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SAMMANFATTNING

varmeavgivningen fran fjarrvarmeledningar medfor ett
minskat tjaldjup o6ver ledningen, vilket lokalt kan
reducera eventuell tjallyftning. Hojdskillnader pa
mer an 20 cm kan darvid uppstd 6ver korta strackor,
vilket bl a kan innebdra problem for fordonstrafiken
dar fjarrvarmeledningen korsar gator och vagar.

Foreliggande rapport avser Del 11 av ett utvecklings-
arbete omfattande tre programmerade delar. Del

utgér en forstudie rubricerad "Probleminventering

och teoretisk analys" och aterfinns som BFRs Rapport
R111:1984. | Del 11 som fatt underrubriken "Teoretisk
simulering”™ provas den utvecklade datamodellen for
simulering av temperaturbilden runt varmekulverten
omgiven av olika isoleringsformer. Avsikten har varit
att soka fram de tekniska losningar som teoretiskt

kan pavisas mest intressanta for att problemet med
ojamn tjallyftning runt varmekulvertar skall undanro-
jas. | en senare Del 111 planeras en praktisk veri-
fikation av riktigheten av dessa problemldsningar
genom FTullskaleforsok i fryslaboratorium.

Arbetet har resulterat i att tvd tekniska metoder
pavisats ha battre teoretiska forutsattningar for

en problemlésning an oOvriga provade. Den ena innebar
att man utan omgivande isoleringar i jorden men genom
sparsam isolering av fjarrvarmerdren vid passage av
gatan sprider varme pd storre avstand fran kulver-
ten, (Fig. 15B). Den andra metoden gar ut pd att

man i stallet isolerar varmeroren extremt starkt,
alternativt ventilerar bort varmelackaget, samtidigt
som tjalens nedtréangning under véarmerdren forhindras
genom en kortare markskiva av polystyren rakt ovanfor
kulverten, (Fig. 6 och 7).

| Byggforskningsréadets rapportserie redovisar forskaren

sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet

tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R51:1986

ISBN 91-540-4567-3
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck AB Stockholm 1986



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING. - o .. oo o..
1. BAKGRUND. . . oo
2. TEORERETISKANSATS . - ... ... _.....

3. BASDATA. .-
4. TESTKORNINGAR. - oo oo e ce e e
5. SLUTLEDNING. - - oo
LITTERATURHANVISNING. - - o ov i ie i i ieceaens

Appendix 1: BERAKNING AV TVADIMENSIONELL
TEMPERATURFORDELNING | MARK
Manual for anvandare

Sid

12

21

23



K801
BFR-Tjalproblem FV

TJALPROBLEM VID FJARRVARMELEDNINGAR 1 GATOR. 11

Teoretisk simulering
Av Lars-Eric Janson

1. BAKGRUND

P4 initiativ och bekostnad av Umed Energiverk pabor-
jade forfattaren 1981 ett studium av den process som
i form av ojamn tjallyftning kring varmekulvertar

kan skapa problem for gatutrafiken. Problemet harror
i korthet fran det forhallandet att den normala tjal-
lyftningen av gatumark reduceras dar varmekulverten
med sin varmeavgivning till omgivande mark forhindrar
tjalnedtrangning och darmed tjallyftning. Problemet
kdnns igen genom att biltrafikanten vid passage av

en korsande varmekulvert fornimmer en mer eller mindre
pataglig svacka i vagbanan. For gangtrafikanter kan
problemet ta sig form av halka pa lokal isbark pa
markytan rakt ovanfor kulverten, harstammande fran
temporédr omvéaxlande upptining (dagtid) och frysning
(nattetid) av en ofullstandigt snoérdéjd gangbana.

Problemets omfattning sammanhanger med att fjarrvarme-
kulverten som regel laggs tamligen ndra markytan,

och att darmed ater fyllningen ovanfor kulverten sallan
eller aldrig utgdrs av annat an icke tjalskjutande
vagkroppsmaterial. En mycket kraftig varmeisolering

av fjarrvarmeroren skulle visserligen kunna medféra
att tjalen trangde ned under rodren och gav upphov

till en viss tjallyftning i rorgraven som skulle kunna
minska tjallyftningsdifferensen till omgivande gatu-
mark. Emellertid skulle detta omedelbart innebéara
stor risk for att fjarrvarmekulverten skulle brytas
sbnder av de uppkomna markrdrelserna.

| stallet har man i manga fall sokt lésa problemet

med den ojamna tjallyftningen genom att medelst utbred-
da isoleringsskivor av expanderad polystyren dver

och vid sidan av rdrgraven utjamna tjallyftningsdif-
ferensen pd en langre stricka i gatans riktning. For-
farandet kraver for att lyckas en successiv utspets-
ning av isoleringen som samtidigt maste dras ut mycket
langt vid sidan av rorgraven. (En typlésning som ti-



digare anvants i Umed i starkt trafikerade gator visas
pd Fiq. 1.) Kostnaden for denna problemlosning blir
mycket hoég, inte bara i anlaggningsskedet utan kvar-
stadr standigt som en aterkommande reparationskostnad

i driftsskedet i samband med angransande reguljara
gatumarksarbeten. Det har mot denna bakgrund varit

en angelagen uppgift att soka en teknisk lodsning pa
problemet som till en lagre totalkostnad kan bedomas
tillfredsstallande

e e~ 1500 1h

Hb 1b
1x30*1x 20-* XBarIag;r + fdrsfarkn.lager

Fig. | Utspetsande isolering av gata som
korsas av fjarrvarmekulvert

Med stod av anslag fran BFR har salunda en problem-
inventering gjorts liksom en teoretisk ansats till

en allmédn problemldsning. Arbetet redovisas i BFRIls
Rapport RI111:1984, /1/. Slutsatsen i denna rapport
ar att problemet observerats som témligen omfattande
i stora delar av Sverige, samt att den inledande teo-
retiska analysen givit goda forhoppningar om att ett
fortsatt teoretiskt arbete skulle kunna ge anvisningar
till en adekvat problemlésning. Mot denna bakgrund
har BFR stallt ytterligare anslag till forfogande

for en mer omfattande teoretisk analys. Resultatet
av denna analys redovisas 1 det foljande.

Samma referensgrupp som tidigare har valvilligt stallt
sig till forfogande for detta arbete. Den sammansatts
av byggnadschef Rune Widmark, Umed Energiverk, ingen-
jor Martin Aberg, Stockholms Energiverk (Svenska var-
meverksforeningens representant) samt docent Johan
Claesson, LTH. Ansvarig for arbetets ADB-hantering
inklusive framtagning av manual for programbeskrivning
har varit civ.ing. Lennart Andersson, VBB. Diskussio-
ner kring den teoretiska ansatsens relevans stalld

i relation till tjallyftningsprocessens mekanism har
forts med sakkunniga vid Statens vag- och trafikinsti-
tut (VTI1), Link6éping: forskningsledare Sven Freden,
overing. Rune Gandahl och 1:e forskn.ing. Lars Sten-
berg .



2. TEORETISK ANSATS

Den teoretiska ansatsen baseras pa foljande forut-
sattningar betraffande tjalnedtrangning respektive
tjallyftningsmekanism.

