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SAMMANFATTNING

Sjbar anvdnds i vdxande utstrdckning som vdrmekdlla for
vidrmepumpar och ett stort antal villavdrmepumpar har
installerats med slangar utlagda pa botten av en ndrbe-
ligen sjb som virmeupptagare. Dimensionering av sadana
vdrmeupptagare sker Overslagsmdssigt. I vissa fall har
haverier, i form av uppflytning pga ispavdxt, intradffat.
I denna rapport redovisas resultat av uppmdtt vdrmeupp-
tagningsfdrmaga hos bottenfdrlagda slangar vid olika
brinetemperatur och vattentemperatur. Resultaten kan
tjdna som dimensioneringsunderlag f6r slangsystem forut-
satt att vattentemperaturen och graden av nedsjunkning
i botten &r kd&dnda.

Fdrsdken har utfdrts i en 80 cm djup bassdng, ddr vat-
tentemperaturen och vdrmeflddet frén botten kunnat reg-
leras. Varmeupptagningen har mdtts pd en slang av PEL
med dimensionen $40/32,6, vilken dr den vanligen anvdn-
da typen.

I rapporten redovisas teorin f&r vdrmeupptagning med

en fritt upphdngd, horisontell slang. Denna anvadnds
dels fo6r jamforelse med de erhallna fdOrsoksresultaten
men kan ocksd anvdndas for att Overfora forsdksresulta-
ten till andra slangdimensioner och material.

Forsbksresultaten redovisas i form av kurvor O6ver upp-
tagen effekt, g, som funktion av temperaturskillnaden
AT mellan brinevdtskan (25% etylenglykol) och omgivan-
de vatten (figur 6.1, 6,2 pd sid. 53). Approximativt
kan resultaten lineariseras till f&ljande enkla form

Konstanten K' &dr specifik for den valda slangdimen-
sionen, brineflddet etc. och varierar med de yttre
forutsdttningarna.

For slang som ligger direkt pd botten dr K'6,5-7,5 W/m 9
fOr vattentemperaturer i intervallet 1,0 till 3,3°C.
Vid vattentemperaturen 0,5 °¢c planar kurvan ut vid en
effekt av 20-22 W/m och oOkar didrefter endast langsamt.
Vid temperaturer Over 1°c &r varmeuttag Sver 40 W/m
méjliga. Varmedverfdringen till slang som ligger di-
rekt p& botten synes vara lika effektiv som om slang-
en hdnger fritt i vattnet enligt den teoretiska berdk-
ningen, utom i fallet med den ldgsta undersdkta vatten-
temperaturen, 0,5 C.

F6r en slang som nedbdddas till hjédssan i sand dr K ca
4,5 W/m ©C inom hela temperaturintervallet 0,5-4 ©C
upp till ett AT av ca 5°C (g~ 20 W/m). Direfter &kar
K~ nagot fdr de hogre vattentemperaturerna.

For en slang som tdckts med 10 cm vattenmidttad torv
ugpmattes K' tlll car 2=235 W/ - C £6x AT d@pp till
(vid T =2,5%). Ispavaxten blir i detta fall



kraftig och tidsférloppet la&ngsamt. FOr ett verkligt
fall blir K'-vdrdet ytterligare nagot l&gre &n det
uppmédtta pga att istillvdxten i modellen var begr&dn-
sad nedat.

Ispavédxten pa slangen dr ganska liten i de bada f&rsta
fallen ndr vattentemperaturen Overstiger 1°¢. vid O,SOC
bdrjar is att bildas vid en brinetemperatur av -1°C
och dkar till ca 5 cm tjocklek vid -4°C for slang pa
botten och till 8 cm for en nedbdddad slang.

Istillvdxten &r kraftigare neddt i bottenmaterialet
dn uppat i vattnet. En avsevdrd del av isklumpen runt
slangen bestar sdledes av fruset bottenmaterial.



1 INLEDNING. BAKGRUND

Vidrmepumpar som utnyttjar sjoar, vattendrag eller havs-
omraden som vdrmekdlla har kommit till allt stdrre an-
vandning under de senaste &ren. Byggforskningsradet
har anslagit medel till flera experimentprojekt men
st8der dven mera grundldggande forskning pa omradet.
Tekniken dr, i ldmpliga l&gen, lonsam gentemot upp-
vdrmning med olja, elpannor och fasta brédnslen, spe-
ciellt ndr det gdller stdrre anldggningar.

I huvudsak tilldmpas tva metoder for vdrmeupptagning.
Det Oppna systemet innebdr att vatten pumpas upp fran
sjoén och avger varme direkt till vdrmepumpens foréngare.
Denna méste vara konstruerad for att arbeta vid tempe-
raturer nidra fryspunkten och med liten temperaturdiffe-
rens mellan in- och utgdende vatten. F6r temperaturer
under 5-6°C anvidnds s.k. strilfdrdngare vilka dimen-
sioneras for att ge full effekt vid ldgst 2-2,5°C in-
kommande vattentemperatur. Effekten avtar sedan succes-—
sivt till noll wvid 0-0,5°C.

I slutna system sker vdrmeupptagning genom en sluten
cirkulationskrets (kdldbdrarkrets) genom ett medium
med ligre fryspunkt &n vatten. Den vanligaste utform-
ningen bestdr i PEL-slangar,vilka utldgges pa botten

av vattenomrddet. Aven andra, mera kompakta varmevax-
lare har dock byggts. Som vidrmeupptagande medium (k&ld-
bidrare) anvdnds i regel blandningar av vatten och ety-
lenglykol, men &ven propylenglykol, saltldsningar eller
alkoholer dr m6jliga att anvédnda.

En bottenfdrlagd kylslang pafryses med is om vatten-
temperaturen &r ndra f0°C och koldbdrarens temperatur
dr ndgra grader under noll. For att forhindra uppflyt-
ning m&ste i vissa fall slangen forankras eller ned-
tyngas. Om bottenmaterialet har tillrdcklig densitet
kan man dock sannolikt pardkna att det infrusna bot-
tenmaterialet ger tillrdcklig stabilitet for att for-
hindra uppflytning.

Bottenfdrhdllandena i sjdar, vattendrag och kustvatten
varierar kraftigt frdn stenrik mordn till 16s dybotten.
Slangens lige relativt botten kan d& ocksa variera fran
att till stor del ligga fritt i vattnet till att vara
nedsjunken fler dm i dyn. Detta paverkar naturligtvis
vdrmeupptagningsférmdgan hos slangen. Bdst vdrmeupp-
tagning erhdlles med slangen fritt i vattnet och den
férbédttras radikalt av strémmar och vagpaverkan. Sam-
re virmeupptagningsfdrmaga erhdlles for nedsjunkna
slangar, men detta kompenseras till en del av den hdg-
re sedimenttemperaturen samt av att storre pafrysning
kan accepteras. For de bada extremfallen med slangen
fritt i vattnet resp. kraftigt nedsjunken (eller ned-
grdvd) kan vdrmeupptagningen relativt vd@l berdknas.
Slangar som ligger direkt pd botten eller endast nagot
nedsjunkna utgdr en kombination av de bada fallen. Man
dr hir hdnvisad till att experimentellt bestdmma vdrme-
upptagning och pafrysning for att f£f& ett gott dimensio-
neringsunderlag.



2 PROJEKTETS MALSATTNING

Projektet syftar till att bestdmma virmeflddet till en
kylslang fran omgivande vatten och bottenmaterial som
funktion av kdldbdrarvdtskans temperatur. Dessutom be-
stdmmes storleken pd den pafrysning som erhdlls.

Forstken utfdres i stillastdende vatten vid de tempe-
raturférhallanden som &r typiska f6r sjdar vintertid,
dvs 0-4°C, och med naturligt fdrekommande varmefldden
fran bottensedimenten till vattnet. Slangdimensioner,
typ av kdldbédrarvdtska och vatskefldden viljes efter
utbildad praxis, men resultaten skall med teoretiska
metoder kunna &verforas &dven till andra utformningar.
For att efterlikna naturliga f&rh&llanden skall f8rsd-
ken gbras med olika bottenmaterial, sand resp. vatten-
rika organiska sediment samt med olika grad av ned-
sjunkning.



3 TEORETISK BAKGRUND

35 Allmdnna forutsdttningar

Vdrmetillfdrseln fran omgivningen till en slang som
dr forlagd pa botten i ett stillastdende vattenomrédde
sker genom tre skilda processer. Dessa &r:

o Vdrmedverfdring fradn omgivande vatten genom
termisk konvektion och vdrmeledning

Varmeledning fran underliggande sediment

Frysning av vatten kring slangen.

Frysning upptrdder vid laga vattentemperaturer och re-
sulterar i att ett isskikt utbildas kring slangen. I
de delar som befinner sig under bottennivan blir isen
blandad med bottenmaterialet. Is som bildas i fria
vattnet blir ren och pafallande klar.

Vdarmeledning frédn sedimenten till en slang beror av bot-
tenmaterialets temperatur och vdrmeledningsformaga. Tem—
peraturen minskar successivt under vintern i en sjdbot-
ten pga vdrmeavgivning till ovan liggande vatten och
genom kylning med slangar. Vdrmeupptagningen fran bot-
tenmaterialet kommer ddrigenom successivt att minska.
Avstdndet mellan slangarna spelar ocksd in genom att,
av symmetriskdl, endast vdrmeflddet fran en remsa med
slangdelningens bredd kan tillforas slangen. Detta bi-
drar ockséd till att minska vdrmeupptagningen fré&n sedi-
menten under senare delen av vintersdsongen.

Strémning av porvatten i bottensedimenten kan bidra
till att hdja vdrmedverfdringen fran sedimenten till
slangen. S&dana rorelser kan vara naturliga grundvat-
tenstrommar eller termisk konvektion. I de flesta fall
torde effekten hdrav dock vara liten och den har ej
beaktats vid fdreliggande studie.

