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BETECKNINGAR -
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B,

varmediffusivitet, temperaturledningsformaga
varmekapacitivitet per volymsenhet
varmekapacitivitet (per viktsenhet), specifikt varme
metallremsans bredd

metallremsans langd

strdmsstyrba

resistans

temperatur

tid

spanning

resistivitetens temperaturkoefficient
varmekonduktivitet, varmeledningsformaga
metallremsans tjocklek

densitet (huvudtexten)

resistivitet (bilaga 1)

C, P(Bv/t) och S betecknar funktioner och parametrar

definierade i avsnitt 2.1 och bilaga 1.
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Varmetransportegenskaper hos en lera vid rumstemperatur

Termiska egenskaper hos smalt kvarts (Homosil) under-
sokta med hjalp av ett forangat metal Iskikt






SAMMANFATTNING

En ny metod, kallad THS-metoden, har utvecklats, som gor
det mojligt att samtidigt mata saval varmekonduktiviteten
(varmeledningsformagan) som -diffusiviteten hos icke
metalliska material. Darigenom kan man ocksa bestamma varme-
kapacitiviteten (specifika varmet), om den inte &ar kand
tidigare for materialet ifraga. Alternativt kan man jamfora
den erhallna varmekapacitiviteten med kanda data for att
darigenom kontrollera att de erhallna konduktiviteterna och
diffusiviteterna ar tillforlitliga. De flesta andra metoder
ger enbart en storhet, vanligen konduktiviteten, och man
har darfor inte samma kontrollmojlighet som med THS-metoden.

Metoden bygger pd att man studerar hur den elektriska
resistansen andras, da strom skickas genom en metall-
remsa, som omges av provmaterialet. Man kan valja olika
varianter pa metoden beroende pa vad som ar lampligast
for ett visst material. Man kan saledes pressa en
metallremsa mellan tva skivor av provmaterialet, gjuta
materialet kring en metallremsa (lampligt for material,
som framstalls genom att tva komponenter i flytande
form blandas och stelnar), foranga ett tunt metall-
skikt pa ytan av ett prov osv. THS-metoden &r anvand-
bar aven for material med en riktningsberoende véarme-
ledningsformdga sasom tra.

For vissa undersdkningar kan endast en av de utvecklade
teknikerna komma ifriga, medan det i andra fall enbart
ar en praktisk fraga vilket alternativ som man valjer.

For att prova tillforlitligheten hos THS-metoden har
matningar utforts pa olika slags fasta och flytande
material. 1frdga om vatskor har vi provat med vatten
och glycerol och fatt en mycket god Overensstammelse
med litteraturdata. Vi har anvant tva olika varianter
av metoden (metallremsa mellan tvd plattor resp. ett
forangat metallskikt pa en provplatta) for matningar

pa en kvartskvalitet, som vi aven har undersokt medelst
en optisk metod. Ifraga om varmekonduktiviteten gav de
tre matningarna samma resultat: 1,419 - 0,007,

1,420 + 0,002 resp. 1,42 W/m K, medan avvikelserna var
mindre én_,-1 ¥ betraffande varmediffusiviteten

(8,66x10 , 8,63 x10-? resp. 8,68x10 m /s). Vara
matningar pa en granit kontrollerades genom att en annan
institution gjorde en direkt bestamning av varmekapaci-
tiviteten, som jamfordes med kvoten mellan vara varden
for konduktiviteten och diffusiviteten

THS-metoden har anvants pa olika material, som externa
uppdragsgivare har varit intresserade av. En vatten-
glykolblandning avsedd for solfangare har undersokts.
Vi har undersokt saval ett keramiskt material med”
ovanligt hdg vérmeledningsférméga som ett material av-
sett for termisk isolering. | bada dessa fall skall
matningarna utstrackas till hdga temperaturer. Vi har
hittills i forsta hand inriktat oss pa tillampningar
pa jord- och bergarter, dar vi har samarbetat med
geologer och geotekniker, vilka ar engagerade i projekt
avseende varmeutvinning och -lagring. En teknik har



utvecklats for att placera metallremsan inne i en lera.
THS-metoden har befunnits anvandbar for att folja hur
varmekonduktiviteten och -diffusiviteten andras da
temperaturen hos en bergart eller en lera varierar.
Preliminara undersokningar har gjorts av i vad man
varmetransportegenskaperna hos en lera paverkas av upp-
repade narfrysningar och upptiningar.

THS-metoden har hittills endast anvants pa laboratoriet,
men den bor kunna anvandas for matningar i1 falt.



1 VARMEDIFFUSIVITET, -KONDUKTIVITET, -KAPACITIVITET

Utvecklingen pa energiomradet har medfort ett okat be-
hov av information om varmetransportegenskaperna Hos
olika material. Foljande exempel kan namnas:

a) Inom byggnadsindustrin efterfragas nya isolerande
material

b) Inom geologin och geotekniken har det uppstatt ett
mycket stort behov av tillforlitliga data pa varme-
transportegenskaperna hos saval ldsa jordarter som hos
fast berg t.ex. i samband med varmepumpanl&ggningar,
lagring av radioakivt avfall, bergrum f6r lagring av
varmvatten eller flytande naturgas, geotermisk véarme
0.5.V.

