kan &ven anvandas da en minsta

lamplig korn diskuteras.
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Fig. 7.3 Laboratoriemodell av varmedran.

Laboratory model of heatdrain.

Mellansanden utgjordes av ensgraderad kvartssand (0.2-0.6 mm) typ Ot-
tawa sand, se fig. 7.4. Fingruset, vars siktkurva ocksd ar given i
fig. 7.4, bestod till 6vervagande delen av faltspat och glimmer med en
viss andel kvarts. En detaljerad information om materialens egenskaper

aterfinns i tabell 7.1.
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Fig. 7.4 Kornférdelning for den anvadnda sanden och gruset.

Grainsize distribution for the tested and and cobbles.



Tabell 7.1
Sandigt Mel lansand
fingrus
Kornstorlek 0,6-5 mm 0,2-0, 9 mm
Medelkornstorlek 2,5 mm 0, 58 mm
Korndensitet 2,65 t/m3 2,65 ton/m3
Kvartshalt ej uppmatt 98%
Porositet 0, 38 0,40
Skrymdensitet 2,0 t/m3 2,0 t/m3
Yérmeledningsfﬁrmaga . 1,6 W/m, °C 2.7 W/m, °C
i vattenmattat tillstand
7.2 Forsoksutforande och utvéardering
Den i avsnitt 7.1 redovisade uppstallningen anvédndes och Tforsoken

startades da vattnet i konstantbadet uppnatt den forutbestamda tempe-
raturen. Under de fdrsta dygnen av fdrsdken stiger temperaturen suc-
cessivt for att sd smaningom nd ett stationart tillstdnd. Det &ar de
under det stationara tillstandet uppmatta temperaturerna som ligger
till grund for analysen av varmestromningen. De uppmatta temperaturer-
na jamfors sedan med de for varmestrommning utan konvektion beréknade
vardena. Vid den teoretiska analysen har en ekvivalent diameter Tfor
den U-rorsforenade varmevaxlarna berdknats. | detta fallet, med tva
17 mm ror pad ett avstadnd av 140 mm, erhalls en ekvivalent diameter pa

100 mm.

7.3 Forsok med enbart vatten

| detta forsok anvénds en uppstédllning med tom dréan, dvs tunnan inne-

héll enbart vatten.

varmebararvattnet cirkulerade med en hastighet som gav ett fldde pa



1.4 I/min. Temperaturskillnaden mellan vattnets temperatur i drénen
och brinern var ca 5.5° i boérjan av forsoket och minskade gradvis till
ca 4.5° efter ca 20 h. Avgiven effekt sjonk nagot allteftersom tiden

gick och var vid slutet av forsoken 175 W/m.

Forsoket avbrots strax innan stationart tillstadnd uppnatts. Samtliga

temperaturgivare visade dd i stort sett samma temperatur.

| fig. 7.5 visas temperaturfordelningen vid forsdkets slut mitt i dra-
nen (heldragen kurva). Den teoretiska kurvan, berdknad med antagandet
att ingen konvektion &ager rum visas streckad. Skillnaden i temperatur
mellan de tre givarna i "dréanen"™ (vattnet) &r mindre & 1,0 °C. Tem-
peraturskillnaden mellan 6vre och undre rand i dranen ar mindre an 2,0

°C, med den hogsta temperaturen i den 6vre delen.

Dessa matningar visar klart att konvektionen i princip ar fullstandig.
Temperaturen i brinern &r visserligen hogre an temperaturen i dréanen,
men den skillnaden skulle minskat patagligt om man fortsatt forsoket
tills varmeflodet blivit helt stationdrt. Det viktiga ar att tempera-
turfordelningen radiellt &ar i stort sett jamn. Gradienten i horison-
talled ar saledes mycket liten jamfort med det teoretiska fallet beak-

tande enbart varmeledning.



Fig. 7.5 Temperaturfordelning i varmevaxlare med enbart vatten.

Temperature distribution in the heat-exchanger filled with

water.