Tjalnedtréngningen i marken begransad av det storsta
djup (tjaldjupet) till vilket 0O°-isotermen stracker
sig bestams primart av ortens koldmangd och arsmedel-
temperatur i markytan samt av jordartens fukthalt

och varmeledningsformdga. Saval teoretiskt exakta

som praktiskt approximativa analytiska beraknings-
metoder finns beskrivna i litteraturen; se exempel-
vis /2/ och /3/. Den stdrning av varmebalansen i
marken som en i jorden inlagrad cirkular véarmekalla
astadkommer Tfinns beskriven samt matematiskt och prak-
tiskt behandlad bl a i 74/, /5/ o. /6/. Med under
senare ar utvecklade datorbaserade numeriska differens-
beréakningsmetoder kan &aven komplicerade stdrningar

och diskontinuiteter i marken, uppkomna exempelvis
genom inforandet av hoégvardiga isoleringsmaterial

i jorden, tamligen enkelt behandlas. En sadan metod
beskrivs kortfattat i /1/. Avsikten med foreliggande
arbete &ar att en utvecklad tillédmpning av denna metod
skall provas som underlag for eventuellt efterfdljande
verifierande falt- eller laboratoriestudier. Malsatt-
ningen &ar att medelst datorsimulering bestdmma 0°-iso-
termens forlopp i jorden nadrmast kring varmekulverten
och dess isoleringsformer

Som beskrivits i /1/ forutsattes dar, att tjallyft-
ningen vid markytan star i viss relation till tjaldju-
pet, Aatminstone i sd matto, att en mjuk kontinuerlig
overgang fran ett litet till ett angransande stort tjal-
djup borde ge en mjukare Overgang i markytans tjallyft-
ning an om tjaldjupsforandringen i sidled raknat fran
kulverten ar starkt diskontinuerlig. Denna forutsatt-
ning bygger pa kannedomen om tjallyftnings-mekanismens
villkor. Under senare ar har omfattande studier av
tjallyftningen av vagar bedrivits i Sverige av VTI,

se bl a /7/-/12/. Harav kan man finna att den islins-
bildning i jorden som ger sig till kanna i form av
markytans lyftning kan anses vara en enkel funktion

av skillnaden mellan uppat utstrommande och nedifran
instrommande varmemangd vid tjalgrénsen. FOrutsattning-
en for tjallyftning ar saledes att energin som lamnar
tjalgransen ar storre an den som tillfors underifran.
Detta betyder dérmed att tjallyftningen inte nddvan-
digtvis ar en funktion av tjaldjupet, utan mer beroen-
de av den energimadngd som vid tjalgransen formar om-
vandla vatten fran vatskefas till fast fas. Denna
process ar i sin tur beroende i hoég grad av jordartens
kapillaritet och permeabilitet samt av avstandet till
den fria grundvattenytan. Om jordarten inte haft tjal-
lyftande egenskaper skulle det energitillstand som



eljest skulle fororsakat islinsbildning och darmed
tjallyftning, i stallet resulterat i en kraftig tjal-
nedtrangning i marken. (Fenomenet kanns igen i det
praktiska fallet i det att tjaldjupet alltid under
ett och samma klimatférhallande blir betydligt storre
i torra grovkorniga, ej tjallyftande, jordar an i
finkorniga jordar som star i kapillar kontakt med

ett grundvattenmagasin)

Konsekvensen av ovanstaende blir att om man genom
artificiella metoder o6kar varmetillstrémning under-
ifran till tjalgransen genom infdorandet av en varme-
kdlla i jorden, kommer mer eller mindre balans att

nads mellan avgiven och tillford energi i tjalgransen.
Samtidigt som tjaldjupet darmed blir ringa, kommer
dessutom energiutbytet vid tjalgransen att vara otill-
rackligt for att nagon mer omfattande tjallyftningspro-
cess skall kunna &ga rum. Det synes saledes som tro-
ligt att en mjuk utjadmning av O°-isotermens utbredning
kring den varmeavgivande varmekulverten borde samti-
digt medfdéra en motsvarande utjamning av tjallyftning-
en av markytan. Med andra ord bor sadana isolerings-
former eller andra atgarder efterstriavas, som ger

en s& jamn och harmonisk utbredning av 0°-isotermen
(tjalgransen) som mojligt. I det foljande har strévan
varit att finna tekniska ldsningar som satisfierar
dessa tankegangar.



3. BASDATA

Liksom i tidigare utredning /1/ har klimatdata h&mtat
fran Umed under en normal respektive en extrem vinter
Salunda har foljande temperaturer antagits galla vid
markytan.

Medeltemp Arsmedel- Tjaldjup

i jan. temp
Normal vinter - 9°C +3°C 1,8 m
Extrem vinter -13°C +1°C 2,6 m

Den naturliga jordarten kring varmekulverten har an-
tagits vara en tjallyftande siltig moran med foljande
Jjordartskonstanter.

varmeledningsformaga,

ofrusen jord 1,6 W/mK
varmeledningsformaga,

frusen jord 2,3 W/mK
Vattenhalt, vikts-%

av torrsubstansen 16 %

Torr densitet 1600 kg/m}

Volymetrisk varmekapacitet,

ofrusen jord 2,4 . 106 J/m3K

Volymetrisk varmekapacitet,
frugen jord P 1,9 . 106 J/m3K

Isbildningsvarme 86 . 106 J/m}

Fig 2 Normal lufttemperaturfordelning (manadsmedel-
varden) for Umed. Arsmedeltemperatur +3°C



For anvanda isoleringsmaterial har foljande konstan-
ter anvants for varmeledningsformagan.

Rorisolering av expanderad polyuretan 0,027 W/mK
Markskivor av expanderad polystyren 0,035 W/mK

Normalt raknas med 5 cm tjocklek hos markskivorna,
vilket ger ett varmemotstand av 1,43 m2K/W.

Temperaturen i varmekulvertens framledning (hetvatten)
har antagits vara 115°C och i retur ledningen 75°C.
Berakningarna har i huvudsak tillampats pa den nomi-
nella rordiametern 125, motsvarande en diameter hos
det vattenbarande stalroret av 139,7 mm och en isole-
ringstjocklek av 38 mm. Det horisontella avstandet
mellan fram och ater ledningen ar darvid 475 mm och
avstandet mellan markytan och rorcentrum ar i samtliga
fall 0,8 m.

Den normala lufttemperatur fordelningen over aret for
Umed visas pd Fig. 2 baserad pa manadsmedelvarden

under 30 ar. Harav framgar att vinterns extremtempera-
tur intraffar omkring | februari och sommarens extrem
omkring | augusti. Ortens arsmedeltemperaturer samman-
faller vidare med manadsmedeltemperaturen for manader-
na oktober respektive april.

| Fig. 3 aterges en teoretisk harmonisk temperatur for-
delning som for den matematiska modellbehandlingen

sd nara som mojligt ansluter till den verkliga. Model-
lens temperatur férdelning anpassas bést till den verk-
liga om modellens madnad 3 betraktas som varande verk-

lighetens | februari. Modellens manad 0 blir darmed
ekvivalent med den | november, manad 6 med den | maj
och manad 9 med den ! augusti. | jamforelse med forut-

sattningarna i /1/ innebdr denna temperatur férdelning
en tidsforskjutning av den harmoniska funktionen med
en halv madnad framat i tiden. Avkylning av markytan
paborjas darmed inom tidrymden 15 september till |
oktober. | konsekvens h&rmed sker begynnande tillforsel
av varme till markytan i stort sett mellan den 15

mars och den ! april. Man kan rdkna med att avsmalt-
ning av markens tjale paborjas sd sakta under dagtid
omkring ! april, varvid samtidigt tjalen nar sitt
maximala djup. Efter denna tid sker en avsmaltning

av den tjalade jorden huvudsakligen genom varmestrom-
ning fran den uppvarmda markytan men ocksa till en
mindre grad genom varmestromning underifran till foljd
av kvarvarande varmeinnehall pd stoérre djup harstam-
mande fran tidigare sommarhalvar. P& Fig. 3 visas

dels denna verkliga tjalutbredning i jorden och dels
den som den anvénda teoretiska modellen visar. Som
synes sammanfaller verklighet och modell helt under
tjalnedtrangningsfasen fram till den | april da maxi-
malt tjaldjup kan registreras. Under den foljande
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avsmaltningsperioden visar emellertid modellen en
fordrojd tjalning som inte motsvaras av verkligheten.

