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---------------- 0 °C/m (ostort)
— — — 25 °Cm
.................... 5 °C/im

Figur 12.6.3. Temperaturprofil i morén vid tre olika stérningar.

°C/m {ostort)
°C/n

°Clm

djup (m)

Figur 12.6.4. Fryst omrade i moran som funktion av tiden.

Figur 12.6.3 ger vertikala temperaturprofiler i morén for de tre fallen. Tempe-
raturerna visas vid tidpunkterna for hogsta respektive l&gsta lufttemperatur. Inom
frysningsintervallet &r profilerna dragna som réta linjer markerade med punkter. Tem-
peraturerna galler for insvangda forhallanden. Figuren visar hur arsvariationen dampas
med djupet. Vid djupet 4 m ndrmar sig temperaturprofilen de studerade stérningarnas
respektive gradient.

Figur 12.6.4 ger positionen av den frysta zonen som funktion av tiden under aret.
Det storsta tjaldjupet 1.3 m under ostérda forhallanden intraffar 2-3 manader efter
lagsta lufttemperaturen. Ungefar samtidigt borjar tjalen smalta uppifran. Knappt 5
manader efter lagsta lufttemperatur forsvinner sista resten av tjalen pa djupet 1 m.
Storsta tjaldjupet vid storningsgradienten 2.5 och 5.0 °C/m é&r 1.2 respektive 0.9 m.
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Vid den storsta stérningen smalter isen underifran sa snabbt att ndgon tjalzon med
ofryst mark ovanpa knappt hinner bildas.

Uppspaltningen av totalproblemet i delproblem medfér vinsten att frysprocessen
kan uteldmnas ur markvarmeberdkningarna och att frysrdkningen kan utféras som ett
separat, endimensionellt problem.
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Kapitel 13

VARMETRANSPORT | ETT VATTENFYLLT
BERGRUM

Vattenfyllda bergrum kan anvéndas for lagring av varme. | vissa typer av berg-
rum &r inte allt uppsprangt berg borttransporterat. Man har en blandning av vatten
och sprangsten i ett sa kallat blockfyllt bergrum. Sprangstenen tar upp krafter fran
bergrumsvéggarna vilket gor att lagerdimensionerna kan goéras storre. Detta reducerar
de relativa varmeforlusterna. En nackdel &r dock att varmekapaciteten for biandingen
berg/vatten &r mindre &n for rent vatten.

Vid laddning av varme pumpas kallt vatten fran botten av bergrummet. Tem-
peraturen pa vattnet hojs genom varmetillforsel fran nagon varmekalla (till exempel
industriellt spillvarme eller solenergi). Det varmda vattnet dterpumpas vid lagrets topp.
Man far en front mellan varmt och kallt vatten, vilken under laddningsperioden forflyt-
tas nedat genom lagret. Underatervinningsperioden vands forloppet och varme tas fran
vattnet i lagrets 6vre del. Det kylda vattnet aterfors till lagrets botten. Resultatet blir
en komplicerad varmetransportprocess omfattande sdval konvektion som konduktion
i lagret. Denna termiska process star i kontakt med den konduktiva processen i den
omgivande marken via varmeflédet genom bergrummets ytor mot berget. Genom att
variera hojdlaget for vattnets in- och utlopp kan systemets termiska funktion forfinas.

13.1 Konvektiv-diffusiv varmetransport i en fluid

I en strommande fluid med hastigheten v bestar varmeflodet q (W/m2) bade av en
konduktiv varmetransport och av den varmetransport som sker genom att fluidmassan
forflyttas. Om energiinnehallet i fluiden definieras i forhallande till en referenstempe-
ratur TreJ erhalls:

q = -XVT + C(T-Tref)v (13.1.1)

Differentialekvationen for den termiska processen i fluiden blir da i analogi med ut-
trycken (3.3.6-7):

CT =y (AVT) - V+ (C(T - Tref)v) (13.1.2)

Vid inkompressibel fluid ger masskonservation sambandet:
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Viu=0 (13.1.3)

Stromningsmonstret blir av potentialtyp. Med konstant varmeledningsformaga A kan
ekvation (13.1.2) da omformuleras till:

4 = AVIT - CVTiv (13.1.4)

Division med C ger:

pp- + VT +v = aweT (13.1.5)

For specialfallet att v = (vx,vy,vz) &r konstant kan (13.1.4) &éverféras till den
vanliga varmeledningsekvationen genom ansatsen:

T(x,y,z,t) = f(x',y",2',t) (13.1.6)
dar X' = X — vxt
y'=y-wt
z'=z—vzt

Man erhaller:

Df (d* dy dy\
dt Vo2 dy)?  9(Z)2/

Denna ekvation kan I6sas som den vanliga vdrmeledningsekvationen men med de tids-
beroende koordinaterna X', y' och z'. Dessa &r koordinater i ett koordinatsystem som
stelt ror sig med fluiden, varfor fluidens hastighet i det nya koordinatsystemet blir
noll. Nar temperaturfaltet / &r kant i en tidpunkt, ges det verkliga temperaturfaltets
position direkt av (13.1.6).