Vidrmedverfdringen fran det fria vattnet till slangen
betingas av vattnets rodrelser intill slangen. I stilla-
stdende vatten uppstdr en egenkonvektion pga kylningen
kring slangen. Egenkonvektionens riktning blir beroende
av om vattentemperaturen dr hdgre eller ligre &n +4°C
(for sotvatten), ddar vattnet har sin hogsta densitet.
Vid l&gre temperaturer, 0-4°C, vilka normalt upptra-
der i sjdar vintertid, ger kylningen vid slangen upp-
hov till en stigande kallvattensplym medan vatten fran
bottenndra skikt strommar mot slangen f6r att ersdtta
den stigande plymen. I varmare vatten blir det avkylda
vattnet tyngre &n det omgivande och ldgger sig i ett
skikt ndrmast botten. Temperaturen inom detta skikt
kommer s& smdningom att bli ndra +4°C om inte natur-
lig blandning och strémmar bryter upp skiktningen.

En sammanfattande bild av de processer som bidrar till
att Overfdra vdrme till en bottenférlagd kylslang ges
TaElg ol e
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Fig. 3.1 Principskiss av de processer som Overfdr
vdrme fradn omgivningen till en bottenfdr-
lagd kylslang.

Fran isens yta leds vdrme radiellt genom isen och
slangvdggen till det vdrmeupptagande mediet, k&ldbdrar-
vdtskan. Detta vdrmefldde bestdms av kdldbdrarvdtskans
temperatur och av isens tjocklek, eftersom vdrmeled-
ningsegenskaperna och temperaturen vid isytan, *0°cC,

dr konstanta. Ytterligare ispafrysning sker om vdrme-
bverfdringen fran vattnet och sedimenten dr mindre &n
vdrmeledningen in till slangen medan avsmdltning sker

i det motsatta fallet.

Med en Skande ispdvdxt p& slangen Okar varmedverfdring-
en fradn omgivningen, eftersom storleken av den kalla
ytan dkar. Vdrmeledningen genom iscylindern blir dar-
emot l&dgre. Detta bOr medfdra att istjockleken relativt
snabbt konvergerar mot ett stationdrt vdrde vid konstant
vidrmeuttag eller koldbdrartemperatur.
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3.2 Varmeledningsekvationen

I detta avsnitt skall vdrmeflddet till en slang analy-
seras. Slangen antas vara omfrusen med ett jé&mntjockt
islager och férutsdttes till att bdrja med ligga fritt
i vattnet. De modifikationer som betingas av ndrheten
till botten kommer att berbdras senare. For en fritt
upphdngd, horisontell slang finns uppgifter i littera-
turen som kan direkt utnyttjas for att berdkna ispa-
frysning och vdrmeupptagning. Detta fall utgdr darfdr
ett lampligt jadmforelsematerial f6r laboratoriefdrso-
ken.

En principskiss av den isomfrusna slangen visas i fi-
gur 3.2 tillsammans med anvdnda beteckningar och en
antagen temperaturfdrdelning i radiell led.

VATTEN

2 T3

0 > Radiell
-1 4 koerdinat

—
o

1
&S

1

Figur 3.2 Principskiss av isomfrusen slang i fritt
vatten samt den radiella temperaturfdrdel-
ningen.



Vid stationdrt tillstdnd &r det radiella vdrmeflddet 1li-
ka stort genom alla ytor pd olika avstand fran den inre
slangvidggen till isytan. Detta ger fdljande uttryck for
viarmeflddet mot slangen.

q=Ar2m oxe & sad, AURSG
dar

q dr vdrmeflddet mot slangen per m slang [W/m]

A &r vidrmeledningstalet [w/m °c]

r &r radiell koordinat [m]

T dr temperaturen [9¢]

Denna ekvation integreras mellan slangens inre begrdns-
ningsyta med temperaturen Ti och isytan, dar temperatu-
ren ar 0°C,

L.y Lo gar AR -

Integralen i vdnstra ledet uppdelas i en del f&r ro&r-
vdggen och en del f&r isskiktet varvid féljande uttryck
erhdlles:

1 LT <
—sln == + 1n Hﬁ’ = -7 (3.:3)

A, dr slangvdggens vdrmeledningstal

Ais ar isens vdrmeledningstal

Ur ekv. (3.3) kan vadrmeflddet 1ldsas ut.

=2T Ti
g = e L i)
l'll’l d_s +_1_ 1n(_i_X
Av di Ais ds

Ur denna ekvation kan vdrmeflddet berdknas som funktion
av temperaturen invid rorvdggen och av isdiametern.
Ovriga ingdende parametrar &dr konstanta f6r en viss
till&mpning.

Temperaturen vid rdrvdggen och isdiametern dr normalt
inte kdnda utan maste relateras till brinetemperatu-
ren T, och omgivningstemperaturen T_. Hartill krd&vs
kénneaom om viarmeutbytet mellan vdtsSkan i roret och
rérviggen respektive mellan omgivande vatten och is-
ytan. Detta beror i sin tur av strémningsférhallandena
i resp. vdtska varfor varmeutbytet kan variera inom



vida grdnser for en given temperaturdifferens mellan
vidtskan och den fasta ytan. Vanligen uttryckes detta
viarmeutbyte med ett vdrmedverfdringstal vars storlek
bestdms experimentellt. Vidrmedverfdringstalet definie-
ras enligt foljande:

q = O.i'TTdi(Ti‘Tb) o b (3.5)

ddr o, dr det inre vdrmedverfdringstalet mellan
brinevdtska och rodrviagg

= d (T.- 0 oy .
g, % g y( =0 (3.6)
ddr o, dr det yttre vdrmedverfdringstalet mellan
vatten och isyta

gfmperaturdifferensen mellan brinevdtska och rérviagg
ir

sl (3= 70)

P4 motsvarande s&tt blir omgivningstemperaturen enligt
ekv. (3.6)

— 9 oy (3.8)

Genom att addera ekv. (3.3), (3.7) och (3.8) kan vdrme-
flodet 1l6sas ut som funktion av temperaturdifferensen
mellan omgivande vatten och brinevdtskan. Detta uttryck
blir:

1 (el S )
L 2t = S
1 S 54 1
+ sVt it +
TR T P L
eller
g = K32 AT gee (3.10)
dar
m
K™= ad d
] S ey oy 1
YT D S iy s L i g e L
il ¥ v i N s vy

Det kan observeras att ekv. (3.9) eller (3.10) gé&ller
dven for det fall att slangen ej &r ispafrusen. I det-
ta fall ar dy = ds och féljaktligen 1n(dy/ds)=0.

Om slangen dr ispdfrusen kan man utnyttja randvillkoret
att temperaturen dr f0°C vid isytan och erhdller da
f6ljande uttryck for varmeflddet som funktion av brine-
temperaturen.

13



qu @ (_Tb) .o (3.12)
dar
T
i L + ol g 1n EE + 1 1n EX . gt
uidi ZAV di 2Ais dS

Ekv. (3.10) och (3.12) utgdr grunden f6r praktisk di-
mensionering av vdrmeupptagande slangsystem. Utvirde-
ringen och redovisningen av fdreliggande laboratorie-
f6rs6k med bottenfdrlagda slangar har ddrfdr gjorts
sd att koefficienterna K° och K™~ skall kunna bestim-
mas f6r olika fall.

353 Villkor for ispdfrysning

Isskiktet runt slangen tillvéxer i tjocklek om vdrme-
ledningen fréan isens yta in till brinevdtskan Oversti-
ger vdrmetillfdrseln fran omgivande vatten. Denna is-
tillvdxt beskrivs av fdljande ekvation:

= K (-Tb)—ﬂaydyTa SRt O = 1 7%

el iy
Py &2 dk

ls'Lis"ﬂ' d

dar pis dr isens densitet

Lis dr isens smdltvdrme

Fo6r det stationdra fallet gdller att d(d_)/dt = 0 och
ekv. (3.14) kan da anvdndas for att berd¥na den resul-
terande istjockleken vid ett konstant vdrmeuttag.

y nay Ta

s (31075

Q
1]

Ekvation (3.15) l&ses genom passning, eftersom uttryc-
ket for K~ i sig innehdller den yttre diametern dy.

3.4 Varmedvergangstal

Vdarmedvergangstalen uttrycker den samlade inverkan av
vdrmeledning och konvektion (fri eller pétvingad) in-
till den fasta ytan. Dessa fOrlopp styrs av féljande

dimensionsl&sa tal.

Nusselts tal  Nu = &3 ... (3.16)
dar 1 dr en karakteristisk ldngd f6r den

aktuella geometrin
o dr varmedvergangstalet

A dr vidtskans vdrmeledningstal

14



Nusselts tal har bestdmts experimentellt f6r ett antal
olika fall och ger direkt virmedvergangstalet:

o = -2 Sls L0807
3
Grashofs tal cr = LBL0T S ve A3E]
v
dar g &r gravitationskonstanten

hosl

dr vidtskans volymsutvidgningskoefficient

dr en karakteristisk héjd hos den vdrme-
6verfdrande ytan

AT &r temperaturskillnaden mellan ytan och
vatskan

v &dr vatskans kinematiska viskositet

Grashofs tal uttrycker i princip drivkraften f&r den
termiska egenkonvektionen i en vdtska. FOr rent vat-
ten dr Gr = 0 vid temperaturen +4°C pga att vattnet

hir har sin maximala densitet och sdledes B = 0.

Prandtls_tal Pl (S R
dr vidtskans kinematiska viskositet
densitet

varmekapacitivitet

>0 S0 RS

vdrmeledningstal

Prandtls tal &r en temperaturberoende materialkonstant
f5r vdtskan. FOr rent vatten vid *0°C &r Pr lika med
13500

Reynolds_tal Re = 24 s 4 ((3220)

dar u 4dr hastigheten hos den strdmmande védtskan

d &r diametern " " i b

Reynolds tal karakteriserar védtskans strdmningstill-
stand. Vid rdrstrdmning gdller att flodet dr lamindrt
f6r Re < 2300 och fullt turbulent f6r Re > 4000. Ddr-
emellan kan strémningen vara av bada typerna beroende
bl.a. pd vilka stdrningar som flddet utsdttes for.

Fér berdkning av vdrmedvergdngstalet utgar man fran
experimentellt bestdmda vdrden p& Nusselts tal. Dessa
i sin tur dr funktioner av de Ovriga dimensionsl&sa
talen. Ur villkoren for dynamisk likformighet kan man
visa att foljande funktionssamband gdller vid patving-
ad respektive naturlig konvektion.