Det &ar enkelt att anpassa modellen till denna verklig-
het men med hansyn till att skillnaden inte har nagon
praktisk betydelse for bedbmningen av den for tjallyft-

111 1712 11 1/2 1/3 1/4 15 '6 U7 1/8 1/9
19 10 1 9 10 1

Tjéle:
Normal eni model
Normal enl. verkligheten

--2,0

--25m

Figr 3 Teoretiskt anpassad harmonisk temperatur fordel-
ning for ett normalar i Umed. Datamodellens
manadsnummer anges liksom motsvarande tidpunkt
i verkligheten. Den undre delen av figuren
visar tjalens nedtrangning i1 marken under
vinter och avsmaltning under varen.



ningen betydelsefulla tjalutbredningen, har det inte
ansetts nodvandigt i detta skede att finjustera model-
lens upptiningsfas. Som framgar av det foljande ger
ocksa, denna ofullstandighet till trots, testkorningar-
na en tillfredsstallande beskrivning relativt sett

av olika isoleringsformers betydelse for O°~isotermens
utbredning under tjalbildningsforloppet. Avsmaltnings-
forloppet, som likasd har stor betydelse for bedoémning-
en av markens barighet maste anda beddmas pa andra
grunder an de som avsmaltningshastigheten ger upphov
till.
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4. TESTKORNINGAR

Den mer omfattande testkérningen av den matematiska
modellen for simulering av varmestromningen kring
olika typer av isolerade fjarrvarmekulvertar foregicks
av ett utarbetande av en generell anvandarmanual Tfor
det tillampade dataprogrammet, Appendix 1. Berakningar-
na med dataprogrammet ger som resultat en stor mangd
temperaturuppgifter i de olika berakningscellerna

Vid utvérderingen av resultaten vill man beskriva
temperaturfordelningen med hjalp av isotermer, som
regel den for temperaturen 0°C. Isotermerna maste
interpoleras fram med hjalp av de beréaknade tempera-
turerna fran var och en av tva till varandra gransande
berédkningsceller. Eftersom detta ar ett relativt tids-
krévande arbete har aven en rutin utarbetats for maski-
nell interpolering och uppritning. Metodiken ar sa
uppbyggd att resultatet av berdkningarna med det fi-
nita elementprogrammet laggs forst upp pa en datafil

i stordatorn UNIVAC 1100/62. Denna datafil utgor
indata till ett interpoleringsprogram, som utvecklats
inom ramen for detta projekt. De pa sd satt interpo-
lerade isotermerna lases 6ver till en persondator

av market HP 150 via en telefonlinje. Persondatorn

ar utrustad med ett programpaket for grafisk redovis-
ning. Med hjalp av detta program kan sedan isotermer-
na ritas i kurvdiagram med godtycklig skala.

Fig, 4 O0O°-isotermer i jorden vid olika tidpunkter
(I mars resp. ! april) under en normalt kall
vinter i Umed. (Manadsmedeltemperatur for
Januari ar -9°C vid markytan. rsmedeltempera-
turen ar +3°C.) Det vanstra varmerdrets vatten-
temperatur ar 115°C och det hdgra rorets é&ar
75°C.

Som underlag for bedémning av olika isoleringsformers
formadga att utplana O°-isotermen i Tjarrvarmekulver-
tens nérhet har med hjalp av det utvecklade programmet



ett flertal fall genomréknats. Dessa illustreras
schematiskt i Fig. 4-15 varav Fig. 11-14 visar prov
pa isotermer som framraknats och uppritats maskinellt
pa ovan beskrivna satt.

Andamdlet med testkorningen enligt Fig. 4, som visar
en fjarrvarmekulvert utan markskivor var att prova
datamodellens resultat jamfort med resultatet av tidi-
gare utforda analytiska berakningar /1/. Jamfoérelsen
avser en normalvinter med en manadsmedeltemperatur

av -9°C 1 markytan under januari. Man kan av Fig.

4 konstatera att modellens temperatur fordelning val
overensstammer med den fdrenklade analytiska berdkning
ens. (Det bor anmdrkas att den analytiska berakningen
gjorts for ett stationart varmeledningsforlopp, medan
datormodellen framrdknar instationara forlopp.)

| Fig. 5 har en 4 m lang horisontell markskiva av
polystyren inlagts 6ver kulverten. Man kan har se
hur O°-isotermen fran den ! januari till den | april
successivt kryper ned i jord. Det framgar ocksa av
figuren att O°-isotermen visar ett kraftigt fall vid
markskivans slut under senare delen av vintern. Man
kan saledes i detta fall befara att en stor tjallyft-
ningsskillnad kan upptrada just vid markskivans &ndar.

Fig. 5 O0°-isotermer i jorden den ! december till
den ! april under en normalt kall vinter i
Umed. Isolering med en 4 m lang markskiva
av polystyren.



Fig. 6 och 7 visar O°-isotermens nedtrangning Kkring

en 4 m lang markskiva, da ingen artificiell varmekalla
finns 1 jorden. Fig. 6 illustrerar en normalvinter

och Fig. 7 en extremt kall vinter med -13°C som manads
medeltemperatur i januari och en arsmedeltemperatur

av +1°C. Modellen har i detta fall korts med en ror-
isolering med oandligt varmemotstand. Bilderna simu-
lerar saledes det tillstand som man skulle kunna narma
sig om varmekulvertens ror isolerades extremt kraftigt
Man kan se hur en viss diskontinuitet i 0°-isotermens
utbredning uppkommer vid markskivans slut men bara
under vinterns bérjan. Senare nar tjalgransen brutit
igenom markskivans isolering fas en successivt allt
mer utjamnad O°-isoterm. Det kan noteras att tjalgrén
sen vid koéldperiodens inledning (1 december) som sig
bor sjunkter djupare ned dar markskivan foérhindrar
uppatriktad varme fran jorden &n vid sidan av isole-
ringen (Jfr halkrisker under Tforvintern pa markisole-
rade vagar)

Fig. 6 O“-isotermer i1 jorden den ! december till
den ! april under en normalt kall vinter i
Umed. Isolering med en 4 m lang markskiva
men utan varmelackage fran fjarrvarmeror.



Fig. 7 Som Fig. 6 men avser en extremt kall vinter
(Manadsmedeltemperatur for januari &ar -13°C
vid markytan. Arsmedeltemperaturen &r +1°C.)

P4 Fig. 8 har markskivans langd over varmeroren begran-
sats till 1,1 m, dvs i stort sett begransats till
rorgravsbredden. Man kan se ett tamligen brant fall

av O°-isotermen raknat fran markskivans ande. Framfor
allt galler detta en extremt kall vinter (-13°C i
jJanuari), som illustreras av den streckade linjen

for den 1 april.

— A O A === = —— 5
2 J-m
Fig. 8 O°-isotermer i jorden den ! december till
den | april under en normalt kall vinter samt

den 1 april for en extremt kall vinter (mark-
ytans manadsmedeltemperatur i januari &ar -13°C).
Isolering med en 1,1 m lang markskiva.



Ibland fdorekommer att man placerar markskivor i hast-
skoform for att darmed forhindra frysning av jorden
under réren. P4 Fig. 9 ser man hur O°-isotermerna
under en normalvinter far ett tamligen flackt forlopp
utanfor hastskoformen, men att under en extremt kall
vinter (den streckade linjen som galler for den !
april) tjaldjupsforandringen kan bli mer dramatisk.

Fig. 9 O0°-isotermer i jorden den ! december till
den 1! april under en normalt kall vinter samt
den 1 april for en extremt kall vinter. Hast-
skoformad isolering.

Pa Fig. 10 visas en isoleringsform som innebar att
den 4 m langa markskivan enligt Fig. 5 Oppnats pa

en strédcka av 1,1 m i roérgraven rakt ovanfor varmero-
ren. FOrdelen med denna isoleringsform skulle vara

_ 14

Fig. 10 O°-isotermer i jorden den | december till
den ! april under en normalt kall vinter samt
den ! april for en extremt kall vinter. Mark-
skivan har Oppnats 6ver roérgraven.
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att den inte hindrar eller fordyrar uppschaktning
av rodrgraven for reparation under driftstadiet. Man
ser dock att &ven i detta fall intraffar témligen
stora diskontinuiteter i O°-isotermen vid markskivans
yttre del. Speciellt patagligt ar detta under normal-
vintern den ! april.