¢) Energilagring i1 material med hdg lagringskapacitet
(per vikts- eller volymsenhet), saval dygnslagring
(solvarmesystem) som sasongslagring (kemiska varmepum-

par) .

Det ar tre storheter som ar av intresse i1 detta samman-
hang:

Under en period av uppvarmning eller avkylning behéver
man k&nna varmediffusiviteten (temperaturledningsfor-

magan) a. Denna parameter anger hur snabbt en tempe-

raturdndring fortplantas genom materialet. Enheten i

Sl-systemet ar m2/s.

Nar det stationara tillstandet val har uppnatts, dvs
nédr temperaturen i varje punkt &r oberoende av tiden,
ar det varmekonduktiviteten (varmeledningsformagan) X,
som ar den viktiga storheten, eftersom den anger hur
mycket varme som transporteras genom materialet per

tidsenhet. Enheten 1 Sl-systemet ar W/m K.

Sambandet mellan a och X ges av
X = a*c dar ¢ = cp (€Y}

CP = varmekapacitiviteten (specifika varmet)
Sl-enhet: J/kg K. p = densiteten (kg/mi)

¢ anger hur mycket vérmeenergi man kan lagra eller ut-
vinna genom att &andra temperaturen hos en volymsenhet
av materialet en grad. Sl-enhet: J/m™ K. Storheten

¢ ar saledes varmekapacitiviteten per volymsenhet.

Det ar skal att lagga marke till att det ar den stor-
heten, som fas vid vara experiment, medan man vid kalo-
rimetriska matningar istallet far varmekapacitiviteten
per viktsenhet, c

En matning av tvd av de tre parametrarna a, X, c ger
saledes information om de mest fundamentala och tek-
niskt betydelsefulla varmeegenskaperna hos &mnet. Det
finns ett stort antal metoder for att studera vérme-
transport i olika material, men de ger vanligen en enda
av de namnda parametrarna, medan det givetvis ar oOnsk-



vart att kunna mata tva av storheterna samtidigt.
Detta ger namligen en mojlighet att bedtma tillforlit-
ligheten. En direkt matning av a kréaver icke-statio-
nara forhallanden i materialet; bestamning av A kraver
a andra sidan en stationar temperaturfordelning, medan
¢ bestams med en helt annan matteknik (kalorimetri).
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2 EN ICKE-STATIONAR METOD MED VARMD METALLREMSA
(THS-METODEN)

2.1 Principen

En vid Fysiska institutionen, Chalmers tekniska h6g-
skola, utvecklad metod kallas THS-metoden, dar namnet
utgor en forkortning av den engelska benamningen
transient hot strip. Den ar en av de fa metoder med
vilken bade a och A och darmed &aven c¢ kan bestammas i
ett enda forsok. Metoden &r anpassad for matningar i
alla amnen (fasta, flytande och gaser) med lag elekt-
risk ledningsformaga.

En viktig fordel med THS-metoden &r att sjalva matpro-
ceduren bara tar nagra sekunder. Vid matningar pa ga-
ser och vatskor &ar detta betydelsefullt, eftersom det
innebar att konvektionen kan forsummas. Da temperaturs
hojningen i folien ar lag (<0,5 K), kan vi &aven bortse
fran stralningsforluster om matningarna genomfors vid
temperaturer under 900 K.

Metoden bygger pa foljande princip (Gustafsson, Kara-
wacki, Khan 1979). En mycket tunn metallremsa (ungefar
10 v tjock) fFors i kontakt med det studerade materialet.
Denna metallremsa utnyttjas bade som varmekalla och som
resistanstermometer. Vid matningar i gaser och vatskor
placeras remsan direkt in i det understkta materialet
Vid matningar i fasta kroppar klams remsan mellan tva
noga polerade ytor av samma material.

Nar en konstant elektrisk strém ledes genom remsan,
utvecklas varme inne 1 den, varvid temperaturen och
darmed resistansen hos remsan o6kar. Denna temperatur-
Okning beror pa hur snabbt det i remsan utvecklade var-
met ledes bort genom det omgivande materialet. Om det
omgivande materialet ar en dalig varmeledare kommer det
mesta av varmet att stanna i1 omedelbar narhet av remsan
och dess resistans kommer att stiga betydligt. Om ma-
terialet daremot ar en bra varmeledare, kommer resis-
tansandringarna i remsan att bli mindre.

Uppvarmningen sker under 5 a 10 s och spanningen

over remsan registreras under denna tid med hjalp av
en digitalvoltmeter, som Overfor matdata direkt till

en datoranlaggning. Eftersom stromstyrkan &r konstant,
ar Uf. proportionell mot remsans resistans, och vi far
en O6kning av |- under tiden ndrmast efter det att
strommen har kopplats pa Problemet ar att berdkna
diffusiviteten a och varmeledningsformagan A for det
omgivande materialet med k&nnedom om U* :s variation
med tiden.

