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Forord

For utvardering av BFRs energiforskningsprogram har radet
tillsatt ett antal s k utvarderingsgrupper. Utvdrderingsgruppen
MARKVARME har till huvuduppgift att utvardera och sammanstdlla
kunskapsldget inom omrddet varmeutvinning och varmelagring i
mark och vatten. Gruppen bestdr av Sten Bjurstrom, Bergteknisk
Forskning - BeFo (ordforande), Per Olov Karlsson och Sven- Allan
Eklund, Vattenfall, Carl Olof Morfeldt, Hagconsult samt Bjorn
Svedinger, VIAK. Sven Erik Lundin @r BFRs kontaktman i gruppen
och Ulla Save Ofverholm dar for BFRs del ansvarig for informa-
tionsfréagorna.

Som ett led i utvdrderingsarbetet har gruppen beslutat att genom-
fora att antal utvdrderingsseminarier. Under véren 1982 anord-
nades moten betrdffande ytjordvdrme, sjovarme och grundvatten-
varme. Under hosten 1982 planeras moten betr. olika former

av lagring i mark.

For planering, genomforande och avrapportering av dessa moten
har gruppen engagerat experter inom resp. delomrdde.

Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby med Lennart Billfalk som
ansvarig har svarat for seminariet SJUVARME.

Foreliggande rapport redovisar presentationer, forda diskussioner
samt slutsatser av seminariet i Alvkarleby den 5 och 6 maj 1982.

Markvarmegruppen har all anledning att rikta ett varmt tack
til1 seminarieledaren och Vattenfall samt till mitesdeltagarna
for positiv medverkan och vardefulla bidrag.

For BFRs MARKVARMEGRUPP

Sten Bjurstrom
Ordforande



Inledningsanforande

Forskningsdirektor Sten Bjurstrom, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning-BeFo, Stockholm

Omrddet vdrmeutvinning och varmelagring i mark och vatten till-
drar sig forh&1landevis stor uppmdrksamhet i BFRs och andra

energiforskningsprogram. Under senare ar har stora forsknings-
belopp satsats p& omrédet och m&nga projekt dr under utfdrande.

De relativt sett stora forskningssatsningarna dterspeglas ej i
ndgon namvdard omfattning i officiella prognoser om Sveriges
framtida energiforsorjning. Man &r uppenbarligen osaker om
tekniken och dess mojligheter.

Det @r darfor synnerligen angeldget att infor kommande stora
energibeslut, omkring 1985, forsoka dokumentera och i gorligaste
man utvdrdera markvarmets realistiska roll och bidrag i Sveriges
framtida energiforsorjning.

Det d@r ocksd viktigt att klargdra behov av forskning for fort-
satt teknikutveckling samt Gvriga insatser som krdvs for t.ex.
planering, reglering, finansiering mm.

For att utvardera olika teknikomré&den inom energiforskningen
inklusive BFRs egen forskning har rédet etablerat ett 10-tal
s k utvdrderingsgrupper, varav markvarmegruppen ar en. Ut-
varderingsgruppernas huvuduppgift dar att genomfdra studier
over "the state of the art" inom respektive teknikomrdden och
i rapportform presentera resultaten. For att bl a kunna lamna
underlag till BFRs samlade bedomning infdor kommande stora
energibeslut tvingas ménga grupper att i flera fall mycket
troligt dra slutsatser av nyligen pdbdrjad forsoksverksamhet.
Markvarmegruppgen bor s&lunda ha tagit fram en forsta prelimindr
rapport redan véren 1983.

For att fullgora denna uppgift i tid dr vi beroende av att
olika i verksamheten engagerade grupper och individer hjdlper
oss att pd bdsta mojliga satt belysa forhdllandena s& att om-
rddet MARKVARME far den roll i energifdrsdrjningen som den for-
tjdnar och att omrddet aven fortsdttningsvis far ett rimligt
stod for forskning, utveckling och demonstration.



1982-05-07
Ingemar Johansson

AB Thermia-Verken

ERFARENHETER FRAN BYGGANDE OCH DRIFT AV SMA SJOVARMEANLAGG-
NINGAR.