Baserat pa idén med en isoleringsform dar denna inte
hindrar uppschaktning av rorgraven har tva ytterligare
fall provats enligt Fig. 11-12 respektive Fig. 13-

14. (Som tidigare nédmnts har dessa figurer uppritats
maskinellt.) | det forsta fallet finns enbart verti-
kala markskivor motsvarande hastskoformens vertikala
sidor och i det andra fallet kompletteras isoleringen
med horisontala markskivor utlagda utanfor roérgravs-
kanten till en ldngd av 1,5 m réknat for rorgravscent-
rum. Fig. 11 och 13 illustrerar forhallandena under
en normalvinter och Fig. 12 och 14 forhallandena under
en extremt kall vinter. Som framgdr ndr man inte i
nadgra av dessa fall ett tillstdnd med flack lutning
for O°-isotermerna. MOjligen finns en viss fordel

som kan utlasas av Fig. 13, dar man under en normal-
vinter atminstone lyckas flytta tjalkroppen ett stycke
bort fran rorgravskanten. | princip far man emeller-
tid ingen forbattring jamfort exempelvis med isolerings-
formen enligt Fig. 5 eller 10.

Isotermer 0 grader C

Fall7A Vertikala markskivor RjrisoL 38mm Tmin -9grader c

Markdjup (m)

Fig. 11 O0°-isotermer i jorden den | december till
den ! april under en normalt kall vinter.
Enbart vertikala markskivor.



Isotermer O grader C

Fall7b Vertikala markskivor Rjrisol. 38mm Tmin -13grader ¢

Markdjup (m) 1/1, mu

Fiqg. 12 Som Fig. 11 men avser en extremt kall vinter.

Isotermer 0 groder C

FOIIBA L-formade markskivor RJrisol. 38mm Tmin -9grader ¢

Markdjup (m)

12,1/3-

Fig. 13 O°-istotermer i jorden den ! december till
den ! maj under en normalt kall vinter. Ver-
tikala markskivor kombinerade med horisontala
skivor utanfor roérgraven.

18



Isotermer 0 grader C
Fall8B L-formade markskivor Rorisol. 38mm Tmin -13grader C

Fig. 14 Som Fig. 13 men avser en extremt kall vinter.

Man kan saledes mot bakgrunden av ovanstaende sla

fast att ingen av de studerade isoleringsformerna

ger en sd bra utjamnande effekt pa 0°-isotermen, att
man kan tro att den skapar forutsédttningar for en
fullgod teknisk problemlésning. Redan i tidigare
arbete /1/ fastslogs att de isoleringsformer som da
inledningsvis studerades inte i nagot fall gav battre
resultat betraffande O0°-isotermens utplaning &an vad
ett okat varmelackage fran varmekulverten skulle kunna
astadkomma. For verifiering av detta uttalande &ter-
ges i Fig. 15 resultatet av fyra olika utformningar
som alla har det gemensamt att rorisoleringen minskats
fran 38 mm till 10 mm (fr Fig. 8 i Bilaga 2 till
/1/)= | fall A minskas eventuella olagenheter av
kraftig avsmaltning av markytans sno- eller isskikt
medelst en horisontell markskiva ovanfér kulverten.

I fall B saknas markskivor helt och i fall C skyddas
eventuella underliggande vattenledningar mot uppvarm-
ning genom en markskiva i rorgravsbotten. | fall

D finns en markskiva bade o6ver och under varmerdren.

19
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Samtliga linjgr gallerden 1/4

FORKLAR INQAB

Fig. 15 O°-isotermer i jorden den ! april under en
normalt kall vinter. Olika utformning med
och utan markskivor. | samtliga fall éar
ror isoler ingen reducerad med storre varmelac-
kage fran fjarrvarmekulverten som foljd.

Samtliga O°-isotermer géller for den | april under

en normalvinter. En jamforelse med tidigare redovi-
sade isoleringsformer visar, att ingen av dessa skapar
en sd flack 0O°-isoterm som den som Fig. 15 uppvisar.
Ett undantag harifran utgérs av 0°-isotermernas utbred-
ning i Fig. 6 och 7 efter tjalens genombrott av mark-
skivan. | detta fall saknas dock varmestroémning ut
ifran varmeroren, ett tillstdnd som skulle kunna efter-
liknas om rdren gavs en extremt kraftig isolering

eller om utstrémningen av varme fran réren kunde ven-
tileras bort genom en kring rorens placerad ventila-
tionstrumma.
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5. SLUTLEDNING

Det forutsattes i det foljande att den i figurerna
markerade rorgraven aterfylls med icke tjallyftande
jordmaterial samt att underkanten av vagkroppens odver-
byggnad sammanfaller med den niva pa vilken markskivor
i forekommande fall inlaggs. Detta innebar att &aven

om ingen varmestrémning agde rum fran varmeroren skulle
man likval fa en nivaskillnad vid rorgravskanten efter-
som rodrgraven lyfter mindre eller inte alls i jamforel-
se med angransande naturligt tjallyftande mark. Ambi-
tionen bor saledes vara att flytta 0°-isotermen utan-
for skarningen mellan roérgravskanten och vagkroppens
underbyggnad samt att tillse att vinkeln mellan ("-iso-
termen och terrasseringsnivan blir sa liten som mojligt.
Tjaldjupet bor saledes tilldtas nd sitt naturliga

djup forst pa stort avstand fran rorgraven.

Mot denna bakgrund och med stdd av de genomfdrda test-
kérningarna kan man dra foljande slutsatser. Som
alternativ till en mycket langt utdragen och avtrappan-
de isolering med markskivor (fr Fig. 1) &ar den hit-
tills upptéckta basta metoden den som innebdr blott
och bart en 6kad varmespridning fran varmeroren. Detta
kan som visas pa Fig. 15 astadkommas genom en minskad
ror isoler ing. lakttagelsen galler framst mindre ror-
dimensioner, fran vilka det naturliga varmelackaget

ar ringa. For storre ror ar i manga fall det naturliga
varmelackaget tillrackligt stort for att en god utpla-
ning av 0°-isotermen skall erhdllas. Det galler dock

i sa fall att inte vid vagpassagerna isolera roren

sa omfattande som annars kan vara motiverat av ekono-
miska skal for kulverten i Ovrigt.

Det kan likval i vissa fall betraktas som olampligt
att inte fullt ut kunna isolera roren sa mycket som

en sund driftsekonomisk betraktelse ger anvisningar
om. Den tekniska lésning som da forestar som mest
lovande &ar den som kan skapas av kombinationen av

en extremt kraftig rorisolering med en 6verliggande
kort horisontell markskiva enligt Fig. 6 och 7. Mark-
skivan har hérvid huvudsakligen funktionen att hindra
tjalen att tradnga ned under varmerdren som annars
I6per risken att brytas soénder av underliggande tjal-

lyftande jord. I vissa fall kan en mindre urschakt-
ning under roéren behdva utforas med aterfyllning med
ej tjallyftande material. | de fall ledningen av

topografiska skal &anda hamnar pa stérre djup an nor-
malt blir givetvis markskivan mindre nddvandig.

For verifikation av dessa tekniska ldsningars lamplig-
het bor praktiska frysforsok utforas. Dessa gors

bast i ett stort fryslaboratorium dar bade olika kli-

matforhallanden och olika rordimensioner - isolerings-
utbredning tamligen enkelt kan simuleras. En utveck-
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ling av den matematiska varmebalansmodellen till en
anpassning till och samkéming med VTl:s tjallyftnings-
modell skulle samtidigt kunna iInledningsvis medféra
praktiska anvisningar om laboratorieférsokens mest
ekonomiska utformning. Arbetet bdr Bampligen drivas
som ett samprojekt med deltagande av KTH (islaborato-
riet vid institutionen for vattenbyggnad), LTH (model-
lanpassning; institutionen for husbyggnadsteknik),

VTl och VBB.
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1 INLEDNING

lel Varmeledning

Temperaturfordelningen i marken beré&knas genom att
studera varmetransporten fran en punkt till en annan.
I det foljande forutsatts att transporten sker helt
genom varmeledning. Den enklaste formen av varmeflode
kan beskrivas genom att studera en endimensionell
stationdr varmestrom i en kropp av homogent material.