Om vi med RO betecknar remsans ursprungliga resistans
blir resistansen vid tiden t efter uppvarmningens

borj an:

Ry = R (1 + aAT,)



Har ar a resistivitetens temperaturkoefficient och AT
ar temperaturandringen i remsan efter tiden t. Efter—
som U = RI, dar | ar den konstanta stromstyrkan och U
ar den uppmatta spanningen over remsan, far vi att:

ut = U (@ + aAT* ), UQ spanningen vid tiden t = 0

Por de flesta metaller ar a en noggrant bestamd stor-
het. AT, beradknar man genom att ldsa den allmanna
varmeledningsekvationen med de aktuella randvillkoren.
(Lésningar av varmeledningsekvationen for ett stort
antal typfall finns i olika handbocker, sasom Carslaw
och Jaeger 1959)e

Berakningarna ger (se bilaga 1):
alu

Uu. = U I + -—P (B/F 2
t 0 |I 2h\</\/§ ) @

dar B = pp (©))

d = remsans bredd
h = remsans langd
medan P(B/t") kan berédknas for givna B och t enligt

P(B/tl) = B/Serf (1/B/1") - B2t{1 - exp(-1/B2t)} +
+ 1//T7{-Ei(-1/B2t)}
dar _u p
erf(u) = (2//17)/exp (-u )du
och “

-Ei(-v) = ~v  exp(-v)dv
Ekvationen (2) kan skrivas
Ut = Uo + C+P (B/t)

dar

alu
- PaN

- - ©)
2hX/ir*"

Det betyder att man for det ratta vardet pad B har ett
ratlinjigt samband mellan . och P(B/F) . | princip
behdéver man alltsd prova olika B och korresponderande
P(B/t) tills man erhdller en basta anpassning av de
experimentella Up och beraknade P(B/t)-vardena till
en rat linje. Nar det ratta B ar funnet kan diffusivi-
teten beraknas enligt ekvationen (3) om remsans bredd
ar kand. Vvarmeledningsformdgan berdknas genom att ut-
nyttja skarningspunkten U, och lutningen C av den rata
linjen enligt ekvationen (4). FoOrutsattningen ar att
a, h och I ar kanda. varmekapacitiviteten kan sedan
berédknas ur ekvationen (1).
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2.2 Jamférelser med ett par andra icke-statlonara
metoder

Det ar att lagga marke till att forutsattningen for

att man skall kunna fa ut bade konduktiviteten och dif-
fusiviteten ur samma experiment ar att folien har en
begransad bredd. Om den hade varit oadndligt bred,

had'e man inte haft nagon temperaturgradient i den rikt-
ningen (y-riktningen i1 figuren i bilaga 1), och da
skulle experimentet endast ge en av parametrarna. Sa
blir ocksa fallet, om bredden ar mycket liten, dd man
gar mot gransfallet oandligt tunn trdd. Man har i
ganska stor utstréckning anvant sig av olika varianter
av den icke-stationdra (transienta) metoden med en upp-
varmd tunn tradd for undersokningar av vatskor och gaser.
Nar det galler fasta amnen ar tunntradsmetoden tillfor-
litlig endast da provmaterialet kan gjutas kring den
tunna traden pa ett tillfredsstallande satt, eftersom
man har svart att fi& en fullgod termisk kontakt mellan
traden och provet, om man exempelvis klammer fast tra-
den mellan tva skivor av provet. Ytan hos varmekallan
blir av en helt annan storleksordning, ndr man anvander
sig av en metallremsa, och det blir di betydligt 1at-
tare att fa en tillfredsstallande termisk kontakt mel-
lan prov och varmekalla. Vid det vanliga utfdrandet
ger tunntradsmetoderna endast en storhet. Det har

dock p& sistone utvecklats en varmtradsmetod, som gor
det mojligt att bestamma bade konduktiviteten och dif-
fusiviteten, Man utnyttjar namligen det forhallandet
att traden har en viss tjocklek, vilket betyder att

det finns en temperaturgradient i1 radieil led. Forut-
sattningarna ar dock att man har en mycket mera kompli-
cerad elektronikutrustning an vad som behévs for THS-
metoden (Sandberg, Andersson och Backstrom 1977)

Vi har tidigare utvecklat en icke-stationdr metod med
en varmd metallremsa som varmekalla, varvid vi anvande
oss av optisk interferometri for att kunna bestamma
bade konduktiviteten och diffusiviteten. Metoden an-
vandes ursprungligen for att studera vatskor (Gustafs-
son 1967) och den modifierades senare for undersok-
ningar av genomskinliga fasta &mnen (Gustafsson, Ham-
dami och Karawacki 1979). FoOr att man skall kunna be-
stamma bade konduktiviteten och diffusiviteten med den
optiska metoden, maste man kanna temperaturberoendet
hos brytningsindex med tillrackligt stor noggrannhet






3 EXPERIMENT MED THS-METODEN

3.1 Mattekniken

Figur 3-1 Principskiss for matuppstallningen. RF mot-
svarar den under matningen varierande resistansen hos
metallremsan, som befinner sig mellan tva provkroppar.
Resistansen R skall vara tillrackligt stor for att
strommen skall forbli konstant. F &ar en differentialfor-
starkare och U en precisionsdigitalvoltmeter, som &r
direktansluten till en dator.