15
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Patvingad konvektion (ex. rorstrémning)

Nu = f(Re, Pr)
Naturlig konvektion

Nu = f(Pr, Gr)
F§r bestdmning av o_ for vérmeugptagande kylsl?ngar
vid vattentemperatu%er under +4~C rédcker det saledes

i princip att variera vdrdet pd Gr inom m&jliga inter-
vall.

341 Inre vdrmedvergdngstalet, oy

F6r strdmning i roér har foljande formler for Nusselts
tal bestdmts:

Lamindr strémning

0,067 (E§;§£;é)
Nu = 3,65 + 7 ee B2
140,045 (534§£i§)

Turbulent strdmning

Nu=0,116(Re2/3—125)-Pr1/3-[1+(%)2/3]..(3.22)

I dessa formler betecknar d rd6rets inre diameter.
Formlerna ger ett medelvdrde pd Nu frdn rérets bdrjan
till strdckan 1.

Vid lamindr stromning inverkar r&rl&ngden vdsentligt
pa& Nu vid korta rdrldngder (1/d < ~2000). vid léngre
rérldngder ndrmar sig Nu det konstanta viardet 3,65.
I fig. 3.3 visas i diagramform Nu som funktion av Re
f6r olika rdrlédngder.

Vid turbulent stromning &r inverkan av rdrlidngden be-
tydligt mindre &n vid lamindr strdmning och i prakti-
ken fdrsumbar fér 1/d >~ 100. En kontinuerlig &kning
av Nu, och ddrmed av varmedvergdngstalet, sker med
6kande Reynolds tal, se fig. 3.3.
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Figur 3.3 Varmeovergangstal mellan strdmmande vdtska
i ett ror och rorvdggen vid lamindr resp.
turbulent strdmning. Diagrammet ger o. som
funktion av Re vid olika rdrldngder. Rordia-
meter, d;=32,6 mm, Prandtls tal Pr=30, vilket
gdller f6r etylenglykol i 25% 16sning vid
temperaturen -3°C.

3 d2 Yttre viarmedvergangstal, ay

Ett fritt upphdngt, horisontellt r&r omgivet av stilla-
stiende vatten betraktas hdr. vid kylning av roret upp-
star en naturlig konvektion i ett tunt, lamindrt skikt
runt roret och en smal plym som fér bort det avkylda
vattnet. Om vattentemperaturen &r hdgre &n 40C sjunker
den avkylda plymen och vid ldgre temperatur &n 4°0C
stiger den uppdt. Vdrmedvergangen mellan roéret och om-
givande vatten ges av foljande formel

Ho = 0,53 (Gr-pe) 02> o 3Ea3]

vid berikning av Gr, ekv. (3.18) anvidndes den yttre
diametern, d_ eller d_, som karakteristisk ldngd, L.
De temperaturberoende’materialkonstanterna g och v
asittes medelvidrdet inom intervallet AT.

Ekvation §3.23) 4ir begrédnsad till att gdlla inom inter-
vallet 103<Gr-Pr<109. Detta innebdr att formeln inte
kan anvidndas vid temperaturer ndra +409C d&dr volymsut-
vidgningskoefficienten § och ddrmed Gr &r lika med
noll.
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For ett isp&fruset rdr och vattentemperatur under
+4°C kan ett fdrenklat uttryck for vidrmedverfdrings-
talet hdrledas enligt f&ljande:

14 - 1/4

= SRS S
Nu = 0,53 (Pr vz) (BTa)

d3/4
Yy

Insdttning i ekv. (3.17) med 1 = dy ger:

4 1/4 BT 1/4
a= 0,53 (bc- L) T (D)

y v v

Uttrycket inom den fdrsta parentesen &dr en konstant_
med virdet 4,0-10'2, Ett approximativt uttryck for B
kan sittas till,B =(68,1-8,55T4;)1076. Med dessa ut-
tryck erhalles:

1/4
(68,1 - 8,55T,)T,

a, = 23,7 « 1 s (3028)
Y a
Y

vVardet pa o_ varierar mellan ca 60 och 160 f&r vatten-
temperature¥ mellan 0,1 ©C och 49C och diametern d
mellan 4 och 20 cm. Fér t.ex. T, = 0,5°C och dy=0,¥0m
erhdlles a = 100.

For slangar som ligger pa botten kan man forvdnta sig
ldgre vdrden pa o_ &n ovanstdende pga strdmningens
friktion mot bott®n. Dirtill kommer att en stdrre el-
ler mindre del av slangens periferi ej har direkt kon-
takt med vattnet utan ligger an mot bottenmaterialet.
Detta minskar den vdrmeupptagande ytan mot vattnet.
Varmetillfdrseln till de undre delarna sker i stdllet
genom ren vdrmeledning i bottensedimenten mot slangen,
se figur 3.1. Vid studium av vdrmeupptagningsfdrmagan
hos en bottenférlagd slang krdvs alltsd att bade den
konvektiva vidrmedverfdringen frén vattnet och virme-
ledningen fran underliggande sediment behandlas sam-
tidigt.

35 Varmeupptagning genom ispafrysning

I detta avsnitt skall ispafrysningen kring en slang
i fritt vatten ndrmare penetreras. Enligt ekv. (3.14)
kan utvecklingen av isfronten kring en slang skrivas:

(Ziy A i i;Tb) 2 2aYTg i (528
Pistisg™y Pislis

Insdttes K™ enligt ekv. (3.13) och a_ enligt ekv. (3.24)
erhalles: ¥

18
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dd (=r)
Vi 2
db OLisLis EX ins Ais ds
o dea S Ay

is 5 e i v i

1/4
s M35 26

(6851=8, 55T )T

a’~a
—23,7Ta[ 3 ]
y

Ekv. (3.26) kan skrivas pad foljande forenklade sdtt
genom att sammanfdra de konstanter som ingar

dd =) £2.)
— = T (B Sv - = so 13527
n dy) d1/4
!

ddr konstanterna A och B och funktionen f(T ) bestdams
genom identifiering med ekv. (3.26).

Ekv. (3.27) kan l6sas med numeriska metoder. Har skall
endast ett specialfall berédknas, ndamligen den statio-
ndra isdiametern som uppnds efter lang tid.

Vvid stationdra forhdllanden erhdlles ur ekv. (3.27)
A (=7.)
4374 y s' b
ym (B + 1n d &) __fTT;T_ ste (3is28))

dar dyoo stdr for isdiametern efter lang tid.

Representativa parametervdrden vid vart laboratorie-
forsok ar foljande:

500
o
2,24 W/m C

d; = 0,0326 m
d_, = 0,040 m
A, = 0,36 W/m %

is

Detta ger B = 4,8 f6r vilket isdiametern d__ ges i
£ig. 3.4 ¥

Villkoret for att ispdfrysning skall ske pa slangen &r
att 4, Overstiger slangens ytterdiameter ds’ i vart
fall 40 mm. Detta villkor kan uttryckas med~hj&lp av
ekv. (3.28) enligt fdljande:

(-7) gl
R, = >3 (B +1n4d) v (3529)
a krit 2



Figur 3.4 Stationdr isdiameter d__ vid frysning kring
horisontell slang i fritt vatten. T, &r
k&ldbdrarvdtskans temperatur och T,  omgi-
vande vattens. Ovriga parametervdrden fram-
gdr av texten ovan.

Med data for vart laboratoriefdrsdk blir hégerledet i
ekv. (3.29) lika med 0,0309. Villkoren f&r ispafrys-
ning i detta fall illustreras i figur 3.5.

4 t t } }
(°c]
3 S B ° b
EJ PAFRYSNING
Ta
2 - -
PAFRYSNING ,
1 i +
9 s : : .
-10 -8 5 % 2 *0
1. 1%

Figur 3.5 Villkor f&ér ispdfrysning pad en fri hori-
sontell slang med data representativa for
vart laboratoriefdrsdk
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virmeflddet till en ispé&frusen slang dr i fbrsta hand
en funktion av isdiametern d_ och brinetemperaturen Ty
enligt ekv. (3.12) och (3.13¥. Med tidigare definition
av konstanten B kan vdrmeflddet skrivas:

: Zkisﬂ(—Tb)
d B + 1In d s CEYB0)
¥
Med B = 4,8 erhdlles varmeflddet enligt fig. 3.6. I fi-

guren har ocksd lagts in den upptagna energimdngden ge-
nom isbildning som funktion av diametern dy.

50 t T t !/ 50
[W/m] ‘ Upptagery [kWh/m]
energi
T 40
3- 30

Upptagen
isbildnings -

varme

T10

7
OI//= . | 0

0 02 04 06 08 10

Figur 3.6 Upptagen vdrmeeffekt for en ispafrusen slang
samt det upptagna isbildningsvdrmet. Data
representativa f6r vart laboratoriefdrsodk.
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4 FORSUKSANORDNING

4.1 Forsdksuppstdllning, funktionskrav

Virmeupptagningsfdrmdgan hos bottenfdrlagda slangar
har uppmdtts i en laboratoriebassdng pa Chalmers tek-
niska hdgskola. Fdrsdksanldggningen skall kunna efter-
likna de fo6rh&llanden som radder i sjdar, frémst vin-
tertid, och i 6vrigt uppfylla féljande krav:

o 1Inga horisontella vdrmefldden till bassdngen
genom dess vidggar (ger konvektionsstrdmmar)

o Temperaturen i vattnet och under bassdngens
botten skall kunna hallas konstant

o Mycket noggrann temperaturhallning (i0,01°C)
hos den vidrmeupptagande kylvdtskan (brine)

o Temperaturmidtning i vatten och bottenmaterial
med en noggrannhet av *0,05°C

o Mitning av vdrmeupptagning med en noggrannhet
av 110%

Fdrsdksutrustningens principiella utformning framgar

av figur 4.1. Den centrala delen &r bassdngen, som ar
placerad i V-sektionens klimatrum, d&r temperaturen

kan styras inom *0,5°C i intervallet -30°C - +15°C.
Forstksslingan p& vilken vdrmeupptagningsférmégan skall
bestdmmas utgdres av PEL-slang $40/32,6. Slingan &r ut-
lagd p& botten av bassidngen eller nagot nedgrdvd i bot-
tenmaterialet.