Q =At . m

dar

Q = varmeflode w

m = d/X = varmemotstand ma K/W
d = materialets tjocklek m

X = varmekonduktivitet W/m K
A = area genom vilken varmeflddet strommar m?

AT = temperaturskillnaden mellan de tvd ytorna K

Den generella formen for varmefldde beskrivs genom
den allménna varmeledningsekvationen. Denna ekvation
beskriver temperaturen T hos en godtycklig punkt i
ett utstrackt, isotropt medium. Ekvationen innehaller
alla lo6sningar till alla forekommande fall.

ot _ X (32t Qi2t Q2 )
St Moc [Sx2 "Sy? "3z

dar

temperaturen

tiden

varmekonduktiviteten

densitet

varmekapacitet per viktsenhet
varmekapacitet per volymsenhet

v 00 X —

o

varmeledning finns att lasa i referenserna
/1/och 72/.

=
D
=
o
3

1.2 Studerad problemtyp

Fjarrvarmekulver tar laggs i1 mark med ett l&ggningsdjup
pa ca ! meter. Temperaturen i ledningarna &ar i genom-
snitt ungefar 100°C. Ledningarna avger varme till

den omgivande marken.

I mark som bestar av tjalfarlig jord intraffar en
tjallyftning under vinterhalvaret. Om en fjarrvarmekul-
vert ar forlagd i sadan jord sa kommer tjallyftningen
att bli ojamn eftersom tjaldjupet blir mindre i anslut-
ning till fjarrvarmekulverten. Man far en lokal svacka
i vagen ovanfor kulverten som i extremfallet kan vara
ca 3 m bredd och ha djupet 15 cm, se figur 1.1. Detta
fenomen kan skada gatubelaggningen och vara till obe-
hag for trafikanterna.
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Figur 11 Gupp 1 vag som orsakas av ojamn tjallyftning
ovanfor fjarrvarmekulvertar

Datorprogrammet anvands for att studera temperatur for-
delningen i marken. Olika isoleringar kan studeras

i syfte att f4 sd jamna temperaturgradienter som moj-
ligt. Detta innebar att guppet blir flackt och orsakar
pd sa satt mindre obehag. Dessutom ska isoleringsformen
vara billig.

1.3 Berékningar

Berakningarna har gjorts med ett dataprogram som har
tagits fram vid Lunds Tekniska Hbégskola. Dar har man
utvecklat ett allmant dataprogram for tvadimensionell,
tidsvariabel varmeledning. Detta program har anpassats
for att kunna berdkna temperaturen i mark runt fjarr-
varmekulvertar . Temperaturdndringen antas vara konstant
under ett tidssteg. Temperaturandringen approximeras
genom att anvanda en explicit framatdifferensmetod.

Med denna metod ar det tamligen enkelt att andra olika
parametrar och data. Man kan till exempel ge ett smalt-
varme som andras ar fran ar. Randtemperaturen vid
markytan kan varieras godtyckligt. Snd och randmotstand
vid markytan kan inkluderas i berakningarna.



2 DATAPROGRAMMET

2.1 Huvudprogram och subrutiner

Huvudprogrammet och de subrutiner som detta &r uppbyggt
av redovisas i sin_helhet i bilaga 1. Rutinernas namn
och innehall framgar sammanfattningsvis av foljande
sammanstallning

Rutinens namn Innehall

TEMP2FRK | Huvudprogram

HT2FR Lista pd parametrar

IND2FR Lasning och utskrift av indata
FLD2FR Berdkning av erforderliga falt

DT2FR Tidssteg

FLW2FR Varmefloden

BND2FR Randvillkor

NWT2FR Nya temperaturer i berakningsnoderna
RES2FR Utskrift av resultat

2.2 Numerisk teknik

Ekvationerna for att berakna varmeflddena ldser man
genom att anvdnda finita differenser. Tidsderivatorna
approximeras genom att anvanda en explicit framatdif-
ferensmetod. Hur man ldser differentialekvationer

med diffFerensmetoder finns beskrivet i referens /3/.

For att kunna beskriva marken maste man dela in den

i ett rutmdonster dar varje ruta kallas for en cell.

| figur 2ml visas tvd godtyckliga celler fran rutmon-
stret. Cellerna ansluter till varandra med en mellan-
liggande isolering. Temperaturerna i de tvad cellerna

andras fran ett tidssteg till ett annat. Temperaturen
i en cell representeras av vardet i cellens mitt.

Area
X,,C, X2,

AX, AX;
R

Figur 2m1 Dimensioner, konstanter och variabler for
tvda anslutande berakningsceller

Vid en tidpunkt t = t har cellerna temperaturerna
T. och T2« Varmeflode? Q fran cell ! till cell 2 &r

da



Area

Q= TrT2) ax. Ax.
AT * Rns * 2x2 O

dar

Q varmeflode

Xi varmekonduktivitet i cell nr i

X . langd pa cell nr i
R;l isolering mellan cellerna
A*8I area mellan cellerna
T1'T; = temperaturerna i tva celler

varmekonduktansen G mellan de tvd cellerna beraknas
till

G Q Area W/K)

AX,
+ R. + -~4
2Al ms 2X2

Varmeflodet genom alla cellavgransningar beraknas
for tiden t = tQ. vVarmefldodena antas vara konstanta
under tidssteget At.

Darefter beradknas &andringen av den termiska energin

i cellerna under tidssteget At. Sedan kan de nya tempe-
raturerna vid tidpunkten t. + At beradknas genom att
anvanda cellernas varmekapacitet.

Som tidigare namnts antas varmeflddet vara konstant
under tidssteget. Detta innebar att metoden med expli-
cita framatdifferenser har en begransning da det galler
langden p& tidssteget At. Denna begransning kan man
teckna som

t — "stab ™minimum av beraknat for alla celler )
dar Gi
tgtab = stabilt tidssteg, den minsta cellen bestammer

tidssteget

total varmekapacitet for cellen (J/K)
varmekonduktans mellan tva intill varandra
liggande celler W/K) = (J/sK)

C
G/\

I ord uttryckt innebar det att man inte kan transportera
bort mer energi fran en cell an vad som finns lagrat

i cellen under det aktuella tidssteget. Om man inte
uppfyller villkoret enligt ovan far man darfor en
instabil och felaktig l6sning.

vardet pa ~tstab beror pa cellens storlek. Ju mindre
celler desto mindre tidssteg och vice versa. | datapro-
grammet Ffinns en rutin inbyggd som beraknar At

for den cellstruktur som man valt. Darefter vafgs

automatiskt tidssteget till 0,99 At . i programmet.
Det finns ocksa en mojlighet att gestidssteget i indata.
Detta varde anvands av programmet om det ar mindre
an det av programmet beradknade tidssteget 0,99 AtStao
Ett exempel ger en god uppfattning om hur langt tids-
steget ar. En minsta cell med matten 0,20x0,12 m i
ett gitter ger tidssteget 3 249 sekunder vilket ar

ca 54 minuter. En berédkning omfattar vanligen en pe-
riod p4d ett ar dvs 8 760 timmar.