Under de senaste 4 dren har ca 300 sjovdrmeanldggningar an-
lagts med AGA-Thermias vdrmepumpar. Samtliga anvinder indi-
rekt system fOr vdrmeupptagningen.

Anvinda kollektorsystem

De kollektorsystem som provats illustreras i Fig 1.

De flesta kollektorerna bestédr av blylindad slang.
Blylindningen ger en sjunkkraft av ca 3N/m. Vissa kunder
har pd eget initiativ anvént slang lindad pa ett fackverk
s k vertikal spiral. Denna kollektortyp har i vissa fall
visat sig fungera, i andra fall har den frusit igen. Vissa
kunder har ocksé péd eget initiativ byggt en s k horisontell
spiral. Slangen haller sin form genom att den najats fast
vid armeringsjdrn, vilka ocksd tjinstgdér som sédnkvikter.
Ett annat anvént system anvinder smd betongvikter som binds
fast vid slangen med ca 2 m c/c-avstand. En femte typ be-
stdr av tvad parallella slangar 6ver vilka betongfyllda
dréneringsror ldgges som sdnkvikter och distans%illare.

t senare systemet anvidnds f n av AGA-Thermia.

Samtliga System anvidnder PEL-slang med ytterdiametern 40
mn. Numera anvdnds slang i tryckklass NT6.
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Laggningsmetoder

Vid anlédggande av kollektor med blylindad slang eller
slang med smd betongvikter ankras slangen upp luftfylld
i den stridckning man dnskar. D& slangen fylles med kold-
bérarvdtska sjunker slangen. Horisontell spiral har lagts
pa isen och genom solstrdlningen pé& varen sjunkit genom
isen. Anlédggandet av kollektor med betongfyllda drine-
ringsroér illustreras av Fig 2.

BETONGFYLLDA
DRANERINGSROR

Figur 2.

Kollektorns verkningssitt

Vérmeupptagningen sker i stillastdende vatten genom att
egenkonvektionsceller utbildas. Viss vidrmeupptagning
sker ocksd genom direkt ledning via sedimenten.

EGENKONVEKTION
—< —
~
EGEN-
KONVEKTION

4

f

e SOERC S

Ak

Figur 3.



Vid hog belastning eller vid 14g vattentemperatur sker
isbildning kring slangen. Vid viss diameter hos iskor-
ven uppstdr balans mellan virmeupptagningen via egenkon-
vektion och effektuttaget.

I[SBILDNING

Figur 4.

Genom isbildningen kan en lyftkraft pd slangen uppsté
om slangen ej fryser in en tillridckligt tung del av bot-
tensedimenten. For att en lyftkraft ej skall uppstd &ar
anliggningen mot botten viktig. Vidare har bottensedi-
mentens densitet betydelse.
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Brinetemperaturer

AGA-Thermia har gjort enstaka mdtningar av brinetemperatu-
rer. I ett examensarbete vid institutionen foér mekanisk
vdrmeteori vid KTH har Gustafson & Marklund uppmitt vat-
tentemperatur Ty och medeltemperatur hos brinen T vid
ndgra anldggningar. Kyleffekten var ca 6 kW.

EFTER EXAMENSARBETE AV GUSTAFSON & MARKLUND.

ANLAGGNING | BOTTENTYP Ekﬁgg_(m) Ty (°0) Ty-Tg (K
£ SAND/DY 480 1,0 19
2 Dy 350 2,0 3,0
> Dy 370 3,0 2,25
4 Dy 520 2,8 1,35
5 SAND 450 0,2 2,88
6 SAND 340 0 2,22
7 Dy 480 3,0 4,05
8 E¢¥2EMT 365 3.4 4,15
9 Dy 400 2,2 2,35

10 SAND 400 0,45 1,88

Mitningarna visar att temperaturdifferensen mellan vattnet
och koldbdraren ligger i storleksordningen 1,35-4,15 K och
att viss korrelation finns mellan bottentyp och temperatur-
differensen. ‘



Haveriorsaker

En jdmfért med ytjordvirme stor andel kollektorer har ha-
vererat. Haveriorsaken har varit uppfrysning, packis, for
hog vattenhastighet eller fiske.