F6r att kunna midta vdrmeupptagningen samt styra de ytt-
re miljobetingelserna finns temperaturregleringsutrust-
ning, temperaturregistreringsutrustning, istjockleks-
mitare m.m. Forsdksuppstdllningens olika delar beskrivs
i detalj i foljande avsnitt.

4.2 Bassdng

Bassdngen &r uppbyggd av betongblock med mdtten 1850 x
350 x 400 (lingd x bredd x hdjd). Dessa block har byggts
samman till en bassdng med innermdtten 5600 x 3000 och
djupet 1200 mm, fig. 4.2.

Betongblocken &#r invdndigt isolerade med 70 mm styro-
lit. Med denna isolering erhdlles ett vdrmefldde av
totalt 10 W genom bassdngens vdggar vid en temperatur-
differens av 1°C mellan vattnet och luften i rummet.

Som tdtning mot vattnet &r bassdngen invdndigt kladd
med en plastpresenning (poolduk) av PVC. Fo6r att sta-
bilisera mot glidning och stjdlpning &r bassdngen f&r-
sedd med stradvor och dragband enligt figur 4.2.
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Flodes-
matare | 2
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Temperaturgivare (1-4)
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Figur 4.1 Principskiss av forscksutrustning for
bestdmning av vdrmeupptagning hos en
bottenférlagd kylslinga.
Isolering 70 mm
PVC-duk ——
g s s v, i % —— Be fongblock
2 W N
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; L Dragstag |/ /
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/ 7 _
» [%/ _
% P00 s oo it //
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Figur 4.2 Forsdksbassdngens uppbyggnad.
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4.3 Temperaturreglering av bottenmaterialet

Pa botten av bassdngen &r uppbyggt en blindbotten p&
vilken ett lager av sand resp. torv lagts ut. Hirige-
nom kan olika bottenférhdllanden i en sj& simuleras.
Temperaturen i bottenskiktet och vdrmeflddet fr&n bot-
ten till ovan liggande vatten regleras med hjilp av
ett slutet ro6rsystem, figur 4.3.

ROrsystemet utgdres av 8 st tryckrdr av PVC @416 mm
med till- och frénledningar av tryckrdr ¢40 mm. De
vertikala stigarrdren fradn blindbotten &r isolerade
fran bassdngvattnet.

PVC ¢ 40

Kylslingor
PYC 916 (_H

BUAVATESAPATITATIVAVAVAVATATAVAVAWARARAYA ]

| =)
/<‘5
//

A / St A

Figur 4.3 Uppbyggnad av bassdngens botten. Tempera-
turreglering med slingor under blindbotten

Temperaturen i det 22 1 stora systemet regleras med
ett 12 liters konstantbad. Vdarmeflddet frdn betonggol-
vet under bassdngen uppgick till ca 400W under f&rsd-
kets gdng. En kontinuerlig kyleffekt av 300-360 W maste
ddrfoér tillforas for att ett Onskvdrt virmefldde till
bassdngvattnet av 40-100 W (2-5 W/m2) skall kunna upp-
rdtthéllas. Varmefldden av denna storlek &r typiska
f6r grunda partier av sjdar under vintern.

4.4 Brineslingan

Den vdrmeupptagande slingan utgdres av en 10,7 m 1ladng
PEL-slang $40/32,6. PEL-slangen dr utlagd enligt fig.
4.4. I borjan och slutet &dr slangen ansluten till
T-kopplingar av mdssing med insticksror f6r tempera-
turgivare. Till- och fréanledningen utgbres av tryck-
ror i PVC ¢40.

P4 tilloppssidan av slangen dr en cirkulationspump
och en flodesmdtare av typ rotameter monterad. P&
fridnledningen finns en vdrmepatron som utnyttjas f£&r
bestdmning av den upptagna vdrmeeffekten. Temperatur-
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givare fOr mdtning av brinetemperaturen finns place-
rade vid PEL-slangens &ndar samt fdre och efter virme-
patronen. Tilloppstemperaturen till PEL-slangen regle-
ras av ett 22 1 konstantbad.

FOr att hindra slangen att flyta upp i samband med is-
pafrysning dr den fastsurrad vid botten i 11 punkter
enligt figur 4.4.

Som cirkulerande k&ldmedium i brineslingan anvidndes
en 18sning av 27% (viktsprocent) teknisk etylenglykol

(Esso Glykol). Blandningen har f&ljande termodynamiska
och hydrauliska egenskaper:

Slangfarankring
Rotameter /// ——————
% XA / 1L PVC -ror ¢ 40
. 8 o

2 - + +— % / Massingkoppling

% wiietai | 3 PEL-slang ¢40/32.6
tantbad+

? Konstantba 1-—e / !

20000, i % =0 /// D D °
7 L 7S A

Figur 4.4 Utldggning och montage av brine—slingan
i bassdngen

Temperatur Densitet Viskositet Vadrme- Varme-
kapaciti- konduktivi-

3 viteto tet

T °C p kg/m L cP c Jy/gaC A

+10 1038 257 3,78 0,52

05 1040 32 3,77 0,51

0 1041 35 3,76 0,50

=5 1042 4,3 0,49

Med cirkulationspumpen kan ett maximalt f£1o6de av 0,37
1/s uppnds. Detta motsvarar ett Reynolds tal av 3360
vid temperaturen -5°9C och 3905 vid *0°C. Flddet bdr
vara sa stort att strdmningen &dr turbulent s& att
osdkerheter betrdffande det inre vdrmedvergangstalet,
se figur 3.3, inte skall spela in. Samtidigt bor £f16-
det vara s& litet att temperaturdifferensen mellan
slangens &dndar blir stdrre &n 0,1OC. Med flodet 0,37
1/s blir temperaturdifferensen 0,14°C vid en virme-
upptagning av 20 W/m.
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4:5 Temperaturreglering

For att astadkomma de ©nskade temperaturerna hos bas-
sdngvatten, brineldsning och sediment har vi gjort pa
f6ljande séatt:

Bassdngsvattnets temperatur har reglerats i interval-
let 0,5 - 8°C med hjdlp av klimatrummets temperatur-
styrning. Efter kylning av vattnet under omrdrning
till Onskad temperatur har lufttemperaturen stdllts in
p& den aktuella nivan. Temperaturen i bassdngen &r da
konstant. Under forsokets gang bidrar varmeflddet fran
botten till att Oka temperaturen ndrmast botten nagot
medan huvuddelen av vattenmassan har konstant tempera-
tur.

Temperaturregleringen av brineldsningen sker med hjdlp
av ett 22 liters konstantbad av fabrikat Hetofrig CB5.
Konstantbadet har en kyleffekt av 300-500 W och dess
temperatur kan regleras till ett konstant vdrde inom
+/= 1/100°C. I vissa fall har uppvdrmningen i den ytt-
re slingan och vdrmepatronen Overstigit badets kylkapa-
citet. Ytterligare ett konstantbad har da utnyttjats
sd att den totala kyleffekten uppgatt till 600-800 W.

For att astadkomma ett reglerat vdrmefldde genom sedi-
mentet (sand resp. torv) har ett slutet cirkulations-
system enl. kap. 4.2 anordnats under sedimenten. Ddri-
genom kan vattentemperaturen pa vattnet under blind-
bottnen styras med hjdlp av ett konstantbad pa liknan-
de sdtt som vid brine-1&sningen.

4.6 Temperaturmdtning

Temperaturen i anldggningen mdts i 11 fasta och en
rérlig mdtpunkt, se figur 4.5. Med hjdlp av den rdér-
liga temperaturgivaren kan temperaturen i bassdngvatt-
net mdtas i ett stort antal punkter.

Temperaturen i sanden méts med sex givare. Tre punkter
ligger mitt under slangen och tre punkter mitt emellan
slangarna. En temperaturgivare ligger alldeles under

blindbotten och en givare &r fdst pa slangens ytteryta.

Tvd givare finns nerborrade i betongplattan under bas-
sdngen f6r att mdta vdrmeflddet fran omgivande mark
och byggnad.
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X Fasta temperaturgivare

Rorlig givare I

PEL- slang ¢ 40/32.5

-

XXX

° [ o—— Kylslingor

e

\
N | _'}lt
N\ xpocx [

7

55

Figur 4.5 Placering av temperaturmdtpunkter

Temperaturgivarna utgdres av halvledarelement av typ
AD590 vilka monterats pa& en liten mdssingplatta och
tdtats mot omgivande vatten med silikongummi. Givarna
dr individuellt kalibrerade mot en referenstermometer
av typ HP 2804A och anslutna till en omkopplingsenhet.
Avldsning gors med ett digitalt instrument av typ
Schlumberger Solartron 7055. Noggrannheten i tempera-
turmdtningen kan uppskattas till *0,1°cC.

4.7 Varmeflddesmatare

Den upptagna vdrmeeffekten mdtes med tvad olika metoder.
Dels bestédmmes vdtskeflddet och temperaturskillnaden
6ver slingan och dels wvdrmes flddet med hjdlp av el-
patroner (se figur 4.1) sd att temperaturskillnaden
over slingan blir lika stor som Over vdrmaren varvid
den tillforda eleffekten blir lika stor som den upp-
tagna varmeeffekten.

Flddet médtes med hjdlp av en rotameter vilken kalibre-
rats vid olika temperaturer med hijdlp av mdtglas och
stoppur.

Temperaturmdtningen i slingan stdller hdga krav pa nog-
grannhet. Som mdtgivare anvdndes termistorer, vilka ut-
valts for att vara s& lika varandra som mdjligt. Givar-
na har kalibrerats f&re och efter varje mdtserie. Den
relativa noggrannheten i kalibreringen torde vara ca
*1/100°cC.

Temperaturgivarna &r monterade i dykrdr som kapats sa
att termistorn sitter fritt i vatskeflddet.



Vid anvdndning av jdmfdrelsemetoden kopplas de fyra
termistorerna i en bryggkoppling enligt figur 4.6.

Ett variabelt motst&nd R kopplas i serie med termis-
tor 3 f6r att kompensera f6r olikheterna i termisto-
rernas resistans. Motstdndet kalibreras sa& att bryggan

+

Varmare T,
ut

W) Sl:ng
Voltometer ¢

Varmare T3
in
Kompensations R
motstdnd

Figur 4.6 Kopplingsschema f&r termistorerna 1-4 vid
jdmfdrelse av uppvdrmningen i slingan och
i vdrmaren

4r balanserad ndr alla givare har samma temperatur.
Kalibrering gbrs vid olika temperaturer. Vid matning
justeras effekten hos vdrmepatronen tills bryggan &r
balanserad. Temperaturskillnaden mellan 3 och 4 resp.
1 och 2 &r d& lika inom en avvikelse av 0,01°C med
hinsyn till temperatursvdngningar under kalibreringen.