3 BERAKN INGSMODELL

3.1 Cellindelning av marken - koordinatsystem

Informationen som ges i detta kapitel &r i huvudsak
hamtad fran referens /4/. Marklagret beskrivs i dator-
programmet genom att dela in det i ett gitter med

hjalp av horisontella och vertikala linjer. Marken

kommer p& sa satt att beskrivas genom ett antal celler.
Ett exempel pad en del av ett gitter framgar av figur 3.1
I bilaga 2 redovisas ett exempel pa ett fullstandigt
gitter

-3 — 7 _.— 0 f 2 3 I
t—! —t 2
———F3
¢
LL L 8
0
2.
'
31
5i'
1=1- 8 n zi 21

d i 1«
o Tk w20

Figur 3.1 Exempel p& indelning av marken i ett gitter

Av figur 3.1 framgar att koordinataxlarna heter R
och Z. | indata specificeras gittret genom att ange
indelningen i horisontell och vertikal del. Pa sa
satt far varje cell sin bestamnda bredd och héjd.
Man ska



strava efter en tatare cellindelning i de partier

dar temperaturgradienten berédknas bli stor. | kanterna
pa berakningsomradet kan cellerna vara stora eftersom
gradienterna ar nara noll. Som ett komplement till
koordinatsystemet anviander man ocksad ett indexsystem
(1,J). Med detta index ar det sedan enkelt att ange
olika egenskaper pa de olika cellerna iform av varme-
konduktivitet, isoleringar mellan cellerna m m. Index
1=1 och J=1 markerar randerna pa berakningsomradet
Index J=1 ar salunda markytan och J=2 ar forsta cellen
under markytan.

3.2 Approximation av fjarrvarmeroret

Det anvanda datorprogrammet forutsédtter celler av
rektangular form. Darfor approximeras det cirkuléara
tvarsnittet med en eller ett antal rektanglar, se
figur 3.2. Det visar sig vara lampligast att anvanda
en kvadrat med samma area som cirkeln. Isoleringen
anpassas sa att varmeforlusten per meter ror blir
oféréandrad.

Figur 3.2 Approximation av cirkuldrt tvéarsnitt med
ett kvadatiskt

For att arean skall bibehallas galler:

TIr2 = d2 = d -\p\P . R

varmeforlusten q (W/m) skall vara lika stor for de
tvad fallen vid konstant temperatur T" utanfor isole-
ringen. D& kravs det att:

T-T" =g . InkR/QR - di>>
ZTAT ;. cirkel

T-T=q kvadrat

Ekvationerna bestammer kvadratens isolertjocklek:
d.. = 4«d . In(R/(R-d.))
21t

En noggrann test av den ovan beskrivna approximationen
har gjorts i referens /5/.



3.3 Frysmodell

| datorprogrammet representeras marken av en mangd
berédkningsceller. Varje cell ges en véarmekapacitet

och en varmeledningsformidga. Dessa kan valjas godtyck-
ligt. D& marken forutsatts vara homogen blir dessa

en funktion enbart av temperaturen. Vidare karakterise-
ras cellerna av ett varmeinnehall E (J/m3), vilket
ocksd ar en funktion av temperaturen. Definitionsmas-
sigt ar E noll da temperaturen i cellen &ar noll °C.

Marken antages frysa i1 ett temperatur intervall

TV £ T < 0°C. | frysmodellen far man tre mojliga till-
stand: helt frusen, Tfrysning och helt ofrusen. Den
undre frysgransen Tf kan valjas fritt. For att marken
skall nd det helt frusna tillstandet fran det helt
ofrusna maste smaltvarmet L (J/m3) bortforas. Varmeinne
hallet har sjunkit till -L di& temperaturen natt undre

frysgransen T/

Figur 3.3 visar varmeinnehallet E som funktion av
temperaturen.

E (J/rrr)

frusen frysning ofrusen

Figur 3.3 Varmeinnehall per volymsenhet som funktion
av temperaturen

FasOvergangen sker inom ett temperatur intervall dar
varmekapaciteten &ar betydligt stdrre &an 1 6vrigt.
varmekapaciteten blir L/TV, vilket ar lutningen pa
kurvan i frysningsintervallet. For det helt ofrusna
och helt frusna tillstandet karakteriseras marken

av konstant véarmekapacitet C och CF. Dessa varden
anger lutningen pa kurvan i de tvaEktillstanden.



Efter varje tidssteg i1 berakningsprogrammet okar eller
minskar varmeinnehallet i cellen pd grund av varmeflo-
det till respektive fran cellen. Varmeinnehdllet &andras.
Den nya temperaturen erhalles enligt figur 3.3.

D& temperaturen &ar kand kan varmeledningsformagan
bestammas. | det helt ofrusna och helt frusna tillstan-
det ges dessa av A. och « Under frysning ges varmeled-

ningsformdgan av ett mellanliggande interpolerat varde.

3.4 Markytans temperatur

Markytans temperatur varierar sinusformigt med amplitu-
den T. kring ett Aarsmedelviarde T Den betecknas T1 g
("c) ©Och blir: “

Trand = "RmaA - Sin(2t/ty) | = | ar (@)

Figur 3.4 visar hur temperaturen varierar med tiden t:

hégsommar

midv inter

Figur 3.4 Markytans temperatur beskriven som en harmo-
nisk sinussvangning. Manad 3 motsvarar
ungefar den | februari

Vid tiden t=o0 sjunker temperaturen under sitt arsmedel-
varde. Vinterhalvaret borjar.

Nagra exempel pd lufttemperaturer och tillhorande
tjaldjup ar:

ta Ty Ty Ta  Tjardjup

°c °C °C m
Normal vinter 12 3 -9 1,8
Exceptionell vinter 14 1 -13 2,6

Smaltvarmet L, varmeledningsférmdgan i frusen mark

A= och markyttemperaturen ar de faktorer som huvudsak-
Iigen bestammer tjaldjupet i ostord mark langt bort
fran kulverten. | nérheten av kulverten inverkar aven
varmeforlusten fran denna pa tjaldjupet.



4 BESKRIVNING AV [INDATA

4.1 Uppstallning av indata

I bilaga 2 redovisas ett exempel p& hur man staller
upp indata till en berakning. Denna bilaga ska man
studera parallellt med foljande beskrivning av de

olika iIndataparametrarna.

Indata Variabel Foérklaring
grupp namn

1 LQST =1 ger en utskrift med forklarande
text till indata
=0 ingen utskrift

2 LPRT =1 ger en utskrift av iIndataelementet
=0 ingen utskrift

3 LFPRT =1 ger en utskrift av de inmatade
falten med variabelnamnen T, RLAM,
CIN, RISOR, RISOZ
=0 ingen utskrift

4 IMAX Maximala antalet celler i horisontell
JMAX led maximala antalet celler i
vertikal led
LCOORD =1 cartesiska koordinater dvs

ratvinkligt koordinatsystem
=2 cylinderkoordinater

5A NA Antalet delomraden, rektanglar,
som tillsammans definierar beraknings-
omradet runt omkring de tvad fjarrvarme
roren, se figuren sist i bilaga 2

5B HOornkoordinaterna I-min, J-min
respektive I-max, J-max anges
for det antal delomraden som anges
med variabeln NA

6 Alla tider anges i sekunder
STRTTM Starttid
STOPTM Stopptid
PRSTTM Tid for forsta utskrift
PRNTDT Intervall pd utskrifterna t ex
varje manad
DTOKAY Max tillatet tidssteg
7 R(1) Cellernas bredd i meter i R-led.
Bredderna ges med hjalp av rutinen
COORD
8 Z(J) Cellernas bredd i meter i Z-led.