Matuppstallningen visas i figur 1. De angivna siffer-
vardena svarar mot var prototyp. P ar en effektkalla
RACPAC 600 med ett instéllbart spanningsuttag mellan

0 och 60 V. Storleken av den konstanta stromstyrkan

(i detta fall mellan 1A och 3A) bestams av den totala
resistansen i kretsen och den instédllda utspanningen.
Rj. representerar metallremsans motstand (< 0,In) medan
R ar ett konstant motstand som ar av storleksordningen
100 ganger storre an Rf. Eftersom resistansen Rf ar
mycket liten i forhallande till resistansen R, kommer
inte den av uppvarmningen fororsakade &ndringen av Rf
(som ger en spanningsandring i mikrovoltomradet) att
ge nagon pavisbar andring av stromstyrkan. For att
stélla in den o6nskade stromstyrkan placeras omkopplare
0 i laget AC, sd att strommen gar genom resistansen Rfe,
som ar lika stor som resistansen Rf. Stromstyrkan av-
lases pa digitalvoltmetern V (HP 3737A), som ligger

parallellt med standardmotstandet Rg =10.

Vid tiden t = 0 slar man om omkopplaren 0 i lagen BC.
Rf, bortkopplas och strommen borjar g& genom metallrem-
san. Eftersom remsans resistans Rf Okar endast obe-
tydligt, blir andringarna i spanningen Ut ¢ver remsan
ocksa sma, ca 10-1* a 10"° V. Fo6r att uppna en sa god
noggrannhet som méjligt i avlasningarna anvédnds en
differentialforstarkare F. Man valjer en lamplig

15



reduceringsspanning (offset) pa differentialforstarkaren
P pAd sa satt att den resterande spanningen mellan och
offseten efter 10 gangers forstarkning kan matas pa det
kansligaste omradet hos precisionsdigitalvoltmetern

U (HP 3455A) , som i sin tur &ar direkt ansluten till en
datoranlaggning (HP 9825A). Datorn styr tidpunkterna da
avlasning skall ske och lagrar matdata i1 minnet.

Nar matserien ar avslutad, kombinerar datorn de avlasta
vardena pa med® olika uppsattningar av P(B/t’) tills

man har uppnatt den bdsta anpassningen till en rat linje.
Darefter beraknas varmekonduktiviteten X, -diffusiviteten
a och -kapacitiviteten per volymsenhet c.

3.2 Nagra exempel pa resultat for olika slags
material

For att prova tillforlitligheten av THS-metoden har vi
genomfort matningar pa nagra material for vilka man
kanner varmeledningsformdgan och varmekapacitiviteten.
Yi har dessutom demonstrerat att metoden kan anvéndas
for manga olika slags material, som skiljer sig avse-
vart i fraga om de fysikaliska egenskaperna. Forut-
sattningen for att metoden skall kunna anvandas for
ett material ar givetvis att dess elektriska lednings-
formdga skall vara lag i jamforelse med metallremsans.
For att fa en uppfattning om matnoggrannheten har vi
gjort upp till ett tjugotal matningar pa samma prov-
kropp. En del av resultaten har publicerats i annat
sammanhang (Gustafsson, Karawacki och Khan 1979,
Gustafsson och Karawacki 1979)-

Tabell 3.1 Varmetransportegenskaper hos vatten vid

rumstemperatur.
Varmekonduk- varmediffu- Varmekapaci-
tivitet sivitet tivitet per
v volymsenhet
w/m K 1077 m2/s MJ/irrK
0,5999 1,4463 4,148
0,6032 1,4604 4,130
0,6039 1,4298 4,224
0,6035 1,4306 4,219
0,6025 1,4:046 4,142
0,6039 1,4134 4,273
0,6089 1,4555 4,183
0,5990 1,4380 4,166
Medelvarde 0,6031 1,4411 4,186

Standard-
avvikelse 0,0011 0,0057 0,009
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De erhallna resultaten oOverensstammer val med de all-
mant accepterade tabellvardena for vatten 1 = 0,60 W/m K
och ¢ (18 kd/kg K (TEFYMA, 1971), vilket motsvarar
4,18 MJ/irrK

Tabell 3-2 Varmetransportegenskaper hos glycerol
(glycerin) vid rumstemperatur.

Temperatur varmekonduk- Varmediffu- Varmekapaci-
tivitet sivitet tivitet per
volymsenhet
°C w/m K 10~-8 m2/s MI/irr K
20,5 0,2966 9,72 3,05
20,5 0,2759 9,23 2,99
20,6 0,2907 9,45 3,08
20,7 0,2835 8,98 3,16
22,1 0,2872 10,39 2,76
22,0 0,2847 8,84 3,22
21,9 0,2783 8,36 3,33
21,6 0,2903 10,61 2,74
20,7 0,2840 9,20 3,09
20,7 0,2841 9,46 3,00
Medelvarde 0,2855 9,42 3,04
Standard-
avvikelse 0,0019 0,22 0,06

Detta kan jamforas med tabelldata (TEFYMA, 1971) for
glycerol A = 0,28 W/m K, ¢ = 2,43 kd/kg K och ,

P = 1,270 kg/dm , vilket métsvarar ¢ = 3,09 MJ/irrK.
Bryngdahl (1962) anvande en optisk varmtradsmetod for
att bestamma bade konduktiviteten och diffusiviteten

Vi har provat metoden pa olika slags fasta material. Vi
aterger har resultaten for kvarts, granit och en lera.