12

Exempel pé troliga orsaker till uppfrysning dr dalig anligg-
ning vid botten p g a vridspanningar i slangen, for 1ldg den-
sitet hos sedimenten och osymmetrisk pédfrysning p g a mycket

kallt vatten och relativt varma sediment.

Genom kunskaper om kollektorernas verkningssdtt och de for-

hallanden som kan upptrdda vid ldggningsplatsen beddms
framtida haverier bli vdsentligt mindre frekventa.

Sammanfattning av Fou-behov

For att utnyttja potentialen hos slangkollektorer beddms det

angeldget att f& svar pa foljande frégor:

* VILKET UTTAG AR MOJLIGT DAR SJONS TOTALA VARMEINNEHALL
EJ AR BEGRANSANDE?

- Hur stora dr de naturliga strdmmarna?

- Vilken omférdelning sker genom storskalig
konvektion?

* VILKET UTTAG AR MOJLIGT DAR SJONS TOTALA VARMEINNEHALL

AR BEGRANSANDE?

- Hur férskjuts islossningstidpunkten?

- Vilka miljomissiga fordndringar sker?

* NAR TINAR SLANG GENOM ISEN?

* STATISTIK OVER PACKIS OCH VATTENHASTIGHETER.

Dessutom krivs statistik &ver packis och vattenhastighe-
ter pé& olika platser.



Fragor betrdffande foredraget: Erfarenheter frén byggande
och drift av smd sjovdrmeanldggningar

av Ingemar Johansson, AGATHERMIA, Arvika

Frédga frédn: Hans Jellbring, Inventex AB

Angdende haverier: Vilken dimension p& PEL-slang foredrar
Agathermia att anvanda?

Svar:

AGA Thermia anvdnder PEL-slang med ytterdiametern 40 mm.
Numera anvdnds slang i tryckklass NT6. Om forutsattningarna
varieras - t.ex. slinglangden- kommer dven andra dimensioner
att vara aktuella.



14

Resultat frén prov i Storsjon med varmevaxlare for utvinning av
termisk energi ur vattendrag.

Lennart Backlund
FFV-underhd11, Ustersund

Utdrag ur rapport till BFR "TERMISK ENERGI UR VATTENDRAG".
Virmevixlare for sjévirmesystem utvecklad vid FFV Underhéll
i Ostersund

1 PROVANLAGGNING I STORSJON

Provanliggningen bestdr av fem huvuddelar némligen: tvd stycken
energiupptagare i vattendraget, ett plastrorsystem forlagt i en
asfaltyta, ett energilager i form av ett antal nedborrade stilrér i
marken samt en maskincentral med vdrmepump, transportledningar
och mitutrustning. Se figur 2.1.

1.1 Geografiskt lige

Anldggningen ir lokaliserad till Sjéflyget, Jimtlands Flygflottilj i
Ostersund. Det vattendrag som utnyttjas for utvinning av ter-
misk energi dr Kungsgirdsviken i Storsjon, Jamtland. Se

figur 2.1.1.

12 Energiupptagare

Vissa delar och utforanden dr patentskyddade for den hir ener-
giupptagaren.

1.2.1 Viarmevixlare férlagd pd sjobotten utan nedgrivning i
bottensedimenten.

En viirmeviixlare dr forlagd direkt pa& sjobotten utan nedgravning
i bottensedimenten 170 m frin strandlinjen. Se figur 2.1. Storsta
vattendjupet ovanfér virmevixlaren varierar mellan 1,90 m och
4,65 m. Minsta vattendjupet ovanfér vérmevéxlaren varierar
mellan 0,60 m och 3,35 m. Storsjons vattenstind regleras arligen
mellan 290,50 m 6 h sdnkningsgrénsen och 293,25 m 6 h dam-
ningsgrinsen.

Bottensedimenten bestir vid vidrmevixlarens férliggningsplats av
finkornig sand och humusimnen.

Véarmeviaxlaren dr uppbyggd av polyeten tryckror typ PEL
tryckklass PN4. 11 stycken 50 m langa roér med ytterdiametern
40 mm och godstjockleken 2,5 mm har parallellkopplats mellan tvé
samlingsror enligt figur 2.1.2.1.