13.2 Konvektiv-diffusiv varmetransport i ett pordst ma-
terial

Situationen blir mer komplicerad ndr man har ett flode i ett pordst material. Det
kan till exempel vara fragan om grundvattenstrémning, vattenflde genom ett blockfyllt
bergrum eller luft som ror sig i isolermaterial. Eftersom endast en del av den betraktade
materian ror sig maste situationen beskrivas med fler termer. LAt index / beteckna
en egenskap for den rena fluiden. Fluidens varmekapacitet betecknas Cj (J/m3K).
Fluidens volymfléde betecknas qj (m3/m2s). Sorten for gj innebér kubikmeter fluid per
sekund och kvadratmeter tvérsnittsarea i den betraktade volymen. Varmetransporten
<f(W/m2) kan nu i analogi med (13.1.1) skrivas:

q - -AVT + Cj (T - Tref) qj (13.2.1)
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Under forutsattning av konstant varmeledningsférmaga och inkompressibel fluid
(V. qj = 0) erhdlls i analogi med (13.1.2):

AV2T - C/VT +qj (13.2.2)
Man kan infora begreppet termisk hastighet vj enligt:

v 0 (13.2.3)

Ekvation (13.2.2) dvergar till:

dT

g T VTve=avet (13.2.4)

Innebérden av begreppet termisk hastighet illustreras med hjalp av figur 13.2.1.

To

Figur 13.2.1. Strémning i porést medium. Termisk hastighet.

En fluid med volymflddet g/(t) (my/m2s) passerar under rét vinkel en kontrollyta med
arean A (m2) i ett porost medium. Vid tidpunkten to ar temperaturen To nedstrdms
och Ti uppstroms kontrollytan. Under tidssteget At passeras ytan konvektivt av ener-
giméngden (J):

AgfCFiT! - TO)Af (13.2.5)
Man kan nedstroms kontrollytan definiera en volym med tvérsnittsarean A och med

langden L. Léngden bestams av att en temperaturhojning fran To till Ti av materian
inom volymen skall motsvara precis den energiméngd som ges av uttrycket (13.2.5).

CAL(T\ - To) = Agj(i))Ci{T\ - TO)At (13.2.6)
Man erhéller:

13.2.7
C At ( )

Den termiska hastigheten vj &ar ett matt pa hur snabbt temperaturfronten forflyttas
i det portsa materialet. Vid givet volymflode 6kar den termiska hastigheten vt med
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avtagande varmekapacitet i materialet. Vid beskrivningen har effekter pa grund av
varmeledning mellan fluid och fast material férsummats. Se avsnitt 13.3.

13.3 Termisk dispersion

Ett speciellt problem uppstar vid pumpning av vatten genom ett blockfyllt berg-
rum. Om vattnets temperatur avviker fran stenblockens yttemperatur uppstar en kon-
duktiv process mellan vatten och stenblock. Vid passagen av blocken dndras vattnets
temperatur och en fran borjan skarp temperaturfront kommer att spridas ut 6ver en
Okande stracka i fluidens strémningsriktning.

Den kvantitativa effekten av denna process kan beskrivas med en 6kad varmeled-
ningsférmaga i bergrummet [Claesson et al, Markvarme, 6.3.8]. Den effektiva varme-
ledningsférmagan kan skrivas:

Kff = Kt + A (13.3.1)

AX( stagnant varmeledningsférmaga i lagret, gallande bland-
ningen sten/vatten med stillastdende vatten

A okning pa grund av dispersionseffekt

Okningen av varmeledningsférmégan, A, &r vald sa att man i den vertikala konduktiva
processen i lagret erhdller en extra entropiproduktion som svarar mot den som sker
internt i de enskilda stenblocken. Entropiproduktionen i ett stenblock kan berdknas
analytiskt under givna antaganden om dess form och om randtemperaturens variation
vid dess yta. For sfariskt formade stenblock och linjart 6kande randtemperatur erhalls:

. /VTIR. 2
A — AT ) 3.
jTij Voa 15 (13.3.2)
A, varmeledningsformaga for sten (W/mK)
n, volymfraktion fast material i bergrummet. 0 < ns <1

vt termisk hastighet enligt formel (13.2.7) (m/s)
Rs stenblocksradie (m)

as temperaturledningstal for sten (m2/s)

| formel (13.3.2) &r faktorn 1/15 bestdmd av den sfdriska formen. Man kan for
parallellepipedformade stenblock definiera en motsvarande faktor g(Ly/Lx, Lz/Lx), dar
blockets form definieras av kantlangderna Lx, Ly och Lz. FOr “normala situationer”
blir vardet av A av storleksordningen 0.3 - 2.0 W/mK, vilket kan jamféras med vérdena
0.65 och 3.5 W/mK for vatten respektive sten.
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13.4 Numerisk dispersion

Betrakta foljande endimensionella problem. En ren fluid forflyttas med hastigheten
v = 1 m/s. Begynnelsevillkoret framgér av figur 13.4.1. Varmeledningsférmagan &r
A=0.

TXiO)

T» 0

Figur 13.4.1. Temperaturfordelning i ett endimensionellt flode.