Den effekt som den inre skankeln avgav i slutet av forsoket var ca 175
W. En berakning av varmetransportformdgan enligt ekv 2.6 ger k» = 14
W/m, ©°C, att jamforas med varmeledningstalet for stillastdende vatten

som ar 0,56 W/m, °C.

Ekv 2.6 forutsatter stationar varmestromning vilket inte var fallet
har. k» skulle oOkat ytterligare om forsoket fortsatt langre och med

tiden skulle k™ blivit mycket stort.



Temperaturen vid den inre randen, T har inte varit samma vid alla
forsok, utan har varierat mellan 28 och 41 °C. Om man antar att avgi-
ven effekt ar direkt proportionell mot temperaturen vid inloppet (T )
for det aktuella temperaturintervallet kan ett jamforelsetal P/T be-

réaknas. | detta fallet blir det P/T 6,3 W/°C, och kunde saledes for-

vantas Oka patagligt om forsoket natt ett stationart tillstand.

Sammantaget pekar matningarna och beradkningarna pa att konvektionen
leder till att hela '"drédnen”, om den enbart bestdr av vatten, varms

upp s& att temperaturen i stort sett ar densamma i hela dranen.

Berakningarna som gjorts ovan bortser ifran varmedvergangsmotstand vid
randerna och ar baserade pa randtemperaturerna T* och T~ vilka ar tam-
ligen osdkra. Framforallt erhalls vid den yttre randen ett stort tem-
peraturfall. Om man istallet antar att de temperaturer som uppmatts av
givarna i dréanen &r sanna kan daremot svarande randtemperaturer T och
T2 berédknas. De blir d& i medeltal 25,2 respektive 23 °C. Baserat pa
dessa varden ger ekvation 2.6 k* - 30 W/m, C. Detta antyder att den
uppmatta temperaturens differenser T -T* ar for stor, vilket stammer

val med vad som kunde fdrvantas.

7.4 Forsok med mellansand

Fyra forsok utfordes. Dranen var i dessa forsok fylld med mellansand
med en porositet pa ca 0,40. Samtliga forsok gav samma sorts informa-

tion och har redovisas resultaten fran ett forsok.

Pumpen reglerades i detta forsok sa att flodet blev 1,5 I/min. Nar
stationart Tflode uppnatts var temperaturen i brinern mellan 36 och

38,5 °C medan temperaturen i dranen varierade mellan 22 och 38 °C be-

roende pa matpunkt. Den angivna effekten var da 136 W.

Exempel pa temperaturdkning under ett forsok visas i fig. 7.6. Samtli-
ga givare var placerade mitt emellan dranens 6ver och underyta pd oli-

ka avstand fran centrum.



Fig. 7.6 Temperaturutveckling i dran med mellansand.

Temperature in heatdrain with sand.

En berakning av k*» for det stationara flodet gav k» = 2,7 W/m, °C.
Detta skall jamforas med k for vattenmattad kvarts som ar 2,6 W/m, °C.
varmespridningen till foljd av konvektion &r i stort sett obefintlig.
I fig. 7.7 visas uppmatta temperaturer vid stationart tillstadnd som

funktion av radien r. | figuren visas aven den utifran randtemperatu-



rac/t'e., r*

Fig. 7.7 Temperaturfordelning i varmedran med sand.

Temperature distribution in the heat-exchanger filled with

sand.

rerna beradknade kurvan om ingen konvektion antas ske, streckad kurva.

Det &ar nagot anmarkningsvart att forsta uppmatta temperaturen innifran

raknat ar sa hog, den ar i stort sett lika med medeltemperaturen i

brinern. A andra sidan har berakningarna baserats p& en cylindrisk

inte en U-rorsformad. Gradienterna ar i vilket fall
vilket

varmevaxlare och
nara nog desamma Ffor den experimentella som den teoretiska,

tyder pa att ingen konvektion &ger rum.