Genom att olika kalibreringsférfaranden anvidndes kan
de bada metoderna anses vara oberoende av varandra.
Tillférlitligheten hos resultaten blir diarfor bdttre
in om en metod anvédndes.

4.8 Istjockleksmdtare

Istillvixten pd slangen bestdmdes vid den fdrsta mat-
serien, d& slangen var utlagd ovanpd botten, med hjdlp
av en lang saxformad mdtsticka enligt fig. 4.7. vid
f&rstken med slangen nere i botten anvédndes tvad fasta
métpunkter ddr en styv trdd i en plastslang anvéndes
som mdtsticka enligt figur 4.8.
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" Matsax”

Md ttrad

;/7 4 Slang
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Figur 4.7

Mitning av is- Matsticka

diameter med
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Figur 4.8 M&dtning av ispavaxt med
slang och trad



e FORSOKSFORFARANDE OCH UTVARDERING

51 FOorsoOksserier

Tre fOrsOksserier har genomfdrts, vilka avser att tdc-
ka in vanligen forekommande bottenférhdllanden och vin-
tertemperaturer i sjdar. Vid den fo6rsta fOrsbksserien
har slangen legat pd en sldt sandbotten, vid den andra
nedbdddad i sand till hj&dssan och vid den tredje ned-
sdnkt 10 cm i vattenmdttad torv.

For varje forsOksserie har effektupptagning och ispé-

vaxt uppmidtts vid olika vattentemperatur och brinetem-
peratur enligt f&ljande tabell:

Tabell 5.1 Oversikt Over f&rsdksserier

F6rsodks— Vatten- Brine-

serie temp. temp.

nr Oc ocC

1 5.6 2

1 S0 -1,5 = +3

b e R -3 - %2

1 ;azt 2.0 -3 = +1

1 Quen 1.0 =4.,5 = +0.5
- o

; Nedb#ddad 2‘5 _‘11‘5 * :2

i1l hjsds-

2( tiiim 4 8L - s

2 :erlldl 2 -5 = +1

2 % 0.5 -5 = =0.5

3 ’;’gdsan.kt 38 2305 = #1

3j tof‘“, - 1.0 -2.3 - *p

Bottenmaterialets temperatur, och ddrmed vdrmeflddet
till ovanliggande vatten, har ej kunnat varieras be-
roende pd& att tidsdtgdngen for detta blir f6r 1lang.

I stdllet har i de flesta fOrsdken en konstant tempe-
raturskillnad av 0,5°C h&llits mellan bassdngens vat-
ten och vattnet under blindbotten. Detta svarar mot
ett virmefldde av ca 2 W/m2.

5:2 Matforfarande och utvdrdering

For var och en av forsdkspunkterna har upptagen vdrme-
effekt uppmdtts efter det att ett stationdrt tillstand
intrdtt. Med slangen liggande pa botten har inst&dll-
ningstiden varit ndgon timme. I de O6vriga fallen med
nedbdddad slang har instdllningstiden varit s& lé&ng
att endast ett forsdk per dygn kunnat genomfdras. I de
fall d& ispafrysning skett har tiden for att uppnd
stationdrt tillstdnd i vissa fall varit &nnu l&ngre
och avldsning har d& skett en gé&ng per dygn.

30



Varje mdtning har omfattat foljande parametrar:
o Temperatur i fasta mdtpunkter 1-11, se fig. 4.6

-0 Temperaturprofil i bassdngvattnet mellan
slingorna

Temperatur hos brinevdtskan, punkt 1
Temperaturdifferens 6ver slingan, AT12
Flodet av brinevdtska, Qb

(o 4 M{e k¥ o) o)

Tillfdrd elektrisk spédnning, u, till vdrmare for
balans i bryggkopplingen

o Istjocklek

Tlllfard effekt till varmaren berdknas med Ohms lag,
P /R, ddr R dr virmarens resistans.

Utgdende fran temperaturdifferensen berdknas den upp-
tagna varmeeffekten enligt f&ljande:

q = pCrQy AT, ,/L PR L

ddr pc dr brinevdtskans vdrmekapacivitet per volyms-
enhet och Q och AT dr flodet och temperaturdif-
ferensen. L ar slang%angden mellan mdtpunkterna.

Effektmdtning med hjdlp av vdrmaren har pga begré@nsad
kylkapacitet hos konstantbaden endast kunnat gbras upp
till en vdrmeupptagning motsvarande ca 30 W/m. Effek-
ter utdver denna niva har bestdmts enbart fran tempe-
raturdifferensmédtningen.

a3, Felanalys

Det totala felet i den bestdmda vdrmeupptagningen blir
sammansatt av alla ingdende delfel i de formler som an-
védnds fo6r att berdkna vdrmeflddet. FOr temperaturdiffe-
rensmetoden erhdalles genom logaritmering och differen-
tiering av ekv. 5.1 f&6ljande uttryck f6r det relativa
felet:

(g =rades) S ___d(AT12) dL

R % Lo o

Felet i virmekapacitiviteten uppskattas till *1,5% och
i brineflddet till }5%. Felet i temperaturdifferensen
bestdr dels av ett kalibreringsfel som tidigare angi-
vits till X0,019C och dels av ett avldsningsfel pga
svdngningar under avldsningen. Avldsningsfelet uppskat-
tas till *0,005°C. Fel i temperaturdifferensmidtningen
kan ocksad uppkomma genom oj&mn blandning i slangen,
skillnader i egenuppvdrmning hos termistorerna, olika
védrmeledning genom fdstanordningarna f6r termistorerna
samt genom avldsningsinstrumentets onoggrannhet. Dessa
fel har i m6jligaste madn s8kts elimineras och torde
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vara forsumbara. Felet i mdtstrdckans ldngd kan ocksa
inkludera den inverkan som erhalles pga att en stricka
av 5 cm ndrmast mdtpunkten bestdr av en midssingkopp-
ling som har bdttre vdrmeupptagning &n motsvarande
slangstrédcka. Felet hdrav uppgar till hdgst 1%. Insdt-
tes dessa vidrden i ekv. (5.2) erhdlles f&ljande fel-
uppskattning:

49| _ 7,5 , 0.015
q 168 =TT

Det relativa felets storlek beror sdledes pd AT » och
ddrmed pé& det upptagna virmeflddet. Vid en Vérméupptag-
ning av 40 W/m &r felet *12%, vid 20 W/m *17%, vid 10
W/m *26% och vid 5 W/m *45%.

I den andra metoden forutsdttes att den tillfdrda
elektriska effekten till vdrmaren &dr lika med den upp-
tagna vdrmeeffekten i slingan. Felet vid bestdmningen
av vdrmeupptagningen per l&dngdmeter slang blir dé&:

¥ e

dq) _ dP , 4L
|q| - = (5.3)

ddr den sista termen har samma vdrde som tidigare.

Felet i bestdmning av upptagen effekt beror dels pa
hur v&l man lyckas balansera bryggan att ge lika stor
temperaturdifferens 6ver vdrmaren som &ver slingan

och dels p& noggrannheten i effektmidtningen. Detta kan
tecknas

_ P 92 40, 2R ap -
dp = BATO dATO + 50 dU+3R dR =
= po Q.-asr + 284y + (9 2.ar (5.4)
o] b o R R T9R eeeen e

ddr AT _&dr det temperaturfel som kvarstdr vid balanse-
ring av bryggan. Detta bestar i sin tur av ett kalibre-
ringsfel som tidigare angivits till *0,01°C. Felet i
spdnningsmdtningen uppgdr till *0,7% och i resistens-
bestdmningen *0,05%. Representativa virden f&r dvriga
parametrar dr Q, = 0,35 1/s, U = 100 V och R = 500. Det-
ta ger féljande sammanlagda fel:

d = 24 i o [ 2552 1

e l® F Hopp = =2 oy
Felet beror &dven hdr p& det upptagna vdrmeflddet och
uppgdr vid q = 40 W/m till + 7%, vid 20 W/m till + 12%,
vid 10 W/m till + 23% och vid 5 W/m till + 45%.

Det berdknade felet blir sdledes ndgot mindre &n for
metoden med temperaturdifferensmdtning. Genom att ut-
nyttja bada metoderna och ta medelvirdet av deras re-
sultat torde noggrannheten i den slutliga bestidmning-
en bli ytterligare ndgot bidttre.
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6. FORSOKSRESULTAT

6.1 Allmé&nt

Resultaten fran varje fOrsSksserie redovisas separat
i kap. 6.2. I kap. 6.3 gors en sammanstdllning av de
olika fallen och jdmfdrelse med teoretiskt berdknad
varmeupptagning fo6r en fritt upphdngd slang. Isbild-
ningen kring slangarna beskrivs ndrmare i kap. 6.4.

Varje fOrsoksserie omfattar mdtningar vid konstant om-
givningstemperatur och presenteras i diagramform med
kommenterande text.

Det forsta diagrammet visar en representativ tempera-
turprofil genom bassdngvattnet och bottenmaterialet
mitt emellan slangarna. Variationer i temperaturen
under forsSkets gang redovisas i texten.

Det andra diagrammet redovisar den uppmdtta vdrmeupp-
tagningen hos slangen som funktion av temperaturskill-
naden mellan bassdngvattnet och brinevdtskan. Brine-

temperaturen bestdms ddrvid som medelvdrdet av in- och

utgdende brinetemperatur i slangen. Vattnets temperatur

mdts i hdjd med slangens centrum mitt emellan slangar-
na, da slangen ligger p& botten. D& slangen &r nerb&d-
dad i botten har vattentemperaturen vid botten mitt
emellan slangarna anvdnts fOr berdkning av temperatur-
skillnaden.