Bredderna ges med hjalp av rutinen
COORD



9A

9B

10

11

12

13A

13B

14A

14B

15A

158

RLAM(I,J)
c (1,9

RLAMFR(1,J)
CFR(1,J)

DMELT

TFREEZ

RISOR(I,J)

RI1SOZ(1,J)

T(1,J)

NTR

NTZ

NFLR

vVarmekonduktivitet i1 ofrusen jord, W/mK
Varmekapacitet (volymetrisk) i

ofrusen jord, J/m3K

Varmekonduktivitet i frusen jord, W/mK
Varmekapacitet (volymetrisk) i

frusen jord, J/m3K

Isbildningsvarme, J/m} }
Vardena ges med hjalp av rutinen
SOIL2

Undre frysgransen i den anvanda
frysmodellen, °C

Isoleringar mellan cellerna (1-1,J)
och (1,3). Inlasning med hjalp
av rutinen INPUT2,m2°C/W

Isoleringar mellan cellerna (1,J-1)
och (1,3). Inlasning med hjalp
av rutinen INPUT2, m2°C/W

Start- och randtemperaturer. Inléasning
med hjalp av INPUT2. Cellerna

i berakningsomradets kanter ska

ges en konstant randtemperatur
oberoende av tiden, °C

Antal randelar med R-axeln som
normalriktning (vertikalt) for
vilka en randtemperatur ska ges

Temperaturen for en randdel mellan
kolumn 1-1 och 1. Temperaturen

ges genom en sinusfunktion som
bestdms av fdljande parametrar:

I, J-min, J-max, medeltemperatur,
amplitud, period, fas. Se figur 4.1
Upprepas NTR ganger

Antal randdelar med Z-axeln som
normalriktning (horisontalt) for
vilka randtemperaturen ska ges

Temperaturen for en randdel mellan
rad J-1 och J. Temperaturen ges
genom en sinusfunktion som bestams
av foljande parametrar:

J, I1-min, I-max, medeltemperatur,
amplitud, period, fas. Se figur 4.1.
Upprepas NTZ ganger

Antal randdelar med R-axeln som
normalriktning (vertikalt) for
vilka varmeflodet ska ges

Varmeflédet for en randdel mellan
kolumn 1-1 och 1. Varmeflédet

ges genom en sinusfunktion som
bestdms av foljande parametrar:

I, J-min, J-max, medelfldde, amplitud,
period, fas. Se figur 4.1.

Upprepas NFLR géanger.

11



16A NFLZ Antal randdelar med Z-axeln som

16B

17

Figur 4.1

IPRINT

normalriktning (horisontalt) for
vilka varmefloddet ska ges

vVarmeflodet for en randdel mellan
rad J-1 och J. Varmeflddet ges

genom en sinusfunktion som bestams

av foljande parametrar:
J, I-min, I-max, medelflodet,

amplitud, period, fas. Se figur 4.1.

Upprepas NFLZ ganger

turer och varmefldden

=1 ger utskrifter av bade tempera-

=0 ger utskrifter av enbart tempera-

turer
=-1 ger ingen utskrift av varken
temperaturer eller varmefloden.

Speciell subrutin fér o6nskad utskrift

maste finnas i detta fall.

Definition av randvarden med hjalp av en
harmonisk sinussvangning. Randvardena kan
vara temperaturer eller varmefléden. FOlj-
ande parametrar ges i indata: Medelvéarde
W/m2 eller °C), amplitud W/m2 eller ©C),
period (s) och fasforskjutning (S)-

4.2 Subrutin for att goéra cellindelning, COORD

Uppstallningen av indata for att skapa cellstrukturen
forklaras enklast genom ett exempel.

Exempel

TIO



Exemplet visar en endimensionell cellindelning som
bestar av 2 celler med bredden 2 meter och 3 celler
med bredden 3 meter. Strukturens vanstra rand har

koordinaten | meter. Uppstallningen av dataraderna

som ska lasas av subrutinen blir i detta exempel:
Indata Forklaring
a) 1. forsta cellens rand har koordinaten
1 meter
b) 2 antal datapar som foljer pa rad c
c) 2,2.,3,3. 2 celler med bredden 2 meter och 3 celler

med bredden 3 meter

Cellerna med index 1=1 och J=1 anvéands for att defini-
era randvillkoren. Detta innebar att forsta cellen

dar temperaturberakningarna genomfors fas index 1=2.
Cellen 1,J har sin vanstra rand pa koordinaten R(l)

och den hoégra randen pa koordinaten R(1+1). Temperatur-

berakningen genomfors i cellens mitt dvs enligt formeln
RM(I) = Bui) +
4.3 Subrutin for att lasa indata fo6r cellernas

egenskaper, [INPUT2

For att lasa in data om cellernas egenskaper anvands
rutinen INPUT2. Ett exempel forklarar enklast hur
man staller upp iIndata.

Exempel
|
12 3 4 5
111 1 1 1
2 1 1 2 2 1
11 2 21
4 3 1 1 11
Indata Forklaring
a) 1. Det generella vardet 1| ges till
alla celler
b) 35 Kod som innebar att bade block
av celler och singelceller anvands
for att ange celler som inte
har det generella vardet |
C) 1 1 block presenteras i d
d 3,2,4,3,2. index for blockets 0Ovre vanstra
och nedre hoégra horn anges dar-
efter foljer blockets varde
som ar 2.
e) | 1 singelcell presenteras i f

f) 1,4,3. cellen har index 1,4 och vardet 3.
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Principen ar alltsa att forst ange ett generellt varde
pad alla celler p4d forsta raden. Darefter foljer en
parameter som beskriver om fler data ar nddvandiga
och i sadant fall hur dessa ska anges. De olika mojlig-
heterna bestams av parametern ITYP.

ITYP=l Det generella véardet galler for alla celler

ITYP=5 Ett virde ges till ett eller flera antal block
av celler som avgrédnsas med hjalp av index
(I-min, J-min), (I-max, J-max) dvs Ovre vanstra
respektive nedre hoégra hérnet. Indata ges
i ordning:
b) ITYP=5
¢) antal block
d) ((-min, J-min), (I-max,J-max), véarde. En
rad for varje block

ITYP=7 Ett varde ges till en singelcell. Detta kan
man naturligtvis ocksa gora med ITYP=5 men
den har rutinen ar nagot snabbare att arbeta
med. Indata ges i ordning:

b) 1TYP=7

c) antal singelceller

d) 1,3 index for cellen, véarde. En rad for
varje cell.

ITYP=35 Bada satten enligt rutinerna ITYP=5 och ITYP=7

anvands har. Indata ges 1 ordning:

b) I1TYP=35

c¢) antal block

d) (1-min,Jd-min), (I-max,J-max), varde. En
rad for varje block

e) antal singelceller

f) (1,J) index for cellen, varde. En rad for
varje cell.

4.4 Subrutin for att lasa indata for markens termi-
ska egenskaper, SOIL2

Subrutinen anvénds for att lasa indata som beskriver
markens termiska egenskaper. Rutinen &ar uppbyggd pa
samma satt som rutinen INPUT2. Enda skillnaden &r

att man anger fem véarden istallet for ett. Dessa varden
ar varmekonduktivitet och volymetrisk varmekapacitet

i ofrusen respektive i frusen jord. Sist anger man
isbildningsvarmet. FOr att anvanda rutinen SOIL2 héan-
visas darfor har till rutinen INPUT2. Inmatningen

av konstanten "varde" byts bara ut mot strangen: ‘‘varme-
konduktivitet och volymetrisk véarmekapacitet i1 ofrusen
jord, varmekonduktivitet och volymetrisk varmekapacitet
i frusen jord, isbildningsvarme".



5 BERAKNINGSEXEMPEL

5.1 Basdata

Berakningsmodellen kraver foérutom den rent geometriska

beskrivningen av marken aven en del

fysikaliska stor-

Enhet
W/mK
W/mK
%

kg/m3
J7m3K

J/m3K

J/m3
°C

Enhet

W/mK
W/mK

m2K/W
m2 K/W
m2 K/W
m2 K/W

m2 K/W

Tjaldjup
m

heter for att beskriva markens egenskaper. Dessa bas-

data redovisas i foljande uppstallningar.