De anvanda kvartsplattorna hade tidigare undersodkts med
var optiska metod (Gustafsson, Hamdami och Karawacki,
1979). De da erhallna resultaten anges i botten av
tabell 3.3* Overensstammelsen &r som synes utomordent-
ligt god.



Tabell 3-3 Varmetransportegenskaper hos smalt kvarts

(Homosi 1)
Temperatur varmekonduk- varmediffu- Varmekapaci-
tivitet sivitet tivitet per
" volymsenhet
°C W/m K 107 m2/s M3/rrnK
20,7 1,415 9,05 1,56
20,8 1,390 7,91 1,76
20,7 1,427 8,68 1,64
20,8 1,452 9,07 1,60
20,8 1,417 8,40 1,69
20,6 1,435 8,84 1,62
20,7 1,401 8,16 1,72
21,0 1,417 9,20 1,54
Medelvarde 1,419 8,66 1,64
Standard-
avvikelse 0,007 0,17 0,03
Optisk

metod 1,42 8,68 1,63



Tabell 3-4 Varmetransportegenskaper hos granit vid
rumstemperatur

varmekonduk-' varmediffu- Varmekapaci-

tivitet sivitet tivitet per
w/m K 10-7 m2ss VOERRt

3,673 1,584 2,32
3,687 1,455 2,53
3,679 1,450 2,54
3,686 1,506 2,45
3,702 1,558 2,38
3,699 1,511 2,45
3,673 1,511 2,43
3,721 1,511 2,46
3,738 1,671 2,24
3,648 1,558 2,34
3,642 1,475 2,47
3,655 1,491 2,45
3,690 1,709 2,8
3,699 1,634 2,26
3,732 1,714 2,18
3,679 1,563 2,35
3,638 1,486 2,45
3,651 1,471 2,48
3,635 1,419 2,56

Medelvarde 3,680 1,541 2,39

Standard-

avvikelse 0,007 0,020 o o

Olika graniter skiljer sig mycket ifraga om varme-
konduktiviteten men mindre ifraga om varmekapacitivi-
teten. Ifraga om den av oss undersokta graniten har en
direkt bestamning av ¢ gjorts vid geologiska Institu-
tionen, varvid Overensstédmmelsen var mycket god med
vart beradknade varde. Det finns i litteraturen varden
for varmekonduktiviteten hos granit liggande mellan

2 och 4 W/m K.
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Tabell 3-5 Varmetransportegenskaper hos en lera vid
rumstemperatur

varmekonduk-  Varmediffu- Varmekapaci-
tivitet sivitet tivitet per

volymsenhet
W/m K 10-7 m2/s MJ/nr K

1,153 3,158 3,651
1,143 3,219 3,551
1,123 3,223 3,484
1,117 3,238 3,450
1,18l 3,407 3,466
1,171 3,172 3,692
1,186 3,292 3,603
1,132 2,949 3,839
1,162 3,289 3,533
1,196 3,472 3,445
1,192 3,435 3,470
1,162 3,226 3,602
1,170 3,200 3,656
1,194 3,360 3,554
1,163 3,086 3,769
1,184 3,388 3,495

Medelvarde 1,164 3,257 3,579

Standard-

avvikelse 0,006 0,034 0,030

Det &ar mycket viktigt med god termisk kontakt mellan
provet och metallremsam. | exemplen ovan med kvarts

och granit hade provkropparna slipats noga. FOr somliga
material &r det mojligt att placera metallremsam verti-
kalt i en vatska, som far stelna kring remsam. Det" kan
vara fraga om material, som har en lag smaltpunkt, men
det kan ocksd vara sadana som framstalls genom att tva
vatskor, kallade bas och hardare,blandas i bestamda pro-
portioner, vilket utléser en polymeriseringsreaktion,
som leder till att materialet stelnar. Vi valde att
studera epoxilimmet Araldit (Gustafsson, Karawacki

och Khan 1979), som hade undersokts ndgot tidigare av
andra forskare.
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3.3 Variant med foérangat metal Iskikt.

For manga material, sasom kvarts och granit, kravs det
ett omfattande arbete for att fa ytan tillrackligt plan
for att man skall vara saker pa att fa en god termisk
kontakt. Det kan da& vara enklare att foranga ett tunt
metal Iskikt pd ena ytan av en provkropp. (Det ar mycket
vanligt att man inte sager tunt skikt utan talar om en
tunn Film p g a paverkan fran engelskan.) Man far da

automatiskt en god termisk kontakt. 1 detta fall kommer
"remsan' att ha provmaterialet bara pad ena sidan, vilket
betyder att 1Ug/2 skall utbytas med IU 1 ekvationerna

(2) och (4). For att minska varmeforlusterna fran metall-
skiktets fria yta bor matningarna utfdéras i1 vakuum. Man
eliminerar da forluster p g a konvektion i luften och

har endast stralningsforlusterna, som ar helt forsum-
bara vid mattliga temperaturer.