I fdrekommande fall redovisas ocksd slutvdrdet av
tjockleken hos den is som utbildas kring slangen som
funktion av brinetemperaturen. Istjockleken bestédms
som medelvdrdet fradn tva mdtpunkter vid slangens bor-
jan och slut.
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6

.2 Varmeupptagning och ispavéxt fOr varje mdtserie

6.2.1 Slang pd botten. Vattentemperatur 4,8°C

& 5 6°C Temperaturen i huvuddelen

0.0 - av bassdngens vatten var
under fdrsdket ca 5,75°C.
Varmeuttaget medfdrde att
temperaturen vid botten
sjonk till ca 4,5°C och
att en stabil temperatur-
0.5 - skiktning bildades ndrmast
botten. Temperaturen tva
centimeter Gver botten
(centrumh&jd slangen)
OO, AR pendlade under forsdket
;;" et mellan 4,7 och 4,9 ©C.
10 o~ Inget vdrmefldde tillfor-
des under forsdket frén
Djup botten.
m
25 t t t t
20+ Al
|
15 + =
q
[W/m]
10 + '7777”7'@77”777 +
Slang #40 pa botten
¢ Vattentemp. 4.7-49°C
all Brineflode 0.264 (/s 1T
0 I vl . i
T T T T
0 1 2 3 4 5
aT [°c)

Effektupptagningen Gkar langsamt med sdnkt brinetempe-
ratur. FOrsdket avbr&ts vid en brinetemperatur av
+0,75 ©C (AT=4,25°C) d& virmeupptagningen uppgick till
20 W/m. Trdgheten i effektupptagning i detta tempera-
turintervall beror pa att vattentemperaturen ligger
ndra vattnets densitetsmaximum, varfdr konvektionen
kring den nerkylda slangen &r svag.
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(w/m)

6.2.2 Slang pa botten. Vattentemperatur +3,89C

4 52¢

Huvuddelen av vattenmas-
san i bassdngen holl un-
der forsdket en tempera-
tur av ca 4©C. Inget var-
mefléde tillfdrdes fran
botten. En liten sédnkning
av temperaturen vid bot-
ten kunde registreras un-
der vdrmeuttag. Temperatu-
ren tva centimeter over
botten (centrumhdjd slang
kom darfor att 8end1a mel-
Ian: BT 'och 4,07Cs

30

261

201

4
T

77777777

Slang ¢ 40 pa botten
Vattentemp. 3.7 -4.0°C
Brineflode 0.264 /s

aT [oc]

w4
I~
(3]

Effektupptagningen &kar till en borjan langsamt med
sinkt brinetemperatur liksom i fall 6.2.1. Ndr brine-
temperaturen sédnks till +00C och ddrunder okar effekt-
upptagningen kraftigt. Detta kan tolkas s& att konvek-
tionen till att bdrja med dr svag, men okar kraftigt
d& temperaturen pa& slangens utsida sjunkit till under

39,
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6.2.3 Slang p& botten. Vattentemperatur +3,3°C

Bassdngens vattentempera-
tur h6lls under forsdket
mellan 3,2 och 3,5°C tva
centimeter Over botten
(centrumh&jd slang). Inget
vidrmefldde tillfdrdes fran
botten.

. ) S

Slang ¢40 pd botten A

Vattentemp  3.3°C
Brineflcde 0.264 /s

AT [oc)

Effektupptagningen Skar kraftigt och i stort sett lin-
jdrt med sdnkt brinetemperatur f&r AT > 1,59C. Dirunder
dr Okningen l&ngsammare.

Vid en temperaturdifferens av 4°cC upptas en effekt av
28 W/m jamfdrt med 23 W/m vid vattentemperaturen +3,8"C.
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6.2.4 Slang p& botten. Vattentemperatur +2,0°C

—

1.0 USSR /NNy

Huvuddelen av bassdngens
vatten h6lls under fo&rsoket
vid 1,5°C. N&gra centimeter
Over botten bérjar tempera-
turen stiga pd grund av var-
meflédet (ca 3 W/m?) fréan
sedimenten. Temperaturen
tvad centimeter 8ver botten
(centrumh&jd slang) pendla-
de mellan +1,9 och +2,1°C.
Ndrmast ytan sjonk tempera-
turen under forstkets gang
péd grund av att temperatu-
ren i rummet hdlls 1l&g.

Djup
m
30 + " + 4
25 + ]
20 + iy
o)
W/m
15 + 1
10 + vﬂﬂrr@;zﬂm? A4
Slang ¢ 40 p& botten
Vattentemp. 2.0-21°C
5t Brineflode 0.264 |/s T
0 } i : :
0 1 2 3 4 5

aT [oc)

Effektupptagningen Skar snabbt med sdnkt brinetempera-
tur och f6ljer i stort sett samma kurva som vid vat-
tentemperaturen +3,3°C. Aven i detta fall f&rmdrks en

viss "trdghet i starten".
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6.2.5 Slang p& botten. Vattentemperatur +1, e o

38

Bassdngens vatten varierade
under forsdket i temperatur
mellan 0,5 och 1,0°C. T ni=
va med slangen har dock va-
riationen Varig mindre, el-
ler ca 0,8-1,1"C. Variatio-
nen berodde fradmst pd att
férsdket tog lédng tid, vil-
ket medfdrde att viArmeutta-
get ur bassdngen maste er-
sdttas fran ytan.
10 S S S S SR IS SRS ER
Djup
m
40 + + + t +
35 + B
L 1
304 J T
51 +
a 1
bN/nﬂ
20+ @ ir
Slang $40 pd botten
15 1 Vattentemp. 0.85-1.12°C M
Brineflode (1) 0.264 /s
= Brineflode (2) 0.331/s ol
5+ i
0 ; s i :
0 1 2 3 4 5 6

a1 (oc)

Effektupptagningen oSkar pd likartat sdtt som i forsé-
ken vid +2 och +3°c. vid brinetemperaturen -2-C upp-
stod svd@ngningar i vd@rmeupptagningen, troligen orsaka-
de av tillfé&lliga Overgangar till lamindr strdmning i
delar av slangen. Svadngningarna fdrsvann efter hdjning
av brineflddet. Okningen av brineflddet orsakade &ven
en héjning av effektupptagningen med ca 10%.
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30 : : : | :
N Slang ¢ 40 pa botten T
Istjocklek Vattentemp. 0.85-112°C
[
10 T i
0 } } ; . t
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
Brinetemperatur [°C]

Is bérjgr att bildas pa& slangen vid en brinetemperatur
av -2,7 C. Vid den ldgsta provade brinetemperaturen,
—4,5°C, hade isen tillvdxt till 17 mm i tjocklek.



6.2.6 Slang pa botten. Vattentemperatur +0,5°C.

Bassdngens vatten h6ll sig
under forsdket vid en tem-
peratur av ca 0,3°c. Nagra
centimeter 6ver botten bér-
jar temperaturen att stiga
och nar vid botten ca 0.7°C
P& grund av vidrmeflddet ge-
nom sanden. Vadrmeflddet var
ca 2,5W/m2.

I h6éjd med slangens centrum
varierade temperaturen mel-
lan 0,5 och 0,7°9C, dir den
ldgsta temperaturen erhélls

1.0 S
il 3 = Rl i slutet av fdrsdket.
Djup
LA
25 + : } +
20 + ok
15 + 4
q
[w/m) BN ) W
Ll Slana ¢40 pd botten i
Vattentemp  0.52 - C.75°C
e Brineflode  0.33-0.371/s 4
”
oL~ : % e '
0 1 2 3 4 5

aT {ec]

Effektupptagningen 8kar till en bdrjan snabbt, men 8k-
ningen avtar vid brinetemperaturer l&gre &n 1,5°C. Fdr
brinetemperaturer l&dgre &n -49C synes inte ndgon ytter-
ligare 6kning av effekten ske. Den markanta utplaning-
en av effektkurvan beror i huvudsak p& ispdvixt pa
slangen. Kurvformen kan emellertid ocks& ha paverkats
av att vattentemperaturen varierat under fdrsSkets
gédng. En rimlig korrektion f6r detta innebir en sink-
ning av q med 1 W/m f6r de tre mittersta mdtpunkterna,
varvid kurvan far ett svagt stigande férlopp &dven vid
stora AT.
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T

40 4
Istjocklek

{pr], T

20 T

Slang ¢40 pé botten
Vattentemp. 052-0.75C

-1 - -3 =
Brinetemperatur [°C]

vid en brinetemperatur under —1,50C bdrjar ett issgkikt
att bildas. Detta ndr vid brinetemperaturen -4,25°C en
tjocklek av 55 millimeter.
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6.2.7 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +4,8°C.

5 6°C
0.0 FA~——4Y fqf—rt—4
Temp.
Bassdngens vatten hade un-
der forsdket en temperatur
0:5 av ca +5°c. Temperaturgra-
dienten genom botten upp-
gick till 0.35°C vilket
T AT motsvarar ett,vdrmefldde
ﬁgg;‘_-ji. av ca 1,5 W/m”~ frdn sedi-
) menten.
1.0 TR TR T TS IR TS
Djup
e N
30 } t + } 1
X
25+
20+ r
q
N/m]
19 ¢+ f
Nerbaddad slang QLO
0 + Vattentemp. 4.7-4.9°C T
Brineflode 0.34-0.37 /s
2y >
-~
”~
0 ; } } } .
0 1 2 3 4 5 6
&1 [c]

Effektupptagningen 8kar t&mligen jdmnt med sjunkande
brinetemperatur och uppgé&r till ca 17 W/m vid AT = 4°cC.
Den snabbare Gkningen i b&rjan beror troligen pa att
helt stationdra forh&llanden inte hunnit utbildas. Se-
nare under fdrsdket utbildades ett kallare bottenskikt
och vidrmeutbytet mellan vatten och slang fdrsdmras.
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6.2.8 Nerbiddad slang. Vattentemperatur +4, 0°c

O,
4 5 6°C
00 A =———
Temp.
Bassidngens vattentemperatur
varierade under fﬁgsﬁket
mellan 3,8 och 4,2 °C vid
05 -+ botten. Temperaturfallet ge-

nom sandskiktet uppgick till
ca O,SOC vilket motsvarar 5
ett viarmefldde av ca 2 W/m".