Da ingen varmeledning forekommer skall fronten mellan varmt och kallt vara oférandrat
skarp (temperaturen dndras fran 1 till 0 i en punkt) vid tider t > 0. Vid den numeriska
berékningen vdljs féljande data:

Ax; =1 —00 < i <00

Af =05

T =1 i<01 (134.1)
T . t=0

Ti=0 >0

Gitterindelningen véljs sa att x = 0 ligger i randen mellan cell 0 och cell 1. | figur
13.4.2 foljs temperaturfaltet under tva iterationssteg. Det heldragna temperaturfaltet
galler vid starttidpunkten 1 = 0. Den streckade linjen visar temperaturféltet efter det
forsta tidssteget. En pil markerar var den skarpa fronten borde ligga (formel (13.1.6)).
Den punktade linjen anger situationen efter det andra tidssteget.

T(xt)

Figur 13.4.2. Exempel pa effekt av numerisk dispersion.
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Av figuren framgar att den skarpa fronten vid t = 0 sprids alltmer for varje forflytt-
ning. Den resulterande temperaturspridningen beror pa den trubbiga representationen
av temperaturférdelningen i det diskreta gittret. Under den forsta forflyttningen fylls
halva cellen av vatten med temperaturen T = 1. Cellens temperatur skall representera
dess energiinehall. Man erhaller T = 0.5. Representationen innebar att cellens fluidin-
nehéll blandats om och att fluid med temperaturen 0.5 for snabbt nar fram till randen
mot nésta cell.

1,00 5 = * L F A A-A- ) )
- Konvektivt forflyttningsteg

X <% 10 AX
6 °8 A=

+ 06 AX

04 AX
X 0,2 AX

+Xx0
o

-------- analytisk 16sning

+0n

L%
+ 0
b
-+ X
1<4-4 i-a i.x.-i 2 i a-i—

2 4 6 8 10 12 14 16

Figur 13.4.3. En skarp front som flyttats genom tio celler.

| figur 13.4.3 visas resultat fran fem olika fall dar en skarp front flyttats genom tio
celler. Vid varje flyttning av fronten &ndras dess lage med vAt = kAXx, dar k i de olika
fallen haft vardena k= 1.0, 0.8, 0.6, 0.4 och 0.2.

Efter passagen genom de tio cellerna liknar frontférandringen den som erhélls ge-
nom ren konduktiv vérmeledning. | det betraktade fallet &r frontforandringen emeller-
tid helt oberoende av de termiska egenskaperna. Den beror endast pa antalet “meka-
niska” forflyttningar av fronten genom cellstrukturen, dar varje forflyttning ger upphov
till en omblandning enligt ovan. Om fronten flyttas en hel cell vid varje tillfalle forblir
den opaverkad.

Det kvantitativa resultatet enligt ovan kan erhallas genom en ¢kning av varmeled-
ningsférmagan for den konduktiva processen [Claesson, 1978].
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13.5 Teknik att undvika numerisk dispersion

En enkel metod att undvika den visade effekten av numerisk dispersion &r enligt
avsnitt 13.4 att valja A< och Ax sd att vAt = Ax. Da flyttas temperaturfaltet precis
en cellstorlek under tidssteget. Med beteckning enligt tidigare och med fléde i positiv
koordinataxelriktning beskrivs den konvektiva processen av:

Tintl = (13.5.1)

Vid representationen av den nya tidpunktens temperaturer sker ingen omblandning av
innehéllet i olika celler. Representationen blir oférandrad vid varje konvektiv forflytt-

Vid blandad konvektiv diffusiv varmetransport kan man anvanda tva olika tids-
steg, ett konduktivt, Atcd och ett konvektivt, Atcv. Under ett konvektivt tidssteg halls
fluiden stilla. Under denna tid utfors emellertid ett eller flera konduktiva beréknings-
tidssteg Atcd sa att:

CAte"AU (13.5.2)
[

Nar den konduktiva berédkningen ar utford for tiden Atcv flyttas temperaturféltet en
gittercell i floédesriktningen. Dérefter utfors en ny berékning av en serie konduktiva
tidssteg enligt (13.4.2). Forfarandet upprepas till 6nskad tidpunkt.

Forflyttningen av temperaturfaltet far inte paverka energiinnehallet i beraknings-
volymen. Varmekapaciteten (J/°C) i samtliga celler som paverkas av forflyttningen
maste darfor vara lika stor.

Metoden fungerar bra vid endimensionell strdmning vid plan geometri. Alla cell-
storlekar blir lika stora. Vid till exempel plan radiell symmetri, dar flodet sker i radieil
led, medfor det konvektivt grundade kravet pa lika cellstorlek att cellernas radiella
dimension maste avta med avstandet fran symmetriaxeln. Om berakningsomradet om-
fattar stort djup i radiell led kan detta ge problem vid den konduktiva berdkningen
eftersom stabilitetstidssteget for en cell minskar med minskande celldimension.

En annan metod att undvika effekter av numerisk dispersion &r att direkt beskriva
fysiken i det grundldggande problemet. Vid den konvektiva forflyttningen av tempera-
turfaltet enligt ovan sker en extra spridning i faltet beroende pa omblandning av vatten
i de enskilda cellerna. Temperaturutjamningen pa grund av omblandningen orsakar en
extra entropi-produktion som inte borde ingd i den beskrivna processen.