Eftersom det forangade skiktet ar betydligt tunnare an
en metallremsa, kommer resistansen Rf, och darmed &aven
den registrerade spanningsskillnaden,latt bli stdrre an
vid det forsta utforandet av THS-metoden. En komplika-
tion med forangningsmetoden ar att man miste bestamma
resistansens temperaturberoende for det tunna metall-
skiktet, eftersom temperaturkoefficienten inte ar den-
samma for ett tunt skikt som for tjockare remsor. Man
kan forvanta sig att absolutfelet blir mindre nar man
arbetar med ett forangat skikt, eftersom man far en
storre likhet med den od&ndligt tunna varmekalla, som
teorin réknar med. | tabell 3.6 visas resultatet av en
undersokning av smalt kvarts (Homosil), dar vi anvande
samma provkroppar som vid den tidigare undersoékningen.
Det forangade silverskiktet hade langden 66 mm, bredden
7,79 mm och en tjocklek av ungefdar 0,0006 mm. Som synes
vid en jamforelse med tabell 3-3 ar o6verensstammelsen
mycket god mellan resultaten enligt de tvd olika
varianterna av THS-metoden.

Tabell 3.6 Termiska egenskaper hos smalt kvarts (Homosil)
undersokta med hjalp av ett forangat metallskikt

Temperatur Varmekonduk- Varmediffu- Varmekapaci-
tivitet sivitet tivitet per
volymsenhet
°C W/m K 10-7 m2/s M3ZirrK
20,5 1,423 8,59 1,66
20,5 1,424 8,62 1,65
14,9 1,412 8,58 1,65
15,5 1,413 8,58 1,65
16,4 1,424 8,71 1,63
s < 1,424 8,67 1,64
Medelvarde 1,420 8,63 1,65
Standard-

avvikelse 0,002 0,02 0,004



Varianten med ett forangat skikt goér det mojligt att
anvanda THS-metoden &aven for material, fTor vilka det ar
omojligt, eller atminstone mycket svart, att astadkomma
en tillrackligt plan yta for att man skall kunna fa
god termisk kontakt med en varmd metallremsa. Detta ar
fallet for diverse byggnadsmaterial av plast. Vi har
utvecklat ett forfarande for att anbringa elektriska
kontakter till det forangade metallskiktet, vilket be-
hovs for stromtillforsel och spanningsmatning saval

som for den erforderliga bestdmningen av resistivi-
tetens temperaturberoende. Vi har konstruerat en va-
kuumkammare forsedd med ugn for att kunna utnyttja For-
angade skikt aven vid hoga temperaturer.

3.t Material med riktningsberoende varmeledning.

For manga material ar varmekonduktiviteten olika i
olika riktningar. Detta ar fallet for anisotropa
kristaller. Ett exempel &ar kvarts for vilket kondukti-
viteten ar 88 % stdrre 1 c-axelns riktning an léngs
a-axeln. Vi haller for narvarande (sommaren 1980) pa
med en understkning av varmetransporten i kvarts over
ett stort temperaturintervall.

Det ar kant att trd uppvisar en betydligt hoégre varme-
konduktivitet langs an tvars fibrerna. Vi har gjort
preliminara matningar med furu, som bekraftar att THS-
metoden kan anvéndas fo6r tra och traprodukter.

3.5 Tillampningar pa jord- och bergarter.

I avsnittet 3.2 gavs data for en granit och for en lera
sasom exempel pa reproducerbarheten hos matningar med
THS-metoden. I1fradga om jord- och bergarter samarbetar
vi med geologer och geotekniker vid CTH, dar det som
bekant finns en speciell jordvarmegrupp bestdende av
forskare vid flera institutioner. Eftersom noggrann
kadnnedom om olika jord- och bergarters egenskaper &r

av fundamental betydelse for projektering och opti-
mering av olika system for varmeutvinning och -lagring,
ombads vi att ta upp fyra olika problem:

- Vi har anpassat THS-metoden for matning av lerors for
maga att transportera och lagra varme. Vi har for
detta andamal utvecklat ett forfarande att placera
metallremsan inne 1 leran och genomfdra matningarna.
Tekniken ifraga har hittills endast utnyttjats i
laboratoriet, se avsnitt 3-8 nedan.

- Vi har visat att THS-metoden har en tillrackligt god
noggrannhet for att man skall kunna pavisa skillnader
ifraga om varmeledning och -lagring mellan berg- och
jordarter av samma typ men med nagot avvikande samman
sattning. Som exempel kan namnas olika slags granit
och leror fran olika orter i Sverige.

- Vara matningar pa olika bergarter (granit, marmor,
kvarts) och pa leror har visat att man med THS-
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metoden kan folja hur varmekonduktiviteten och
-diffusiviteten andras, da provets temperatur varierar.