Samlingsroren utgdrs av polyeten typ PEH tryckror PN3. Det ena
samlingsroret har en ytterdiameter pa 90 mm godstjocklek 3,0 mm,
det andra har ytterdiametern 110 mm och godstjockleken 3,5 mm.

Varje parallellrér kan stingas av med hjalp av en kulventil i
anslutning till det ena samlingsroret.
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De parallellkopplade roren ar utférda enligt figur 4.1 med ett
inre vitskefyllt ror med ytterdiametern 28 mm. Det inre réret ir
av typen korrugerat kabelskyddsror utfért i polyeten. Det flyter
i virmebédrarmediet. For att forstdarka flytkraften hos innerroret
har i det hér fallet en lina med flytkroppar infoérts i innerroret.

Avsikten med det hér arrangemanget dr att styra virmebérar-
flodet s& att det strommar i spaltsppningen nedtill i ytterroret.
Genom det hidr utférandet tillgodogér man sig den hogre botten-
temperaturen biéttre samtidigt som isbildningen pd rérets dversida
bromsas.

Vid fast botten med hég densitet hos bottensedimenten innebir
den hir extra nedkylningen p& de bottenférlagda rérens under-
sida att roéren fryser fast i botten.

Om bottensedimenten utgdrs av material med lig densitet krivs
annan férankring for att uppta de flytkrafter som ispdfrysningen
av roren ger upphov till. Virmevixlaren har pa vissa sektioner,
se figur 2.1.2.1, férankrats med hjilp av heat pipes eller virme-
rér. Det 4r en komponent som har anvints bland annat i rymd-
farkoster for transport av energi.*Utméirkande fér ett vdrmerdr
4r dess stora virmeledningsférmdga. Teoretiskt dir virmersret en
isoterm enhet. Det innebidr att om man fister det bottenférlagda
rérsystemet i vidrmerdr som dr nedférda i bottensedimenten
erhdlles tvd funktioner. Den forsta och viktigaste #r férankring
genom att den isbildning som ger upphov till flytkrafter ger is
dven runt virmerdret nere i bottensedimenten. Den andra funk-
tionen ar energitillférsel fréin det djup som vérmerdret har kon-
takt med i bottensedimentet upp till viarmevixlaren.



2 GENOMFORANDE

Vintertid har energi tagits upp frdn den bottenférlagda virme-
vixlaren och anvints for att virma den asfaltytbelagda prov-
ytan. Under kortare perioder har energi lagrats i det under
asfaltytan etablerade energilagret.

Sommartid har asfaltytan utnyttjats som solfingare. Den upp-
tagna virmeenergin har kylts bort i den inre av de bdda sjd-
bottenforlagda virmevixlarna.

3. SLUTSATSER FRAN UNDERSOKNINGEN

Resultatet frdn projektet visar att det Ar tekniskt moéjligt att
utnyttja de mycket stora mingder virmeenergi som varje ir
lagras upp i vAra sjoar och vattendrag. Utvinningen kan goras
pd ett ckonomiskt och miljéméssigt forsvarbart sitt.

D3 det ror sig om ligtempererad energi dr det naturligtvis dnsk-
virt att energin anvinds vid sd 13g temperatur som mojligt for
att erhdlla en god vérmefaktor. Eftersom en stor del av kost-
naderna fér utvinning av den hir energikdllan ér fasta kostnader
bér driftprofilen p& avnidmarsidan vara sidan att energianligg-
ningen fir g& med full effekt under sd stor del av dret som
mojligt.

3.1 Hur stor del av den frin vattendraget uttagna energin
utgdrs av energi frin vattnet, botten eller frigjord
energi vid isbildning pd energiupptagaren

Under innevarande vintersisong 1981/82 liksom under vinter-
sidsongen 1980/81 utgjorde isbildningsvirmet vid pdfrysning av
virmevixlare och transportledning cirka 25 % av frén mark och
vattendrag totalt upptagen energi. 3

Vid proven har den sjébottenférlagda ej nedgravda virmevixla-
ren anvints.