Om de tre uppmdtta punkterna anvands for att berakna en fiktiv tempe-
ratur och Ta fas en temperaturdifferens pa (Tj-T") = 24 °C. Den
uppmatta differensen var (39-13) = 26 °C, vilket aven det antyder att

ytterst lite konvektion &gde rum.

Jamforelsetalet (P/T?) blir i detta fallet endast 3,5 W/°C.

Under forsoket var det varmare langst ner i cylindern (3,5 °C) vilket
aven det antyder att nagon pataglig konvektion ej &gde rum. Konvektio-

nen forhindras sdledes nastan totalt av stromningsmotstandet i mellan-

sanden.
7.5 Forsok med fingrus
Fyra forsok med dréanen fylld med fingrus utférdes. Inga motstridiga

resultat erholls, och endast ett forsok redovisas har.

Pumpen reglerades sa att ett flode pa 1,5 I/min erhdlls. D& i stort
sett stationart flode erhdllits var temperaturskillnaden mellan in och
utgdende vatten 2,1 °C. Den avgivna effekten var dia 224 W. Om man in-
vantat stationart flode hade denna siffra formodligen sjunkit nagot. |
fig. 7.8 redovisas, som tidigare, uppmatta och beraknade véarden. De
beraknade vardena har erhallits med anvandande av randtemperaturerna
17=36 °C och T2=13 °C. De uppmatta temperaturerna var nagot laga, da
flodet ej var helt stationart. Utifradn dessa varden har tillhdrande
randtemperaturer beraknats och kurvan har justerats i hojdled s& att

beraknad randtemperatur T oOverensstammer med verklig randtemperatur.

Det framgadr av fig. 7.8 att en pataglig konvektion har &gt rum, &ven

om den inte resulterat i en helt jamn temperaturokning inom dréanen.

Uppskattningsvis ar "effektiviteten" nagonstans mellan 50 och 65%

Aven det faktum att temperaturen var hogre i den 6vre delen av dranen

tyder pd att konvektion &gt rum.

En berékning ger kt=7,3 W/m, °C, vilket skall jamféras med k=1,6 W/m,
°C som galler for vattenmattat fingrus utan konvektion. Berakningarna
ar inte invandningsfria, men visar &ndd att en pataglig konvektion

forekommer. Jamforelsetalet (P/T” blev i detta fallet 8,3 W/m.
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Fig. 7.8 Temperaturfordelning i varmevéxlare fylld med fingrus.

Temperature distribution in the heat exchanger filled with

cobbles.
7.6 Felkallor
Forsoken har genomforts i laboratoriet med i de flesta avseenden val
beprovad utrustning. | forsoksuppstallningen ingdr en del provisoriska

I6sningar, som efterhand fungerade val.



Bland métningstekniska fel kan noteras att matnoggrannheten i TFflode
var ca + 5%, temperatur +0,3 °C, och temperaturgivarnas lage i plan
2 cm. Temperaturmdtarna kalibrerades emellertid inte mellan varje for-
s6k. Om nolldrift forekommer, kan en del resultat ha paverkats av det-

ta.

Det enda reella matproblemet har varit att mata temperaturen pa in-
och utgdende vatten. Detta paverkar framst de beraknade effekterna.
Jamforelse och analys bor darfor koncentreras till temperaturfordel-
ningen i drénen, eftersom felet i inre randtemperaturen, T , &r litet

jamfort med differensen T -T , dar ar yttre randtemperaturen.

Den storsta osakerheten ar kopplad till idealiseringen av den verkliga

modellen till en matematiskt hanterbar modell, se fig. 7.9.

Fig. 7.9 Ildealisering av verklig modell till en matematisk hanterbar

model 1.

Idealisation of the experimental model to a simple mathema

tical model.



Den U-rorsformade varmevaxlaren har ersatts med en ekvivalent cylind-
risk varmevéxlare, som antas ha konstant temperatur. Vidare har even-
tuellt varmelackage genom andytorna forsummats, liksom alla varmedver-

gangsmotstand.