- Vidare har vi tagit upp fragan om i vad man varme-
transportegenskaperna hos leror paverkas av upprepade
narfrysningar och upptiningar. De preliminara re-
sultaten pekar pa att forandringar forekommer. Detta
kan hénfoéras till andringar av lerans struktur
(Freden 1979)

Geologerna ar ocksd intressarade av matningar pa berg-
arter med anisotropa egenskaper, jfr avsnitt 3-~ ovan.

3.6 Tillampningar pa diverse konstruktionsmaterial.

Vi har undersodkt varmetransportegenskaperna hos ett par
material, som vi har fatt fran externa uppdragsgivare.

I ett fall rorde det sig om ettkeramiskt material med
en for icke-metalliska material extremt hdég varmeled-
ningsformaga. | ett annat fall var det istallet ett
isolationsmaterial med ovanligt 1ag varmeledningsfor-
maga. Vi har hittills endast gjort matningar vid rums-
temperatur, men det ar i bada fallen avsikten att ga
upp 1 temperatur till omkring 1000°C.

3.7 Tillampningar pa vatskor.

For dimensionering av solfangare erfordras data om
varmetransportegenskaperna och -kapacitiviteten hos
olika vatskor. Vi har undersokt en vatten-glykol-
blandning pad begaran av institutionen for installa-
tionsteknik vid CTH.

3.8 Anpassning av THS-metoden fo6r matning 1 falt.

I mdnga sammanhang kan man inte helt forlita sig pa
varmetransportdata fran laboratorieforsok. En nyligen
utvecklad faltmetod (Sundberg 1979) ger bade varme-
konduktiviteten och -diffusiviteten, men det finns ett
behov av ytterligare faltmetoder. THS-metoden bdr kunna
anpassas for bruk saval utom- som inomhus. Det stiérsta
problemet i sddana sammanhang torde vara hur man skall
anbringa metallremsan pa& materialet, som skall under-
sbkas. Vi har provat att fasta remsan vid materialet
med hjalp av ett mycket tunt lager av lim. Ifraga om
granit, marmor och nagra keramiska material kom de upp-
matta varmekonduktiviteterna och -diffusiviteterna

att avvika hogst 5 % fran de accepterade vardena. Re-
sultatet var beroende av hur tunt limskiktet var.
Tekniken fungerade dock ej bra ifraga om plaster. Detta
beror pa att limmet bindes sa starkt till plasten att
det inte gar att stryka ut limmet till ett sid tunt
lager att dess inflytande pa matresultaten ar forsum-
bar. Vi har ett forslag till en alternativ metod, som
b6r kunna anvédndas faltméssigt for kontakten mellan
metallremsan och leror, vatskor, plast etc. Det ater-
star dock saval ytterligare teoretisk analys som



24

praktiska forsok, innan man kan s&ga hur val metoden
ifraga kan fungera.

Den vidare utvecklingen av faltmassiga varianter av
THS-metoden ligger utanfér det nu avslutade projektet.

3.9 Samordning med andra forskningsprojekt

vart anslag fran BFR nr 790311-8 avsag studier av varme-
transporter i skilda jord- och bergarter. Dessa under-
sOkningar har redovisats i avsnitt 3-5 ovan. Betydande
delar av metodutvecklingen har legat utanfdor BFR-projektet
Saledes har arbetet med varianten med ett forangat metall-
skikt stotts av Axel och Margaret Ax:son Johnsons
Stiftelse for allmannyttiga andamal. Ett par delprojekt
har utforts sasom led i ett samarbete med forskare vid
Quaid-i-Azam University i Islamabad, Pakistan. (Arbetet
dar stodes av UNESCO/UNDP och stdd har ocksad erhallits
fran det internationella seminariet i Uppsala och fran
Kungl. och Hvitfeldtska Stipendieinrattningen.)
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BILAGA 1 Teori for THS-metoden

Vi valjer koordinatsystemet pa si satt att origo 0 lig-
ger i centrum av en remsa med z-axeln i1 langdriktningen
och x-axeln liggande vinkelratt mot ytan (se figur).
Remsans langd &ar h, bredden d och tjockleken v. Den
elektriska strommen antas flyta langs z-axeln.

zz27Zm2Z 1.1 ///7 HT My.
1.112.211/ TZT7M,.

Figur Bl1.1 Metallremsan med inlagt koordinatsystem.
Remsan antages bestd av tunna strimlor med bredden dy.
Strimlorna betecknas 1, 2 .... n radknat fran mitten
och utat.