Genom att vid forflyttningen uppréatthalla saval energi- som entropikonservation
kan extraspridningen av temperaturfaltet undvikas. For att astadkomma detta kan
en cells energiinnehdll representeras av tva interna temperaturnivaer med ett under
varje tidssteg givet frontlage mellan nivaerna. Vid den konvektiva forflyttningen av
fluid mellan cellerna anvands tvatemperatursrepresentationen. Darmed kan &ven det
introducerade kravet pa entropikonservation uppfyllas. Vid berédkning av konduktiva
varmefléden mellan angrénsande celler anvands en medeltemperatursrepresentation av
cellens innehall. En narmare beskriving av metoden ligger utom ramen for denna skrift.
Metoden &r effektiv och uppnadda resultat &r goda [Hellstrém et al., 1986\
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13.6 Varmetransport i och utanfor ett vattenfyllt berg-
rum

13.6.1 Den lokala processen i bergrummet

Den termiska processen i bergrummet omfattar en blanding av konduktion, fri
konvektion (vattenrérelse pa grund av tathetsskillnader i vattnet) och patvingad kon-
vektion (vattenrérelse pa grund av pumpning). Avsnittet beskriver en modell dar denna
mycket komplicerade process hanteras pa ett starkt forenklat satt. Man har en endi-
mensionell temperaturférdelning i vertikalled. Den enda fluidtransport som foljs i tiden
ar den som astadkoms genom pumpningen av vatten genom lagret.

Forenklingen grundas bland annat pa att vattnets tathet forutsatts avta med okan-
de temperatur, vilket ar korrekt for T >~ 4 °C. Effekten av fri konvektion beskrivs pa
foljande sétt. En temperaturférdelning i bergummet, vilken inte ger upphov till drivan-
de krafter pa vattnet, maste ha konstant varde i varje horisontalplan och vara konstant
eller avtagande med djupet. Varje stérning av en sadan temperaturfordelning ger ge-
nom drivande krafter upphov till en konvektiv vattenstrémning som forsoker eliminera
storningen. Forenklingen bygger pa antagandet att tidsskalan for dessa konvektiva vat-
tenrorelser ar avsevért mindre &n den for hela problemstéllningen avgdrande tidsskalan
for de konduktiva processerna i bergrum och omgivande mark. De konvektiva rérel-
serna behover da inte foljas i tiden. Det racker med att resultatet av dem under varje
konduktivt tidssteg blir beskrivet med tillrackligt litet fel.

Tva typer av temperaturstdrning ger upphov till vattenrorelser i bergrummet.
Den ena storningen astadkoms av varmeflodet genom bergrummets vertikala randytor.
Temperaturen i ett tunt vattenskikt narmast bergytan far en avvikande temperatur.
Bergrummet har vid normala driftssituationer en temperatur som avtar med djupet.
Temperaturstérningen i det tunna skiktet antas ge upphov till konvektionsceller med
begransad utstrackning i vertikalled. Resultatet av processen kan da sammanfattande
beskrivas som att varmeflodet genom bergrummets randyta till en gittercell i bergrum-
met paverkar hela gittercellen. Forenklingen ar saledes av samma typ som den, som
anvénds for enskilda celler vid rent konduktiv berékning, dar varmeflédet genom en
cells rander under ett tidssteg paverkar hela cellen direkt.

Den andra typen av stdrning orsakas av att den endimensionella temperaturfordel-
ningen i lagret kan ge upphov till instabilitet i vattnet. Detta kan ske genom att vatten
som pumpas in i en cell i lagret har en hogre temperatur &n den som finns i cellen
ovanfor eller lagre an den som finns nedanfor. Instabilitet kan ocksd uppkomma pa
grund av den ovan beskrivna vdrmetransporten genom bergrummets ytor. Detta géller
speciellt vid bergrummets tak till vilket den 6versta cellen i allménhet forlorar var-
me varigenom dess temperatur sénks. | denna andra typ av storning &r hela celler
inblandade i instabiliteten. Man far temperaturutjamnande vattenrérelser inom den
vertikala del av bergrummet dar instabiliteten upptrader. Aven har bygger forenkling-
en pa att tidsskalan for vattenrorelserna antas vara avsevart mindre dn den for hela
problemstéllningen avgoérande tidsskalan for de konduktiva processerna. Resultatet av
de temperaturutjamnande rérelserna i vattnet kan da beskrivas med en medelvardes-
bildning av bertrda cellers temperaturer.

Det konvektiva forloppet i bergrummet kan, med de ovan angivna forenklingarna,
beskrivas pa foljande satt. Bergrummets temperaturer beskrivs med en endimensionell
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gitterindelning i vertikalled. Samtliga gitterceller har samma varmekapacitet (J/K).
Efter varje fordndring av bergrumstemperaturerna testas att dessa uppfyller kravet for
stabilitet. Cellernas temperatur undersoks i tur och ordning med bdrjan i bergrummets
botten. Sa snart en cell patraffas med en temperatur som ar lagre an den underlig-
gande cellens temperatur sker en temperaturutjamning mellan dessa sa att de erhaller
samma temperatur (de tva cellernas medeltemperatur). Om de tva cellerna far en lagre
temperatur &n den ndrmast lagre liggande cellen sker en utjgamning mellan dessa tre
celler s& att de far samma temperatur (de tre cellernas medeltemperatur). Forfarandet
upprepas till dess en stabil temperaturprofil genom hela lagret har uppnatts.