Syftet med forsoken har emellertid enbart varit att studera i vilken
omfattning kornfordelningen paverkar konvektionen i dranen. Trots att
den varmetekniska analysen ar behaftad med ovannamnda brister, ger den

ett fullgott underlag for den diskussion som fors i kapitel 8.

7.15



DISKUSSION AV RESULTAT FRAN LABORATORIE- OCH FALTFORSOK

8.1 Portryck

Vid de tidigare forsoken (R 23:1987) noterades stora hdojningar av por-

trycken i samband med uppvarmningen av leran. Detta innebar att en

gradient skapas som leder till en stromning av porvattnet ut fran lag-

ret. Vid uttag av varme erholls p& motsvarande s&tt en sankning av

portrycken. Genom de olika fdrutsattningarna som galler Tfor strom-

ningen till och fran lagret erhdlles en pumpeffekt med resultatet att

vatten bortfores fran leran i lagret, vilket i sin tur ger upphov till

konsolideringssattningar

D& det dessutom konstaterades en sankning av lerans forkonsolidermgs-
tryck ligger det nara till hands att misstédnka att denna sankning del-

vis ar orsakad av porvattnets termiska expansion inne i porerna.

Det visade sig vidare att portrycken i stort sett var konstanta oav-

sett avstandet fran varmevaxlarna trots de olika temperaturerna.

Utgdende fran ovanstdende, framstidr anvandandet av draner i anslutning

till varmevaxlarna som ytterligt gynnsamt.

Det enkla pilotforsoket som genomfdrdes i det tidigare projektet och

de nu genomfdrda forsoken visar att en kraftig reduktion av portrycken

erhalls, vilket da bor leda till en minskning av sattningarna saval

storleks- som tidsméassigt.

8.2 Varmetransport

Hela konceptet med varmedraner ar framtaget for att varmetekniskt vin-

na tva fordelar, namligen dels att oOka arean pa varmevaxlaren, dels

att astadkomma ett "korttidslager” inom det stora varmelagret och dar-

med mojliggdra snabba uttag och laddningar av begransade energimang-

der.

Laboratorieforsoken visar att en jamn héjning av temperaturen i hela

8.1



8.2

dranen astadkoms tack vare konvektion om dranen innehdller enbart vat-
ten, fig. 8.1. Konvektionen hammas emellertid i princip totalt om
dranmaterialet utgors av mellansand, medan det testade fingruset ger

en viss andel konvektion, se fig. 8.1.

/0 —

Fig. 8.1 Temperaturfordelning i varmevaxlare fylld med vatten, grus

och sand.

Normalised temperature distribution for heat-exchanger

filled with water, cobbles and sand respectively.



Analysen av effekter och temperaturer i kap 6 antyder att den i falt-
forsoken anvanda fraktionen 8-12 ar tillrackligt grov for att astad-

komma i princip fullstandig konvektion.

Temperaturmatningarna i falt visar vidare pa att varmedranen kan be-
traktas som en cylindrisk varmevaxlare med en radie samma som drénen.
En viss efterslapning av uppvarmningen av dranen jamfort med det var-
mebarande mediets temperatur forekommer dock. Effektiviteten i denna

varmevaxling ar dock mycket hdg.

Dranen, bestdende av vatten och grus, utgor sdledes ett korttidslager
vars kapacitet &r beroende av, utdver dess dimensioner, vilket mine-

ralslag som dominerar i gruset.