T T 1 T T TSN W 2L NN

25

20 1

[W/m]
15 4

W
Nerbaddad slang ¢40
Vattentemp. 39-4.1°C T
Brineflode 0.33-0.371/s

i 3 I i 4
T T T T T

1 2 3 4 5 6
a7 [ec]

Effektupptagningen stiger ndstan linjéart med sdnkt bri-
netemperatur. Vid temperaturdifferensen AT = 4°C &r den
upptagna effekten 18 W/m jamfort med 23 W/m f6r motsva-
rande fall med slang p& botten. F&r stora védrden pd AT
8kar effektupptagningen ndgot snabbare &n kurvan ovan
och uppgér till 42,5 W/m vid temperaturdifferensen 8,4°C.



6.2.9 Nerbdddad slang. Vattentemperatur HaPES

Bassdngens gattentemperatur
var ca 1,75 C. Vid botten
steg temperaturen till 2,0°¢
pd grund av vidrmeflddet ge-
nom sanden, vilket uppgick
till ca 2 W/m<4.

1.0 IS S UESES A WA ESEASSS b/
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Djup
AT
30 t t
25+ -+
20 + -
q
(wW/m) 15 4 &
10 + @ b
Nerbaddad slang # 40
ALl vattentemp. 1.7- 2.0°C
Brineflode 0.325-0.371/s T
0 : : : 4 i

1 2 3 4 5
aT [c)

Effekten 6kar till en bdrjan langsamt, men stiger snab-
bare ndr brinetemperaturen sdnks under -2°c. vid denna
temperatur bdrjar ocksd is att bildas p& slangen. Den
snabbare Okningen av effekten fortsdtter dven for stdr-
re AT &n i diagrammet. En mdtning vid AT=7,2°C gav ef-
fekten 40,4 W/m.
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60 +
Nerbaddad slang ¢ 40
i Vattentemp. 1.7- 2.0°C
40 +
Istjock lek
) T
20 +
H : ! : : :
0 -1 = -3 4 =5 -6

Brinete mperatur [°C]

Den stdrsta istillvidxten sker ner i sanden, medan vatt-
nets konvektion gdr att istillvixten uppat begrénsas.
Vid brinetemperaturen -5,5°C var istjockleken horison-
tellt ut frén slangen 35 mm och uppdt endast 7 mm. Det-
ta innebdr att huvuddelen av virmeflddet till slangen
tillfors frén vattnet.



6.2.10 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +0, 7%¢,

0 1 2 3°C

Bassdngens vattentempera-
tur varierade under firgd-
ket mellan +0,4 och 0,6°C.
Vid botten var variationer-
na mellan +0,6 och O,BOC.
Temperaturfallet 6ver bot-
ten var 0,5°C vilket mot-
svarar eEt vdrmefldde av
ca 2 W/m"™.

S 7SS e eSS IS
\
~ + + t
A L# b
+ -+
= £ 7777777@'7777777 >
Nerbaddad slang ¢ 40
+ Vattentemp 0.5°C i
Brineflcde €.32-0.371/
; ' | :
0 1 2 3 4 5

Effektupptagningen stiger langsamt och i stort sett lin-
jart. Till skillnad fr&n fallet med slang pa botten av-
stannar inte Okningen av effektupptagningen trots att
kraftig ispdfrysning sker. Hogsta %ppméitta effekt &r

18 W/m vilket uppnés vid AT = 4,2°C.
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80

60 +
Istjocklek
mm

40 +

20 L+

Nerbaddad slang ¢ 40
Vattentemp. 0.5°C

1 1 1
1 1 T T

o o 5 5 =
Brinetemperatur °C

Ispdfrysning pa slangen bdrjar vid en brinetemperatur
av —1,00C och istjockleken Okar kraftigt med sankt bri-
netemperatur. Vid brinetemperaturen -3,85°C dr isskik-
tets tjocklek 72 mm som medelvdrde lé&ngs slangen. Ovan-
f6r slangen blev istjockleken 45 mm pd grund av den
battre varmetillfdrseln dér.genom konvektion i vattnet.



6..2.11 Slang i torv. Vattentemperatur +2,50C

Huvuddelen av bassdngens vat-
ten h6ll under forsdket en
temperatur mellan 2,25 och
2,75°C. Kurva 1 representerar
temperaturférdelningen i bdr-
jan av forsdket och kurva 2 i
slutet av forsdket. Tempera-
turfallet genom torvskiktet
ar ca 0,5°C vilket motsvarar
ett virmefldde av ca 1,5 W/m2.

1.0 TN NS NN NI NSy S W Treve

Djup
m

48

25

-+

D777

Slang nerbaddad i torv
Vattentemp +25°C
Brineflode 033 -0371/s

AT [oc]

Effektupptagningen 8kar l&ngsammare dn i de tva tidiga-
re fdrsbksserierna och uppgdr som hdgst till 16 W/m vid
en temperaturdifferens AT av 6 C. Den laga vdrmeupptag-
ningen beror pd att vdrmedverfdringen sker genom vdrme-
ledning i material med 1l4g virmeledningsfdrmdga och smé
temperaturgradienter.

I jadmfdrelse med motsvarande fall med slang nedsjunken

i en 16s sjobotten, kan forsOksresultaten hdr antas ge
ndgot fbr hdg vdrmeupptagning. Detta beror dels pa& torv-
skiktets begridnsade tjocklek neddt och dels pa att pack-
ningen av torven runt slangen visade sig vara ofull-
stdndig (se dven kap.6.4).
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60 5 : : : ;
Stang 440 i torv
0,
w4t Vattentemp. 2.5°C i
[stjocklek
®
[
20 + ° A
[ ]
O + : 1 1 i
0 -1 =2 =3 =4 -5 -6

Brinetemperatur [°C]

Vid en brinetemperatur av ca -1,OOC borjar istillvdx-
ten p& slangen. Istjockleken Okar kraftigt med sdnkt
brinetemperatur och &r vid en brinetemperatur av

-3,7 C 47 mm som medelvdrde l&dngs slangen.

Istjockleken dr emellertid betydligt mindre ovanfdr
och under slangen &n horisontellt ut fran densamma,
se kap.6.4. I ett praktiskt fall med slanger nedsjunk-
na i sjBbotten skulle man forvdnta sig en stdrre is-
tillvdxt neddt fran slangen.



6.2.12 slang i torv. Vattentemperatur +0,8°C.

Bassdngen var under fdrsdket
istdckt. Kurva 1 representerar
temperaturfdrdelningen i bdr-
jan av férsdket och kurva 2 i
slutet av fOrsdket. Temperatu-
ren vid botten sdnktes under
férsdket fra&n 1,0 till +0,7°C.
Temperaturfallet fran blind-
botten till torvoverytan var
ca 1,005 vilket motsvarar ca
3,0 W/m*“.

by /,.7////

[W/m] Slang nerbaddad 1 torv
10+ Vattentemp +0.8°C
Brireficde 0371/s

o
3

AT [oc]

Effektupptagningen Skar langsamt och uppgdr till
7,5 W/m vid den sista mdtpunkten d&r temperaturdiffe-
rensen mellan temperaturen vid botten av bassingen

och brinen var 3,OOC.

Istillvd@xten hade dd inte helt

avstannat (tjocklek 63 mm) varfdr en ndgot ligre ef-
fektupptagning kan forvéntas vid stationdrt tillst&nd.
Som ndmnts i foregdende fall kan f&rsdket dven antas
ge en viss Overskattning av effekten pga torvskiktets
begrdnsade tjocklek och ofullstdndig packning runt

slangen.
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6.3 Sammanstdllning av forstksresultat

De tidigare redovisade kurvorna Over effektupptagning
som funktion av temperaturskillnaden mellan brinevadts-—
kan och omgivande vatten har sammanstdllts i fig. 6.1
och 6.2 fér fallen med slang pa resp. nedbdddad i sand
Som jadmforelse har motsvarande kurvor berdknats teore-
tiskt for fallet med fritt upphédngd, horisontell slang
Fig. 6.3:

Lutningen pa kurvorna motsvarar vdrdet K', se ekv.
(3.10), vilket kan anvdndas for praktisk dimensione-
ring av slangsystem.

F6r slang liggande pd botten finns en spridning pa K'-
vdrdet mellan ca 4,5 och 7,5 W/m Oc. Det lagre vardet

hanfér sig till vattentemperaturen +4°C och smd vérden
pd AT resp. vattentemperaturen O,SOC och stora vérden

pd AT. For de 6vriga fallen faller K' inom intervallet
65 5=7 ;5 W/m >Cl

Samtliga kurvor i fig. 6.1 visar en tendens att gd mot
ett vdrde som dr nadgra tiondels grad &ver nollpunkten.
Detta kan, forutom av bristande md@tnoggrannhet, bero
pd valet av referensniva for mdtning av vattentempera-
turen. Om temperaturen mdtts vid rdrets hjdssa i stdl-
let f6r vid dess mitt skulle AT genomgdende blivit ett
par tiondels grader ldgre och kurvorna fdéljaktligen
ndrmare anpassat sig mot origo. Detta skulle ocksd
medfdra en liten Okning av de bestdmda K'-vdrdena.

Md@tningarna strdcker sig upp till ett upptagen effekt
av max 40 W/m, men for vattentemperaturer Sver 2°C
torde kurvorna kunna extrapoleras till hdgre védrden.
For vattentemperaturen 1°C bér man, pa grund av ispa-
frysnlngen inte r&kna med hdgre effekt &n 40 W/m och
vid 0,5 C inte hdgre &n 20 .W/m.