For att undvika numerisk dispersion (avsnitt 13.4-5) vid berdkning av vattentrans-
porten genom lagret kan en buffertmodell anvandas. Principen &r att vatten som skall
pumpas in i lagret ackumuleras i en buffert, vars storlek ar vald s att dess varmekapa-
citet (J/K) har samma varde som cellerna i bergrummet. Om bergrummet innehaller
enbart vatten blir buffertens volym lika stor som en cell i bergrummet. Om bergrum-
met innehaller en blandning av vatten och sprangsten (vars varmekapacitet ar lagre
&n vattens) blir buffertvolymen mindre &n bergrumscellernas volym. Allt inkommande
vatten till bufferten blandas tills den &r fylld. Da sker en inskiftning av dess temperatur
till inloppscellen. Bergrummets évriga temperaturer forflyttas ett steg mellan inlopps-
och utloppscell.

Omblandningen av vattnet i bufferten kan ses som en beskrivning av den vatten-
blandning pa grund av patvingad konvektion som sker i narheten av vattnets inpump-
ningsniva. Som ett extremfall, om vattenfldet ar mycket stort i forhallande till berg-
rumsvolymen, kan man ha en omblandning av allt vatten i bergrummet. Detta kan
astadkommas genom medelvardesbildning av temperaturen i samtliga bergrumsceller.

Effekten av termisk dispersion, som uppstar nar bergrummet innehaller en blanding
av vatten och spréngsten, beskrivs enligt avsnitt 13.3.

Sammanfattning:

De angivna fysikaliska férenklingarna vid beskrivningen av den termiska processen
i bergrummet medfér att dess innehall kan betraktas som homogent. Den termiska
effekt som harrér fran blandningen vatten/sprangsten beskrivs med hjalp av en varme-
ledningsférmaga som varierar med den termiska hastigheten i bergrummet. Denna ar
kand vid inledningen av varje tidssteg och vallar darfor inga problem vid berékning-
en. Vidare beskrivs bergrummet med en vertikal endimensionell cellstruktur som ett
resultat av ansatsen att temperaturutjamning pa grund av konvektion har en avsevart
kortare tidsskala &n utjamning pa grund av konduktion.

| avsnitt 13.7 visas jamfdrelser mellan matningar och berdkningar for ett nedskalat
modellforsék och for fullskaleanldggningar. Resultaten av jamforelserna &r utmarkta.

13.6.2 Den globala processen i den omgivande marken

I marken utanfér bergrummet har man en rent konduktiv process. Marken delas in
i en gitterstruktur i enlighet med kapitel 6-9. Isoleringar kan placeras pa valfria stéllen
i strukturen. Den del av gitterstrukturen som upptas av bergrummet behandlas som
ett enda delomrade vilket ges separat behandling. Bergrummets ytor behandlas som
yttre rander till det globala problemet.

Markytans temperatur varierar med periodlangden 1 ar. Vid cyklisk termisk belast-
ning av bergrummet ger tiden mellan tva pa varandra féljande laddningar periodlang-
den for grundfrekvensen av bergrummets temperaturvariation. Denna grundfrekvens
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beskriver den dominerande delen av den pulserande varmetransporten mellan bergrum
och omgivande berg.

Cellstrukturen i de olika rdndernas normalriktning ges av periodlédngden vid re-
spektive randyta (avsnitt 6.3). Om avstandet mellan markyta och varmelager ar till-
réckligt stort (exponentiell avklingning av variationens amplitud, avsnitt 10.1.2), och
man inte speciellt &r intresserad av temperaturerna ndra markytan kan man, utan att
temperaturforhallandena vid bergrummet forandras, vid markytan ansatta dess arsme-
deltemperatur. Markytan kan da ses som en yttre rand (konstant temperatur) till
ett berakningsomrade dar lagret utgor den centrala delen. Gitterindelningen behéver
darmed inte forfinas i nérheten av markytan. Se &ven kapitel 11.

13.7 Tillampningar

I de féljande avsnitten redovisas jamférelser mellan méatningar fran olika forsoksan-
laggningar och berdkningsresultat fran datormodeller vilka bygger pa i framstéllningen
redovisade metoder.

13.7.1 Datormodell

Datormodeller har utvecklats for berdkning av den termiska process som uppstar
vid varmelagring i vattenfyllda bergrum. Modellerna kan hantera 2-dimensionella (Car-
tesiska eller cylindersymmetriska koordinater [Efiring, 1984]) och 3-dimensionella (Car-
tesiska koordinater) beskrivningar av bergrummet och dess omgivning.

Figur 13.7.1. Exempel pa lagervolymer vid cylindersymmetrisk beskrivning.
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Figur 13.7.1 visar ett vertikalt tvarsnitt genom nagra olika bergrumsformer, vilka
kan beskrivas av den tvadimensionella versionen. Den visade z-axeln &r en symmetri-
axel. Tvarsnittet kan antingen avse ett centralt snitt tvars igenom ett mycket langt
bergrum eller ett snitt genom ett cylindersymmetriskt bergrum. | den tredimensionella
versionen beskrivs bergrummet som en parallellepiped pa valfritt djup under markytan.
Den termiska processen i lagervolymen behandlas enligt beskrivningen i avsnitt 13.6.1.