8.3



9 SLUTSATSER

De genomforda laboratorie- och faltforsoken visar, tillsammans med

analysen att

o De portryck som genereras 1 leran till foljd av uppvarning blir
betydligt mindre da varmedraner anvands installet for konventio-

nella u-roérsformade eller cylindriska varmevaxlare.

o] De sattningar som kan forvantas till foljd av uppvarmningen av

leran utbildas snabbare och blir sannolikt nagot mindre.

o] Materialet i dranen hindrar konvektionen i dranen patagligt om

finare material &n fingrus anvéands.

o Om fingrus eller grovre material anvands fungerar dranen som ett

effektivt korttidslager.

o Anvéndandet av varmedréaner medfor att betydligt stdérre varmevax-

laravstand kan anvandas med bibehallen effektivitet i lagret.
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APPENDIX

Berakning av varmemotstand i jord



BERAKNING AV VARMEMOTSTAND FOR VARMEVAXLARE | JORD
ENLIGT JOHAN CLAESSON m £1 MARKVARMEHANDBOKEN 1985
KONDUKTIVITET JORD 1 W/mK

KONDUKTIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.3 W/mK
KAPACITIVITET JORD 3.5 MJ/m3K

KAPACITIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.8 MJ/m3K
RORRADIE | U-ROR OCH VARMEDRAN 8.999999E-03 m

DR/VX-RAD VX-AVST SKANKAV VARMEMOTSTAND K/ (W/m)

m m m CYLVX U-ROR VDRAN
0.020 2.00 0.022 0.511 0.567 0.497
0.020 2.20 0.022 0.526 0.582 0.512
0.020 2.40 0.022 0.540 0.596 0.526
0.020 2.60 0.022 0.553 0.609 0.539
0.020 2.80 0.022 0.565 0.621 0.551
0.020 3.00 0.022 0.576 0.632 0.562
0.040 2.00 0.062 0.401 0.485 0.404
0.040 2.20 0.062 0.416 0.500 0.419
0.040 2.40 0.062 0.430 0.514 0.433
0.040 2.60 0.062 0.443 0.527 0.446
0.040 2.80 0.062 0.454 0.538 0.458
0.040 3.00 0.062 0.465 0.549 0.468
0.060 2.00 0.102 0.336 0.446 0.355
0.060 2.20 0.102 0.352 0.461 0.370
0.060 2.40 0.102 0.365 0.474 0.384
0.060 2.60 0.102 0.378 0.487 0.396
0.060 2.80 0.102 0.390 0.499 0.408
0.060 3.00 0.102 0.401 0.510 0.419
0.080 2.00 0.142 0.291 0.420 0.322
0.080 2.20 0.142 0.306 0.435 0.336
0.080 2.40 0.142 0.320 0.448 0.350
0.080 2.60 0.142 0.332 0.461 0.363
0.080 2.80 0.142 0.344 0.473 0.374
0.080 3.00 0.142 0.355 0.484 0.385
0.100 2.00 0.182 0.255 0.400 0.296
0.100 2.20 0.182 0.270 0.415 0.311
0.100 2.40 0.182 0.284 0.429 0.325
0.100 2.60 0.182 0.297 0.442 0.337
0.100 2.80 0.182 0.309 0.453 0.349
0.100 3.00 0.182 0.320 0.464 0.360
0.120 2.00 0.222 0.226 0.385 0.276
0.120 2.20 0.222 0.241 0.400 0.291
0.120 2.40 0.222 0.255 0.413 0.304
0.120 2.60 0.222 0.268 0.426 0.317
0.120 2.80 0.222 0.280 0.438 0.328
0.120 3.00 0.222 0.291 0.449 0.339
0.140 2.00 0.262 0.201 0.373 0.260
0.140 2.20 0.262 0.217 0.387 0.274
0.140 2.40 0.262 0.230 0.401 0.288
0.140 2.60 0.262 0.243 0.413 0.300
0.140 2.80 0.262 0.255 0.425 0.311

0.140 3.00 0.262 0.266 0.436 0.322

JMF-TAL MOT CYL VX

U-ROR

0.901
0.904
0.906
0.908
0.910
0.911

0.827
0.832
0.837
0.841
0.844
0.847

0.755
0.763
0.770
0.776
0.782
0.786

0.693
0.703
0.713
0.721
0.728
0.734

0.637
0.651
0.662
0.672
0.681
0.689

0.587
0.603
0.617
0.628
0.639
0.648

0.541
0.559
0.575
0.588
0.600
0.610

VDRAN

1.028
1.027
1.027
1.026
1.026
1.025

0.992



BERAKNING AV VARMEMOTSTAND FOR VARMEVAXLARE | JORD
ENLIGT JOHAN CLAESSON m fl MARKVARMEHANDBOKEN 1985
KONDUKTIVITET JORD 1 W/mK

KONDUKTIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.3 W/mK
KAPACITIVITET JORD 3.5 MJ/m3K

KAPACITIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.8 MJ/m3K
RORRADIE | U-ROR OCH VARMEDRAN 8.999999E-03 m

DR/VX-RAD VX-AVST SKANKAV VARMEMOTSTAND K/(W/m)  JIMF-TAL MOT CYL VX

m m m CYLVX U-ROR VORAN U-ROR VDRAN
0.160 2.00 0.302 0.180 0.362 0.246 0.498 0.732
0.160 2.20 0.302 0.195 0.377 0.260 0.519 0.750
0.160 2.40 0.302 0.209 0.390 0.273 0.536 0.765
0.160 2.60 0.302 0.222 0.402 0.285 0.551 0.777
0.160 2.80 0.302 0.234 0.414 0.297 0.565 0.788
0.160 3.00 0.302 0.245 0.425 0.307 0.576 0.796
0.180 2.00 0.342 0.161 0.353 0.234 0.457 0.689
0.180 2.20 0.342 0.177 0.368 0.248 0.480 0.711
0.180 2.40 0.342 0.190 0.381 0.261 0.500 0.729
0.180 2.60 0.342 0.203 0.393 0.273 0.517 0.744
0.180 2.80 0.342 0.215 0.405 0.284 0.531 0.756
0.180 3.00 0.342 0.226 0.415 0.295 0.544 0.767
0.200 2.00 0.382 0.145 0.345 0.224 0.419 0.645
0.200 2.20 0.382 0.160 0.360 0.238 0.444 0.672
0.200 2.40 0.382 0.174 0.373 0.250 0.466 0.694
0.200 2.60 0.382 0.186 0.385 0.262 0.484 0.711
0.200 2.80 0.382 0.198 0.396 0.273 0.500 0.726
0.200 3.00 0.382 0.209 0.407 0.284 0.514 0.738
0.220 2.00 0.422 0.129 0.339 0.215 0.382 0.602
0.220 2.20 0.422 0.145 0.353 0.229 0.410 0.633
0.220 2.40 0.422 0.158 0.366 0.241 0.433 0.658
0.220 2.60 0.422 0.171 0.378 0.253 0.453 0.678
0.220 2.80 0.422 0.183 0.389 0.263 0.471 0.695
0.220 3.00 0.422 0.194 0.400 0.274 0.486 0.709
0.240 2.00 0.462 0.116 0.333 0.207 0.347 0.557
0.240 2.20 0.462 0.131 0.347 0.220 0.377 0.593
0.240 2.40 0.462 0.145 0.359 0.233 0.402 0.622
0.240 2.60 0.462 0.157 0.371 0.244 0.424 0.645
0.240 2.80 0.462 0.169 0.382 0.255 0.442 0.664
0.240 3.00 0.462 0.180 0.393 0.265 0.459 0.680
0.260 2.00 0.502 0.103 0.328 0.200 0.314 0.513
0.260 2.20 0.502 0.118 0.341 0.213 0.346 0.554
0.260 2.40 0.502 0.132 0.354 0.225 0.373 0.586
0.260 2.60 0.502 0.145 0.366 0.236 0.396 0.612
0.260 2.80 0.502 0.156 0.377 0.247 0.415 0.634
0.260 3.00 0.502 0.167 0.387 0.257 0.433 0.652
0.280 2.00 0.542 0.091 0.323 0.194 0.282 0.468
0.280 2.20 0.542 0.106 0.336 0.207 0.316 0.514
0.280 2.40 0.542 0.120 0.349 0.218 0.344 0.550
0.280 2.60 0.542 0.133 0.360 0.229 0.369 0.579
0.280 2.80 0.542 0.145 0.371 0.240 0.390 0.603