Jordartskonstanter

Benamning Beteckn Vérde

Varmekonduktivitet ofrusen jord A 1,6

Varmekonduktivitet frusen jord Af 2,3

Vattenhalt i viktsprocent av w 16

torrsubstans

Densitet fo6r torr jord ? 1600

Varmekapacitet volymetrisk i c 2,4x100

ofrusen jord (0,20+0,16)x1600x4190

Varmekapacitet volymetrisk i cf 1,9x106

frusen jord (0,20+0,08)x1600x4190

Isbildningsvarme 0,16x1600x80x4190 L 86x10°

Undre frysgrans Tf -0,25

Isoleringskonstanter

Benamning Beteckn Varde

vVarmekonduktivitet for rorisolering 0,027

vVarmekonduktivitet for markskivor 0,035

Varmemotstand ror

tjocklek 3,8 cm, 0,038/0,027 1,41

tjocklek 5,4 cm, 0,054/0,027 2,0

varmemotstand fyrkantig approximation

av ror

tjocklek 4,72 cm, 0,0472/0,027 1,75

tjocklek 5,28 cm, 0,0528/0,027 1,96

Varmemotstand markskiva

tjocklek 5 cm, 0,05/0,035 1,43

Lufttemperatur och tjaldjup

Benamning Min temp Medeltemp Amplitud
°C °C °C

Normal vinter -9 +3 12

Exceptionell vinter -13 + 1 14

Temperatur i Ffjarrvarmekulvertar

Framledning +115°C Returledning +75°C

1,8
2,6
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Rordimensioner, ror isoler ingdr och laggningsdjup

Matt i /mm/

DN (beteckn) 40 125 300
Mediardr utvandigt 48,3 139,7 323 ,9
Normal isolering 29 38 54
Extra tjock isole- 42 65 107
ring (++)

Dutv erkli 110 140 225 280 450 560
DAV %eré&ng%l?) 106 132 216 270 432 538
Avstand c/c ror=

T (verklig)

*?ASy 360 390 475 530 700 810

Laggningsdjup = 0,8 m markyta till rércentrum.

5.2 Resultatutskrift

Ett exempel pd datorprogrammets resultatutskrift visas
i Figur 5.1. Utskriften redovisar marktemperaturen

i varje cells mittpunkt. Temperaturen i fjarrvarmekul-
vertarnas framledning respektive returledning har
ringats in. Dessutom har en 4 meter bred horisontell
markskiva markerats med ett streck. Den ligger med
centrum pad 0,47 meters djup under markytan. Man kan
godtyckligt valja hur tatt man vill ha mellan utskriften
av temperaturen. Normalt racker det med att begara
utskrift en gang per manad om man gér en simulering
over ett ar.



Tint: 10512000.ccC s

TEMPERATURES
Z-01ST -62.00

.00 3.000
.06 3.000
.18 3.000
.29 3.000
.41 3.coc
.63 3.000
.65 3.000
.80 3.000
.95 3.00C
1.07 3.000
1.25 3.00C
1.50 3.000
1.90 3.000
2.65 3.000
4.15 3.0CC
7.15 3.000
13.15 3.3CC
24.65 3.300
47.15 3.000
62.15 3.000

Z-D1ST -.44

.00-7.393
.06-7.133
.18-6.598
.29-6.042

1.90 7.330
2.65 5.497
4.15 4.015
7.15 3.155
13.15 3.005
24.65 3.000
47.15 3.C00
62.15 3.00C

2-01 ST 6.99

.00-7.395
.06-7.135
.18-6.606
.29-6.C65
.41-5.513
.563-4.952
.65-4.583
.80-3.625
.95-2.899
1.C7-2.273
1.25-1.390
1.50-.1253
1.9C .2984
2.65 1.083
4.15 2.190
7.15 2.898
13.15 2.997
24.65 3."00
47.15 3.000
62.15 5.000

60.131

TIME; 13UOCOO.0GO §

Tt»PE»» TURE §

Z-D1ST -62.00

R-D1S'
-47.1

2920.00C HOURS

-24.50

-7.393
-7.135
-6.607
-6.067
-5.516
-4.955
-4.386
-3.628
-2.90!
-2.276
-1.393
-.1277
.2811
1.042
2.13»
2.885
2.997
.ooc
3.Co00
3.Co00

7.733
5.643
4.048
3.158
3.005
3.000
3.000
3.000

24.49

-7.393
-7.135
-6.607
-6.067
-5.516
-4.955
-4.386
-3.628
-2.903
-2.276
-1.393
-.1277
.2811
1.042
2.138
2.885
2.997
3.000
3.000
3.0Co

-13.00

-7.393
-7.135
-6.607
-6.067
-5.516
-4.955
-4.386
-3.628
-2.902

.23

-7.393
-7.126
-6 .577
-6.0C4
-5.401
-ry.zv

itesT
12.B9
11.14
9.350

7.468
5.552
4.028
3.156
3.005
3.000
3.000
3.000

46.99

-7.393
-7.135
-6.607
-6.067
-5.516
-4.955
-4.386
-3.628
-2.903
-2.276
-1.393
-.1277
.2811
1.042
2.138
2.8.85
2.997
3.000
5.000
3.0C0

3650.0C0 HOURS

Exempel pa
galler ett

MAMAD 4

-7.393
-7.150
-6.650
-6.133
-3.399

STTT.TT-

11.21
11.67
11.31
10.7?
9.776
8.551

7.069
5.406
3.995
3.155
3.C05
3.000
3.000
3.000

61.99

3.00C
3.000
3.000
3.000
5.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3.000
3. Co0
3.000
5.000
5.000

-7.393
-7.177
-6.734
-6.279
-3.8 14

-001

TTIT

8.481
8.904
8.871
8.695
8.269
7.556

6.521
5.193
3.945
3.148
3.005
5.000
3.000
3.000

™ I’MAINS

-1.73
-7.393
-7.242
-6.226 -6.933
-5.584 -6.633
-4.S09 -6.358
-3.992 3775
-3.237 .6962
-2.311 1.202
-1.541 1.675
-.9085 2.051
-.1301- 001 2.515
.6601 3.010
1.602 3.479
2.627 3.759
3.177 3.5572
3.064 3.1C»
3.003 3.004
3.cco 3.Cc00
3.000 5.000
3.00P 3.000

.84 1.04
-7.393 -7.393
-7.203 -7.7?4
-6.811 -6.877
-6.411 -6.521
- -6.161

Fafir SRR
6 .403 4.714
6.839 5.163
6.982 3.4C8
7 .005 5.549
6.883 5.624
6.548 5.565
5.915 5.278
4.940 4.653
3.e82 3.809
3.142 3.134
5.005 3.004
3.000 3.000
3.000 3.000
3.000 3.000

MZWd $a -V 1 AAR.1IL

4.0C

-2.50

-1.73

resultatutskrift.
fall med en 4 meter bred horison-
tell markskiva pad 0,47 meters djup

-1.33 -1.05 -.85
-7.393 -7.393 -7.393
-7.233 -7.210 -7.186
-6.903 -6.834 -6.762
-6.569 -6.451 -6.327
-6.238 -6.064 .885

3.194 ““57209 TTTT37
3.605 5.658 7.630
4.06 6 6.102 8.062
4.374 6.291 8.100
4.584 6.368 8.008
4.773 6.334 7.710
4.883 6.120 7.149
4.817 5.636 6.272
4.436 4.812 5.085
3.750 3.849 3.917
3.12» 3.138 3.145
3.004 3.004 3.005
3.000 3.000 3.000
5.000 3.000 3.000
3.0Co 3.000 3.000
1.29 1.72 2.49
-7.393 -7.393 -7.393
-7.244 -7.248 -7.048
-6.9J6 -6.953 -6.343
-6.624 -6.666 -5.617
-6.113 -6.4Q7? -4.849
TTTTT" 1-4.044
2.931 .34*2 -3.296
3.390 .8432 -2.378
3.722 1.314 -1.599
3.962 1.694 -.9583
4.208 2.167 -.1159
4.410 2.690 5775
4.482 3.217 1.492
4.271 3.602 2.521
3.705 3.508 1.129
3.124 3. 102 3.057
3.004 3.004 3.002
3.000 3.000 3.000
3.000 3.000 3.000
3.000 3.000 5.000
-1.30 -1.05
Berédkningen
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-.1852-0&)

.4946
1.465
2.552
2.972
3.000
3.000
3.000
3.000
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