Termiska data kan variera fran cell till cell i gitterstrukturen utanfor lagervolymen.
Randtemperaturen vid markytan &r en sinusfunktion dér medelvéarde och amplitud kan
véljas. Vid randen mot bergrummet &r randvillkoret ett givet varmeflode vars storlek
bestdms under genomftrandet av den lokala processen i bergrummet. Vid 6vriga yttre
rander kan randvillkoret vara en foreskriven temperatur eller ett givet varmefldde.

Datormodellerna har anvants vid de tillampningsexempel som &terges i foljande
avsnitt.

13.7.2 Jamfoérelse med en laboratoriemodell av ett blockfyllt bergrum

Vid institutionen for geoteknik med grundldggning, Chalmers tekniska hdgskola,
utfordes i borjan av 1980-talet ett nedskalat férsok med varmelagring i ett blockfyllt
bergrum [Claesson et al., Markvarme].

| laboratorieforsoket beskrevs bergrummet som en grop vars langd, bredd och djup
var 5, 2 respektive 2.1 m. Gropen fylldes med stenar och vatten. En karakteristisk
sten hade matten 0.1x0.07x0.04 m3. Stenarna uppfyllde 59 % av gropens totala volym.
Véggar och botten bestod av kraftigt armerad betong. Overytan tdcktes av en 75
mm tjock isolering, vilken nadde 0.8 m utanfor vaggarna. Vid laddning av varme togs
vatten fran gropens botten och aterfordes i dess Gversta del.

Vid simuleringen anvéndes den tredimensionella versionen av datormodellen. La-
gervolymen delades in i 20 skikt. Den omgivande betongen och marken delades in i
cirka 5000 celler.

Indata till simuleringarna har erhallits fran oberoende matningar. Tva korrige-
ringar behdvde emellertid utforas. Vardet pd inpumpade vattenvolymer andrades da
dessa volymer ej staimde med motsvarande lagen pa den uppmétta temperaturfrontens
centrum. Korrigeringen svarar mot ett fel pa cirka 5 % vid méatningen av inpumpad
vattenvolym. Métfelet &r inte onormalt stort. De i simuleringen anvénda volymflédena
ar séledes korrekta varden tagna ur de uppmatta temperaturprofilerna.

Den andra korrigeringen géller varmeledningsférméagan i den omgivande betong-
en. Denna har dsatts det hoga vardet 3.5 W/mK vilket kan motiveras av den mycket
kraftiga armeringen. Vardet har foga betydelse for den berdknade temperaturprofilen
under kortare laddningsforlopp da temperaturprofilen mest paverkas av det effektiva A-
vérdet, Xeg, det vill sdga av beskrivningen av temperaturprocessen runt och i stenarna
i lagervolymen (avsnitt 13.3). Daremot paverkas temperaturprofilens niva under langre
lagringsperioder av betongens varmeledningsformaga eftersom lagret forlorar varme till
omgivningen, vilket sanker temperaturnivan i lagret. Vardet pa varmeledningsforma-
gan har bestdmts genom passning i en métserie.

Tva fall redovisas. | det forsta fallet pumpades varmvatten in i lagret under 21
timmar. Dérefter avbréts pumpningen. Lagrets temperaturprofil méttes under 5 dygn.
Maétta och beréknade vérden visas i figur 13.7.2.
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Temperature (X) Temperature CO
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Depth(m)

Figur 13.7.2. Vertikal temperaturférdelning i lagret under laddnings- och lagringspe-
riod. Matta varden betecknas med x.

| fall 2 var vattenflodet ungefar det dubbla. Pumpningen avbrots efter 5 timmar.
Maétta och beréknade vérden under laddning och efter en lagringsperiod om 26 timmar
ges i figur 13.7.3.

Temperature (C) Temperature (C)
20 M) 60 80 20 ) 60 80

Depth(m) Oepth (m)

Figur 13.7.3. Vertikal temperaturférdelning i lagret under laddnings- och lagringspe-
riod. Métta vérden betecknas med x.

Overensstimmelsen mellan métta och berdknade virden &r god.
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13.7.3 Jamfoérelser med en vattentank i Ingelstad

I Ingelstad utanfor Véaxjo har ett solvdrmeverk uppforts. Se [Finn] och [Claesson
et al., Markvarme] Vid tiden for jamforelsen varmde koncentrerande solfangare vatten
till maximalt 105 °C. Via varmevaxlare lagrades varmvatten i en vélisolerad cylindrisk
tank, vars temperatur under en lagringscykel varierade i intervallet 40 till 95 °C. Under
uppvarmningssasongen anvandes varme fran lagringstanken till uppvarmning av ett
omgivande bostadsomrade. Lagringstankens innerdiameter ar 28.2 m och dess hojd ar
8 m. Volymen &r cirka 5000 m3.

Simuleringen av tankens termiska funktion kom till stand pa grund av att de upp-
matta varmeforlusterna fran tanken var 4-5 ganger storre an vad som forvantats.

Tanken &r pa dverytan och langs sidorna tackt av ett cirka 1 m tjockt lager av iso-
lering med den nominella varmeledningsforméagan 0.04 W/mK. Matvarden fran tva pe-
rioder utan vattenpumpning anvéndes for att bestdmma isolerkonstruktionens k-vérde.
De tva perioderna omfattade 45 respektive 27 dygn. For de tva perioderna motsvarade
varmeforlusterna genom tankens sida och Gveryta en effektiv varmeledningsférmaga av
0.18 respektive 0.21 W/mK. Som genomsnittligt effektivt A-vérde for isolerkonstruk-
tionen valdes 0.20 W/mK, vilket kan jamforas med isolermaterialets nominella vérde
pa cirka 0.04 W/mK.