0.280 3.00 0, 542 0.156 0.381 0.250 0.408 0.624



BERAKNING AV VARMEMOTSTAND FOR VARMEVAXLARE | JORD
ENLIGT JOHAN CLAESSON m £1 MARKVARMEHANDBOKEN 1985
KONDUKTIVITET JORD 1 W/mK

KONDUKTIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.3 W/mK
KAPACITIVITET JORD 3.5 MJ/m3K

KAPACITIVITET VARMEDRANSMATERIAL 2.8 MJ/m3K
RORRADIE | U-ROR OCH VARMEDRAN 8.999999E-03 m

DR/VX-RAD VX-AVST SKANKAV VARMEMOTSTAND K/(W/m)  JIMF-TAL MOT CYL VX

m m m CYLVX U-ROR VDRAN U-ROR VDRAN
0.300 2.00 0.582  0.080 0.319 0.189 0.251  0.424
0.300 2.20 0.582  0.095 0.332 0.201 0.287  0.474
0.300 2.40 0.582  0.109 0.344 0.212 0.317 0.514
0.300 2.60 0.582  0.122 0.356 0.223 0.343  0.546
0.300 2.80 0.582  0.134 0.366 0.233 0.365 0.573
0.300 3.00 0.582  0.145 0.377 0.243 0.384  0.595
0.320 2.00 0.622  0.070 0.316 0.184 0.221  0.379
0.320 2.20 0.622 0.085 0.328 0.196 0.259  0.434
0.320 2.40 0.622  0.099 0.340 0.207 0.290  0.478
0.320 2.60 0.622 0.112 0.351 0.217 0.317 0.513
0.320 2.80 0.622  0.123 0.362 0.227 0.341  0.543
0.320 3.00 0.622 0.134 0.372 0.237 0.361  0.567
0.340 2.00 0.662  0.060 0.313 0.180 0.192 0.334
0.340 2.20 0.662  0.075 0.325 0.191 0.232  0.394
0.340 2.40 0.662  0.089 0.337 0.202 0.265 0.441
0.340 2.60 0.662  0.102 0.348 0.212 0.293  0.480
0.340 2.80 0.662  0.114 0.358 0.222 0.318  0.512
0.340 3.00 0.662  0.125 0.368 0.231 0.339  0.539
0.360 2.00 0.702  0.051 0.310 0.176 0.164  0.289
0.360 2.20 0.702  0.066 0.322 0.187 0.206  0.354
0.360 2.40 0.702  0.080 0.333 0.198 0.240  0.405
0.360 2.60 0.702  0.093 0.344 0.208 0.270  0.447
0.360 2.80 0.702  0.105 0.354 0.217 0.295  0.482
0.360 3.00 0.702  0.116 0.364 0.226 0.317 0.511
0.380 2.00 0.742  0.042 0.308 0.173 0.138  0.245
0.380 2.20 0.742  0.058 0.320 0.183 0.180  0.314
0.380 2.40 0.742  0.071 0.331 0.194 0.216  0.369
0.380 2.60 0.742  0.084 0.341 0.203 0.247  0.414
0.380 2.80 0.742  0.096 0.351 0.213 0.273  0.451
0.380 3.00 0.742  0.107 0.361 0.222 0.297  0.483
0.400 2.00 0.782  0.034 0.307 0.170 0.112  0.201
0.400 2.20 0.782  0.049 0.317 0.180 0.156  0.274
0.400 2.40 0.782  0.063 0.328 0.190 0.193  0.333
0.400 2.60 0.782  0.076 0.338 0.199 0.225  0.381
0.400 2.80 0.782  0.088 0.348 0.209 0.252  0.421

0.400 3.00 0.782 0.099 0.358 0.217 0.276 0.455
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