Energiupptagningen har gjorts kontinuerligt dygnet runt.
1980/81 gjordes den hiir typen av mitningar under perioden
1980-11-12--1981-04-04. Under 1981/82 har hittills métningar
giorts under perioden 1981-10-29--82-02-12. Om métningar gors
med full virmelast under hela ArscyKeln blir den procentuella
andelen isbildningsvérme mindre &n 25 %.
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Vattnets temperatur, stromningsforhadllanden i vattendraget samt
uttagen effekt per meter ror inverkar pd mingden is pd den
energiupptagande anordningen.

Ispdviixten .sker till en viss grins ut frdn det energiupptagande
roret vid konstant effektuttag. Foljande resonemang ger bak-
grunden till varfér jimvikt uppstir vid ispdvixt nedat i botten-—
sedimenten.

Tre meter ned i bottensedimenten intraffar temperaturmaximum i
januari - mars varje dr. Detta giller vid naturlig energiom-
sittning. VAra métningar visar att temperaturen #r relativt stabil
pd tre meters djup i sedimenten under ett ror med cirka 30 W/m
effektuttag. I bérjan av forloppet innan jimvikt har uppnitts
vaxer iscylindern radiellt nedit i bottensedimenten. Vi fir di en
nollgradig isfront som rér sig neddt i bottensedimenten.

Eftersom temperaturen tre meter ned i sedimenten ir stabil
kommer temperaturgradienten i de ofrusna bottensedimenten att
.vixa. Vid jaimvikt, det vill sédga nér ispdvixten har upphort,
transporteras lika stor méngd energi bort fran isfronten in mot
det energiupptagande roéret som isfronten tar upp frin sedimen-
ten.

Okas effektuttaget i réret blir den av isfronten frin sedimenten
upptagna effekten for liten. Extra energi tas di upp i form av
isbildningsvirme. Iscylindern véxer, isfronten roér sig nedat i
sedimenten, temperaturgradienten viixer och tillricklig mingd
energi tillférs isfronten for att balansera det dkade effektuttaget
i roret och en ny jamvikt etableras.

Temperaturen forefaller vara férhdllandevis stabil vid varierande
effektuttag frdn bottensedimenten. Fdljande forhsllande ger en
del av forklaringen till detta.

2 R (L
a g Ri R
b4 X x
mZ md ml
R kan skrivas 1 + 2 + 3
k k k
a b c
Dér: uttagen effekt

totalt virmemotstind

q =
At = total temperaturdifferens
R =
k = virmeledningstal

2-16
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Index a avser rorviggen

Index b avser iscylindern

Index c¢ avser den-ofrusna bottensedimenten

X1 Xg etc ar de olika kropparnas mantelytors radier.

kc<kb

Vid 6kat effektuttag vixer iscylindern radiellt utét.

Den sista termen i R kan idealt sigas férdndras fran

+
m gt o m B
A= 3 till B = g3t 4%,y + 3
. e S S e S
c c b

differensen B - A blir

4x
3 1 1
1n(1+ )(————)( 0
=3 kb kc

alltsd minskar R vid 6kande effektuttag. Detta innebér i sin tur
att At ej behdver d6ka si mycket som om virmemotstdndet R hade
varit konstant eller ékande vid okat effektuttag.

Forutsittningen att temperaturen #r konstant pd tre meters djup
i sedimenten giller naturligtvis ej for extremt hoga effektuttag
per ytenhet av bottensedimenten.

Det skall ocksd sdgas att densitetsstrémningar i vattnet runt
isfronten i bottensedimenten kan bidra med en stérre eller mindre
del av det totala energiflodet till isfronten.

Det hér avsdg den del av iscylindern som ligger nere i botten-
sedimenten. For den del av iscylindern som ligger ovanfér botten-
sedimenten uppe i vattenvolymen intrdder ocksd ett jdmviktslige
nir iscylinderns radie har uppnitt en viss storlek. Ett visst
effektuttag motsvaras av en viss iscylinderradie. Den radiens
storlek ar beroende av vattentemperaturen och de strémnings-
férhillanden som giller for den aktuella vattenvolymen.
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Turner (1973) anger att relationen mellan vérmeflddet genom
termisk konvektion och 3vfirmeﬂiidet genom ren virmeledning &ar
proportionell mot @ ¢ H”) 1/4. ‘Hojden H é&r i det hér fallet
radien hos den del av iscylindern som befinner sig i vattnet
ovanfér bottensedimenten.