Vid simuleringen av den termiska funktionen for lagret togs indata frdn uppmatta
vérden pa vattenfloden, inloppstemperatur och och lufttemperatur. En cylindersym-
metrisk modell anvéandes vid simuleringen.

Nar den genomsnittliga effektiva varmeledningsférmagan 0.20 anvandes som vérde
for hela isoleringen erhélls genomgaende for 1aga temperaturer i lagret. Under perioder
utan vattenpumpning genom tanken sjunker de berdknade temperaturerna i lagrets
Oversta del for snabbt. De simulerade varmefdrlusterna genom tankens topp var for
stora.

For isoleringen i tankens dveryta ansattes i stéllet den nominella varmelednings-
formagan 0.04 W/mK. En ny analys av de uppmatta tankforlusterna under de tva
perioderna utan vattenpumpning gav vardet 0.32 for den effektiva varmeledningsfor-
magan i tankens vagg. Resultat fran simulering med dessa forandrade varden visas i
figur 13.7.4.

Niva (m)

Temperatur (‘C!

Figur 13.7.4. Jamforelse mellan uppmétta (X, o) och berdknade temperaturprofiler i
lagringstanken i Ingelstad.

Figuren visar att 6verensstdmmelsen &r mycket god. Den storsta avvikelsen &r cirka
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1 °C. Ojamnheter i beréknade temperaturprofiler néra tankens dveryta kan hanforas till
datormodellens forenklade sétt att med hjélp av buffertar beskriva vattenflédet genom
tanken. Tidsskalan for utjamningen av dessa introducerade felaktigheter ar s& kort att
det langsamma forloppet i hela lagervolymen endast forsumbart paverkas.

Simuleringsresultaten indikerade att de for stora varmeforlusterna skedde genom
tankens védggar. Den kraftiga okningen kunde endast forklaras med en konvektiv vér-
metransport genom 6ppna eller slutna system av springor eller spalter i isolerkonstruk-
tionen, vilken var utférd sa att isolerskivor staplats pad varandra. Overslagsrakningar
visade att spaltvidder pa nagra fa millimeters storlek skulle racka for att forklara den
Okade varmetransporten. Effekten av fri konvektion ar vidare mycket kraftigare i en
vagg med horisontell temperaturgradient &n i ett tak med vertikal temperaturgradient
enligt det betraktade fallet. Detta stdder anvandningen av olika effektiv varmeled-
ningsférmaga i tak respektive vagg.

En senare inspektion (1983) bekraftade den antagna forklaringen. Vertikala dréne-
ringskanaler vid betongvaggens yttersida var ej tatade uppat. Man fann centimeterbre-
da spalter innanfor isolerskivorna. Man fann i isolerkonstruktionen vertikala luftrérelser
med orimligt héga temperaturer.

13.7.4 Jamforelse med ett bergrumslager i Avesta

I Avesta byggdes ett bergrum for att anvandas vid korttidslagring av véarme.
Overskottsvirme fran en sopférbranningsanlaggning skulle lagras under vardagar for
att anvandas nattetid och under veckoslut. Normala drifttemperaturer skulle ligga i
intervallet 70 till 115 “C. Dessa planer modifierades senare. Bergrummet har mat-
ten 42x19x21 m3 (langd, bredd och hgjd). Volymen &r 15000 m3. Avstandet mellan
bergrummets tak och markytan &r 25 m.

Lagrets termiska funktion simulerades med hjélp av den tredimensionella dator-
modellen. Bergets varmeledningsformaga och varmekapacitet sattes till 3.5 W/mK
respektive 2.16 + 106 J/m3K. Starttemperaturen i berakningsomradet sattes till 8 °C.
Uppmatta data anvandes for att bestamma varden pa volymfléde och inloppstempe-
ratur. Simuleringen utférdes av Bengt Vasseur, Vattenfall. Den simulerade perioden
omfattar tiden maj 1982 till december 1983. Perioden omfattar en inledande anvérm-
ningsperiod foljd av tre cykler med laddning, vila, urladdning och vila. Varje cykel
omfattade cirka 4 manader [Vasseur, 1986].

Figur 13.7.5 visar uppmatta och beraknade temperaturprofiler fran maj och juni
1983. Ingen pumpning férekom mellan de tva tidpunkterna. Vid den forsta tidpunk-
ten aterges temperaturprofilen korrekt for de tva sprangskikten mellan varmt och kallt
vatten pa nivaerna 72 respektive 78 m. Efter viloperioden till den 7 juni &ar Gverens-
stammelsen fortfarande utmarkt bade vad galler férandringar i det stora sprangskiktet
och vad géller temperaturutjdmningen i lagrets dvre del.
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Figur 13.7.5. Jamforelse mellan uppmatta och berdknade temperaturprofiler i berg-
rummet i Avesta [ Vasseur, 1986],

Den enkla modellbeskrivningen av dessa mycket komplicerade termiska processer
fungerar bra for det beskrivna fallet. Vidare atergavs uppmatta temperaturprofiler i
berget ovanfér och nedanfor bergrummet (centralt och vid mitten av en kortsida) med
god noggrannhet.