Vi kan forst konstatera att vi far en temperaturgradient
i y-led med temperaturmaximum i mitten. Detta forstas
intuitivt om vi tanker oss att remsan bestdr av tunna
strimlor med bredden dy. Fran varje strimla har vi ett
varmeflode saval i x-led till omgivningen som i y-led
till angransande strimlor. Varje strimla bade avger
varme till de intilliggande strimlorna och mottar véarme
fran dessa. Den yttersta strimlan, som vi betecknar med
dy , skiljer sig fran de Ovriga dari att den mottar
varme endast fran en sida. Detta resulterar i ett
nettofldde av varme i1 y-riktningen. Av symmetriskal in-
ses att temperaturen blir hdgst i den mittersta strim-
lan, dy-, . Detta betyder att resistansen &r hégst i dy™-
strimlan och lagst i dyR- strimlan. FOr en strimla pa
avstandet y fran centrum kan resistansen uttryckas som

drR(T) = p(THh/(vdy) @

dar

p(M = p(T0) {I +a[T(y.O~ "1} )

p(T) &r remsans resistivitet vid temperaturen T, a é&r
resistivitetens temperaturkoefficient, T(y,t) A&ar tempe-
raturen efter tiden t hos strimlan ifraga, och TQ &ar den
ursprungliga temperaturen. Den totala resistansen kan
beraknas enligt 1/R = 1/dR™ + 1/dRg + ... eller om vi



overgar till integrering

ds2
1 v j dy
R " hp(T 1 + aAT(y,t
p( °)—d/2 &,

dar ekvationerna (1) och (2) har utnyttjats. AT(y,t) =
T(y,t) - TO. Eftersom a < 4*10 *K och temperatur-

andringarna_T(y,t) mycket smd (t o m i mitten
av remsan AT(Ojt) < O §K) far vi att

1

1+ aaT 1 @AT + ... 1S

2
dar bidrag fran termer (aAT) och hogre ar fullstandigt

forsumbara. Detta leder till uttrycket:

R ITT dar P(T . (&)

1 1 AT(y.t)dy
-ds2
eller om vi utnyttjar serieutveckling pa nytt till:

ds2
R(t) = Ro {1 .+ | 1 AT(y,bdy} (6)

d/s2
J + } tT(y,t) - TO]dy

-d/2

representerar en slags medeltemperaturdkning i remsan.
Eftersom U = RlI far vi att variationen av spanningen
6ver remsan som funktion av tiden blir

ds2

uce) = U0 {1 + 1 « 1 [T(y,.t) - Toldy } ©)
-d/2

T(y ,t) - To beradknas genom att ld6sa varmelednings-

ekvationen

26
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32T 32T 32T 1 37

? 0+ 2 + 2 )
3x 3y 3z a 3t

Genom att gora en s k ansats (= iInitierad gissning)
kommer vi fram till att I6sningen har formen

S {(X-x")2+(y-y")2+(z-z")"}/4at
T(X,y.z,t)
8(irat)3/2 9
dar T(x,y,z,t) ar temperaturen i materialet i punkten

(X,¥,z) vid tiden t,och S ar en parameter som repre-

senterar den varmeenergi som produceras i punkten
(x",y",z"). S erhalles ur villkoret att den totala varme-

mangden i materialet med densiteten p och varmekapa-
citiviteten ¢ ar

co co co

J 1 J pCpTdxdydz =
—00 —oo0 —o00
00 00
Spcp J e-(x-x’)2Aatdx je-(y-y*) Aatdy Je-(z-z")2/4atdz =
8(Trat)3/2
= Spcp (10)

For en yta dy~"dz" blir den frigjorda varmemangden under
tiden dt:

SCpp (1UO/hd)dy"dz~*dt (11)

dar IU &ar den totala effekten som tillfors remsan och
hd ar aess yta. Vi far alltsa

S = (IUo/hdcpp)dy*dz-dt (12)
Den totala temperaturéandringen i punkten (X,y,z) vid
tiden t om varmekallan producerar energi kontinuerligt
fran tiden t = 0 till t fds d& genom att integrera

ekvationen (9) enligt



J d/2 1/2 v
T(a,y,z,t) - T " § 42 V2 *h@epp 9y 9279t grirde)s, 2

-{(x-x")2 + (y-yD2 + (Zz-z")2)/4at
(13)

Detta ar den allménna ekvationen fOr en temperatur-
andring 1 en godtycklig punkt (X,y,z) 1 materialet. Vi
ar dock intresserade av temperaturfordelningen i den
del av materialet som befinner sig i direkt termisk
kontakt med remsan, eftersom detta ger oss samtidigt
temperaturfordelningen pa remsans yta. Eftersom tjock-
leken v hos remsan ar mycket liten och temperaturen

inne i remsan &r densamma som pa ytan, kan vi skriva
X = v/2 = 0 och darmed fas att

-x2/4at
e =

Vidare, om vi bortser fran det lilla omradet vid de
elektriska ledningskontakterna ar temperaturen konstant
langs varje strimla i riktningen z. Vi kan darfor be-

rakna temperaturfordelningen langs y-axeln for z = 0.
Detta ger:
J d/I2 (.1 XU
’ T ]dy = —— P(BVY) 14)
?
—d/2 2hA Vt"
dar
2V?
B d och
P(BVt')
j ds2 ~ h/2 -z,2/4at
= dt * j dy“e-"~-y’5 /dat « 1 dz’e
o] dvFf ayb* -ds2 -h/2
B\Zt*
BVt A J e“u2 du - :8Si Bzt
1-e20 41 3 lom v
Vi? o Vit (4t)1/2 BVt V

(15)
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Genom att kombinera (14) och (7), far vi:

alU 2

U(t) = U + -——— p(BA
=Y * Sap P

(16
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