Innan jimvikt har uppnitts kommer energiflédet till plastroret att
déverstiga energiflodet till iscylindern frdn omgivande vatten.
Temperaturen sjunker dirvid i iscylindern och isfronten véxer
ut. Iscylinderns radie och dirmed H vixer. Vidrmeflodet vixer
dirvid enligt sambandet ovan. Nir iscylinderns radie och dirmed
H har nétt en viss storlek uppnés balans mellan tillférd och
bortférd energi i isfronten.

Temperaturen i vattnet 0,15 m upp frin botten &r +0,44°C.
Temperaturen i sedimentytan &r +1,47 C.

P4 ett av de energiupptagande réren mits temperaturen uppe pd
roret och under roret. Temperaturdifferensen mellan métpunkterna
ligger inom felmarginalen.

Det speciclla arrangemanget inuti 26ret ger den hir effekten.
Eftersom det inre flytande roéret i praktiken fungerar som en
isolering av det yttre rorets oversida kommer den naturliga
uppmatta temperaturskillnaden péa 1°C mellan &ver- och under-
sidan pd roret att kompenseras.

Eftersom plastrorets yttre yta har i det ndrmaste samma tempera-
tur runt om kommer begriinsningsytans utformning hos iscylindern
att ge en antydan om energiflédets utseende in mot plastroret i
iscylindern, se figur 4.1.

Eftersom plastrorets utsida och iscylinderns utsida utgor tvé
isoterma ytor kan, med utgdngspunkt frin avstdndet mellan
iscylinderns yttre begrinsningsyta och plastrérets utsida i de
olika sektorerna, f6ljande noteras.

Det forefaller som om energiflodet skulle vara storst i sektor A
och minst i sektorerna C medan sektor B har ett flode négon-
stans déremellan. Detta kan tyvirr ej fastliggas med négon
storre noggrannhet trots att upprepade mitningar och observa-
tioner alltid synes visa den hidr tendensen. Infruset sediment-
material i sektor A kan inverka pi resultatet. Higashi (1953)
visar dock att en ldngsam frysning, som resulterar i vattenhalter
som Overskrider méittningsgrinsen, ger virmeledningstal som
ndrmar sig den rena isens.

Sammanfattningsvis kan sédgas att av det totala energiuttaget
under vinterhalvaret utgérs cirka 25 % av isbildningsvidrme,
cirka 40 % .av energi frdn bottensedimenten och cirka 35 % frén
vattenvolymen. Dessa virden torde dock kunna variera i be-
tydande grad beroende pi utformning och dimensionering av de
energiupptagande anordningarna, vatten- och sedimenttempera-
turcr, strémningsférhdllanden, effektprofiler etc.
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Direkt efter isliggningen p& hésten dr vattentemperaturen i
manga av vdra vattendrag nere i +0,3 till 0,5 °C. Sedimentens
temperatur ar i ytan cirka 1,0 - 1,5°C och pad 3 meters djup
cirka 6°C.

De ldga vattentemperaturerna gor att plastroret mycket snart blir
isbelagt. Om ispdvixten sker nedit erhélles foljande férdelar.
K-viardet 6kar och isen kan vid vissa typer av bottnar binda
sedimentmaterial, sten etc och dérigenom ge viss férankrings-
effekt. Sker ispavixten uppédt férsidmras k-vidrdet samtidigt som
flytkraften i rérsystemet Okar.

Genom att inféra en viss isolering uppft i réren har vi forsokt
styra isbildningen neddt i bottensedimenten.

Isoleringen har utférts i form av ett perforerat rér som flyter i
viitskan och ligger an mot ytterrorets inre periferi. Flodet &r
noll i det inre réoret. Genom att dimensionera flodet s& att strom-
ningen blir turbulent i de vidare partierna och laminir i de
trédngre partierna i mellanrummet mellan ytterréret och innerrdret
blir k-vérdet nedét stdérre dn k-virdet uppét.