For en nedbdddad slang Okar vdrmeupptagningen llkfor—
migt fo6r alla mdtserier upp till 20 W/m _vid AT=4, 5°¢;
Detta motsvarar ett K'-vdrde av 4,3 W/m C, dvs lédgre
dn i fallet med slang pé& botten. Vid storre AT okar
successivt kurvans lutning och darmed K', for vatten-
temperaturerna 2 och 4°C. Effektuttag av 6ver 40 W/m
dr méjliga vid dessa temperaturer. Vid den l&dgsta
temperaturen, 0, 5° C, dr det rimligt att anta att kur-
van flackar ut. Det maximala uttag som kan gdras vid
stationdra forhdllanden bdr ddrvid inte bli mycket
storre &n 20 W/m. En direkt jdmforelse kan gdras mel-
lan uppmdtt vdrmeupptagning med slang pd resp. ner-
bdddad i botten och de teoretiskt berdknade kurvorna
for fri slang, fig. 6.3. Hdrav framgdr, nagot Over-
raskande, att slangen p& botten &r en lika effektiv
eller t.o.m. effektivare virmevidxlare som den fria
slangen. Ett genomsnittligt vdrde pa K for den fria
slangen dr 6.0 W/m °¢c mot 6,5-7,5 W/m Oc fér slang pa
botten och 4,3 W/moc for nerbaddad slang.
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Vid den teoretiska berdkningen infdrs nya felkdllor i
form av osdkerhet om strémningstillstédnd och inre
overgéngstal, rorvdggens tjocklek och vidrmelednings-
tal, isens vdrmeledningstal och det yttre vdrmedver-
gangstalet.Tillsammans med felen i effektmdtningen in-
nebdr detta att skillnaden mellan teoretiskt berdknade
vdrden och uppmdtta vdrden for slang pad botten ligger
inom felmarginalen, Tva markanta skillnader finns dock.
Vvid vattentemperaturen 0,5 °C naddes vid forsBken som
hégst en effekt av 20 W/m medan den berdknade kurvan
visar en kontinuerlig &kning, vilket troligen kan for-
klaras av temperaturvariationerna under forsdkets gdng.
Vid vattentemperaturen 4°C erhdlls vid férsdken en
ldgre effekt dn den teoretiska vid sm& AT.

Vid forsdken med slangen nedsdnkt 10 cm i torv erh&lls
ldgre varmeupptagningsférméga &n fo6r en ytligt nerbad-
dad slang. Forstket dr emellertid inte helt representa-
tivt foOr ett verkligt fall med slang nedsjunken i en

16s sjobotten och redovisas darfor ej hdr, Varmeledning
i bottenmaterialet och isbildning kring slangen ger ock-
s& s& langsamma fOrlopp, att stationdra férhallanden &r
svara att uppna. Dimensioneringen bdr i detta fall base-
ras pa berdkningar av de transienta f&rloppen. For

enkla Overslagsberdkningar torde det vara rimligt att
anvdnda ett K'-virde av 2-2,5 W/m o

Sammantaget ger resultaten av dessa midtningar under-
lag f6r dimensionering av slangsystem som ligger pa
botten eller ytligt nedbdddade. Vid anvdndning av dia-
grammen 6.1, 6.2 och 6.3 eller de redovisade K~ -virde-
na méste emellertid hinsyn tas till att dessa gdller
f6r vissa definierade slang- och flddesfdrh&llanden.
For andra fall, t.ex. andra slangdimensioner eller an-
nan brinevdtska, médste en omrdkning gdras utgiende
fran ekv. (3.11).

En vdsentlig slutsats av f6rsdken dr att vattentempe-
raturen har liten inverkan p& dimensioneringen inom
intervallet 1-49C. For ldgre temperaturer #n 0,5°C
spelar isbildningen kring slangarna en dominerande
roll. En vdsentlig faktor &r ocks& nedsjunkningen i
bottensedimenten, vilken medfdr en férsdmring av vir-
meupptagningen och 6kad ispédfrysning.
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Figur 6.1 Viarmeupptagning med slang pa sandbotten som funk-
tion av temperaturdifferensen mellan omgivande
vatten och brinevdtska. Sammanstdllning av for-
sOksresultat for olika vattentemperaturer.

30 1 =3 t } 1 7
20"
25T "//1'} Al
Lo
-
20T 0.5 K
[W/m]
1) == Ak
10 + TIIRTTT +
Nerb3ddad slang ¢ 40
5 4 vattentemp. 0.5-4.0°C +
> Brine flode 0.32- 0.370/s
0 y L 1 ! |
L ] L] L] T 7,
0 1 2 3 4 5 6
AT [oc]
Figur 6.2 Virmeupptagning med till hj&ssan nedbdddad slang

i sandbotten som funktion av temperaturdifferen-
sen mellan omgivande vatten och brinevdtska.
Sammanst&dllning av fdrstksresultat for olika
vattentemperaturer.
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6.4 Isbildning kring slangen
6.4.1 Allmdnt

Villkoren f6r istillvdxt diskuteras i kap. 3.1 och ana-
lyseras ndrmare i kap. 3.5. Avgdrande fOr ispavdxten ar
vattentemperaturen och, f6r tillvéxten neddt i botten-

materialet, temperaturgradienten i botten.

I naturen sjunker temperaturgradienten i sedimenten ef-
terhand under vintern pd grund av vdrmeforlust till
vattnet, vilket medfdr att isskiktet hela tiden kan
tillvdxa ned&t. Ett stationirt tillstand kan darfdr en-
dast tillndrmelsevis uppnds i praktiken.

6.4.2 Iscylinderns form

Ndr temperaturen pd slangytterytan under fdrsdken sdnk-
tes till vattnets fryspunkt tillvdxte ett skikt av myc-
ket sldt och klar is p& slangen, Isens form och paver-
kan p& bottenmaterialet framgdr av fig, 6.4 och 6.5.
Figur 6.4 visar utseendet vid forsdket med slang pa
botten och med vattentemperaturen +0,5 C och brinetem-
peraturen -4,2 C. Fig. 6.5 visar utseendet fOr den ner-
bdddade slangen vid yvattentemperaturen +O,SOC och bri-
netemperaturen -3,850C.

Figur 6.4 Ispavaxt pa Figur 6.5 1Ispavdxt pa ner-
bottenlagd bdddad slang
slang



Som framgdr av figurerna fryser bottenmaterialet in i

isen samtidigt som en viss deformation sker av botten-
materialet. Overst pa& iscylindern utbildas en liten as
till £61jd av konvektionsstr&mmarna kring iscylindern.

Nedat tillvdxte isen vid 1&g vattentemperatur till bot-
ten p& sandskiktet. Det &r troligt att en viss ytter-
ligare istillvdxt skulle ha skett om sandskiktet vore
tjockare. Den forhindrade istillvdxten torde ocksd in-
nebdra att vdrmefl&det till slangen blivit ndgot stdr-
re &dn det annars skulle blivit.

Vid upptining av iskorven kvarstdr de vallar som bil-
dats vid den maximala isradien. Vid upprepad frysning
och tining torde ddrfér slangen bli liggande mellan
vallar av bottenmaterial. Den nerbdddade slangen visade
sig efter upptining vara frilagd utefter hela sin l&ngd
enligt fig. 6.6. Hdrav fdljer att en till en bdrjan
nerbdddad slang efter ndgra &rs drift kan komma att in-
ta samma ldge som den p& botten lagda slangen.

Figur 6.6 Nerbdddad slang efter upptining

Efter sista forstket med slang pd botten bestdmdes
lyftkraften p& slangen. En bit av slangen med omgivan-
de iscylinder kapades av och de ingdende delarna (slang,
sand, is) viktbestdmdes. Provet visade att brinesling-
an, om den dr fri fran luft och ligger an mot botten i
hela sin ldngd (s& att frysning sker ner i bottenmate-
rialet), far en trefaldig sdkerhet mot uppflytning.

I forsbket med slang i torv erh6lls en mera assymetrisk
iscylinder enligt fig. 6.7. Till detta bidrag dels néar-
heten till de Ovre och undre begrdnsningsytorna vilket
b6r medfora att iscylindern blir tillplattad uppifrén
och nedifrdn. Emellertid visade det sig ocksd att torv-
vattenblandningen separerat sd att ett fritt vatten-
skikt uppkommit under slangen, som framgar av fig. 6.7.
Inom vattenskiktet kan temperaturen utjdmnas genom kon-
vektion vilket medfdr att vdrmeflddet frdn skiktet un-
der blindbotten till slangen &kar med minskad ispavéxt
som f&ljd. Det &r dock troligt att torvskiktet pa delar
av slangldngden varit jamnare fordelat och istjockleken
ddrmed storre.
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Figur 6.7 Uppmdtt tvdrsnitt vid slutet av fdrsdket
i torv. Vid den aktuella sektionen hade
torvskiktet separerat och ett fritt vat-
tenskikt bildats under slangen.

6.4.3 Effektupptagning under istillvaxt

N&r brinetemperaturen sédnks stegvis, som i vdra forsok,
6kar temperaturgradienten i isen och ddrmed virmeflo-
det till slangen. Vdrmeflddet fré&n vattnet till isen
6kar ej samtidigt varfdr det sker tillvdxt av isen.
Den isbildningsvdrme som ddrmed frigbrs kommer att
tillféras brineldsningen. I och med att isen tillvédxer
minskar temperaturgradienten genom isen varigenom var-
meflddet sjunker tills balans &ter r&der mellan varme-
tillférseln till isytan och vdrmeledningen genom isen.
Ett exempel fréan dessa ickestationdra férlopp redovi-
sas i fig. 6.8. Tillf&lligt &r det sdledes mdjligt att
bka effektuttaget genom utnyttjande av isbildningsvidr-
met.

254 vm@m i

Slang ¢40 pi botten Istillvaxt )
vattentemp. 05°C
20T Brineflode 0.33-037Us

q
[w/m]
15+

10T

AT (°c]

Figur 6.8 Effektupptagningen i samband med is-
tillvaxt vid stegvis sdnkning av
brinetemperaturen.
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6.4.4 Iscylinderns tillvdxthastighet

Tidsforloppet for istillvdxten pd slang pd botten resp.
nedbdddad slang redovisas i fig. 6.9 och 6.10. Tiden
f6r att uppnd stationdrt tillstdnd uppgdr till i stor-
leksordningen 100 timmar.

For slang nere i torv (eller motsvarande) blir tiden
att uppnd stationdrt tillstdnd &nnu ldngre, men férsd-

ken ger hédrvidlag inga relevanta resultat och redovi-
sas darfor ej.

De uppmdtta tidsfdrloppen kan jdmforas med de som kan
berdknas teoretiskt f6r fri slang enligt ekv. (3.27).
Nagon sadan jdmforelse har dock av tidsskédl ej kunnat
genomfodras.

50 A

4C A

30 A

20 +
q

& Slang pa botten

5 5

Vattentemp +05°C

50 100 150 200

t [n)

Figur 6.9 Tidsfbrloppet av istillvdxten for slang
p& botten vid vattentemperaturen 0,5 C
och olika brinetemperaturer.
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