Genom det héar utférandet fis en osymmetrisk temperaturfor-
delning i rorets tvérsnittsarea. Vitskeflodet tvingas ned mot
botten i rértvéarsnittet och kan kompensera temperaturdifferensen
mellan yttre 6versida och undersida av plastréret. Vid jémforelse
med roér utan det hir arrangemanget fis hogre returtemperaturer
med det hér arrangemanget. Isbildningen trénger ocksid djupare
neddt i bottensedimenten och minskar uppAit.

3.2 Foérankring
3.2.1 Fastfrysning

Vid limplig botten av fast material eller blockbunden botten kan
féorankringen av plastroren ske genom fastfrysning i botten.
Foljande forsok gjordes vintern 1981/82. P& botten intill ett av 3
plastroren plac&erades ett tiotal stenar med volymer fran 0,5 dm
till cirka 3 dm”. Det visade sig att isen viixte ut snabbare 6ver
dessa stenar dn dir det inte fanns négra stenar. Eftersom granit
och gnejs till exempel, har en vérmeledningsformiga som &r cirka
sex génger stdrre #én vattnets bildar stenarna vid fastfrysning i
roren koldbryggor i vattnet. Se figur 4.3.1. Vid de liga vatten-
temperaturer som réder nér risk for uppflytning pd grund av
isbildning p& plastroren féreligger sjunker de fastfrusna stenar-
nas temperatur snabbt under vattnets fryspunkt, och isen bre-
der ut sig 6ver stenarna.
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3.2.2 Heat pipes

Nir bottensedimenten p& virmevixlarens forldggningsplats bestdr
av dy eller material som vid frysning har en densitet understi-
gande vattnets behdvs speciella férankringsanordningar. Vid
stora anliggningar kan iscylindrar med diametern en meter och
mer befaras uppstd runt p:}astréren. For att motverka den flyt-
kraften krédvs cirka 50 dm" betong per meter virmevixlarrér.
Eftersom den hir betongen skall appliceras pa ett sjobottenfor-
lagt plastrorsystem blir kostnaden orimlig.

Provanléggningens sjovirmevixlare dr delvis forankrad med hjilp
av heat pipes sd kallade virmeror.

Det #r isoterma byggelement som bland annat har anvints i
rymdsammanhang. Utmérkande fér dessa virmerdr ér deras hoga
viarmeledningsformdga i en riktning. Genom att féra ned véirmerdr
i bottensedimenten och ansluta dem till plastréoren kan en effektiv
féorankring ske av plastréren.

Det hdr metallréret dr litt att trycka ner i den typ av bottnar
dir extra forankring krdvs. Om dat vore ett vanligt metallrdr
vore det ju naturligtvis lika litt att dra upp det igen. I det hér
fallet blir dock férankringen mycket god. Orsaken till detta &r
foljande.

Nidr det bildas is pd plastréret pé vattendragets botten bildas
dven is pad den dvre delen av det i plastroret fastgjorda heat
piperdret. Eftersom ett heat piperdr ir en isoterm enhet fryser
heat piperdret fast djupt nere i de bottenlager som omger heat
piperdrets nedre dnde.

Foljande konstaterande kan goras.

= Dir vattendragets botten dr sddan att extra férankring
krivs kan heat pipes lidtt anbringas och foras ned i botten.

= Diar bottenférhéllandena dr sddana att heat pipes 4r svira
att féra ned i botten kravs ofta ingen extra forankring.
Plastréren kan frysa fast i den steniga eller hirda botten.

= Nar férankring gors med heat pipes 6verfors en ansenlig
mingd energi via dessa utmirkta ledare fran heat pipe-en-
hetens nedre dnde till det fastgjorda plastréret. Eftersom
heat piperoret litt kan tryckas 3 till 5 m ned i en dybotten
forbinds dessa sedimentlager termiskt och mekaniskt med de
energiupptagande plastréren pd vattendragets botten.
Vid 3 till 5 m ned i bottensedimenten erhélls ett tidsférdrojt
temperaturmaximum i mitten av februari varje 4r. Den
termiska forbindelsen mellan detta sedimentlager och plast-
roren bidrar darfor till att hoja temperaturen hos den sjo-
forlagda varmevixlaren under vinterhalvaret.
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