13.7.5 Jamforelse med ett gropmagasin i Stuttgart

Vid Universitetet i Stuttgart har man byggt ett gropmagasin i form av en stympad
kon. Lagret, som har volymen 1050 m3 (medelradie « 9m och hdjden = 4m) ar fyllt av
en blandning av sten och vatten. Lagret &r inkopplat i uppvarmningssystemet for en
universitetshyggnad och anvands for bade lang- och korttidslagring av varme. Systemet
har varit i funktion sedan 1985. Detaljerade data om lagret ges i [Giebe et al., 1986,
1987] och [Hahne, Fisch, 1988] samt i IEA-rapporter (Task VII), da& projektet &r ett
tyskt bidrag till IEA.

| ett bidrag till IGASTOCK 88 [Hahne et al., 1988]redovisas en jamforelse mellan
matningar och berdkningar, vilka utforts med hjélp av den beskrivna datormodellen.
Under en laddningsperiod om 144 timmar pumpades 50-gradigt vatten med flédet 4000
kg/tim in i lagrets topp. Under foljande 110 timmar hojdes volymflodet kontinuerligt
till 14000 kg/tim. Under hela perioden extraherades samma mangd vatten fran lagrets
botten. Efter laddningen féljde omedelbart en atervinningsperiod om 208 timmar.
Temperaturen pa det utpumpade vattnet varierade i intervallet 50 - 36 °C. Massfldet
varierade mellan 2000 och 2700 kg/tim.

Figur 13.7.6-7 visar métta och berdknade temperaturer i lagret under laddning
respektive atervinning.
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t=252 h

t=96h
t=48h

Symbols : meosurtd

Chorging: fromt=0 to t*254h Curves  calculated

Height above Bottom

Figur 13.7.6. Jamforelse mellan uppmatta och berdknade temperaturprofiler i grop-
lagret i Stuttgart, laddning [Hahne et al., 1988\

Symbols : meosurtd

Discharging; fromt= 255h tot«462h Curvts : calculated

Height above Bottom

Figur 13.7.7. Jamforelse mellan uppmatta och berdknade temperaturprofiler i grop
lagret i Stuttgart, atervinning [Hahne et al., 1988].
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Man métte laddad och atervunnen varmemangd till 34.7 respektive 5.5 MWh. For-
lorad varmemangd under laddning var 24 %. Motsvarande siffror frdn berakningen var
35.6, 5.5 respektive 23.4 %. Forfattarnas slutsatser ar att det jamfdrelsevis enkla berak-
ningsprogrammet klarar att berdkna temperaturer i gropmagasin och att det fungerar
val vid berdkning av energimangder.

Det kan tillfogas att forfattarna till den refererade skriften inledningsvis betonar
att temperaturforhallandena runt lagret ar svarkontrollerade pa grund av den oregel-
bundna omgivningen vilken innefattar gator och hus. Vid datorberdkningen beskrivs
omgivningens temperaturer utan nagra oregelbundenheter. De berdknade lagertempe-
raturerna svarar darfor mot en utjdmnad medelvardesrepresentation av omgivnings-
temperaturen varfor viss avvikelse fran de verkliga lagertemperaturerna kan forvantas.
Betydelsen av dessa avvikelser minskar nar det géller energibetraktelser. Dessa bygger
pa tids- eller volymintegraler och forandringar i lagrets temperaturprofil pa grund av
namnda oregelbundenheter spelar darfér mindre roll.

13.7.6 Beradkning av ett bergrumslager i Skarvik

I [Claesson, Wallentén] beskrivs ett system for korttidsvarmelagring i fyra parallella
bergrum i Skarvik, Goteborg. Bergrummen, som &r lika stora, har tidigare anvants for
oljelagring. Varje bergrum har formen av en parallellepiped med langd 180 m, bredd
30 m och hojd 18 m. Bergrummens tak ligger 30 m under markytan. Avstandet mellan
bergrummen &r 40 m.

| referensen bestdms med olika metoder bergrummets termiska funktion vid olika
laddningsstrategier med periodlangder fran nagot dygn och upp till en manad. Bland
metoderna ingar forenklade analytiska beskrivningar och numeriska berakningar for
vissa delforlopp.

Bland de delar som bestdmts med numeriska metoder &r den stationdra forlusten
frdn bergrummen. Detta varde beskriver den langsiktiga varmeforlusten fran bergrum-
men. Det &r proportionellt mot bergrummens tidsmedeltemperatur.

I det allmanna fallet kan arsmedeltemperaturen i bergrummen vaxa olika. Lat
temperaturen vid markytan och i de fyra bergrummen ges av 2b, Tj ,22 ,2b respektive
T4. Tillampning av superpositionsprincipen medfor en forenkling sa att ett allmant fall
kan beskrivas som en linjar kombination av tva grundfall. Dessa ges av de konstanta
temperaturerna (0,1,0,0,0) och (0,0,1,0,0) dar temperaturerna &r givna i ordningen
(70... 14). Resultatet av berdkningarna kan sammanfattas i en varmestrémningskrets
enligt figur 13.7.8.
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K >0. CW kW/K

Figur 13.7.8. Varmestréomningskrets for stationdra forluster for de fyra bergrummen
i Skarvik [Claesson, Wallentén],

Man far féljande formler for varmeflodet Qi (kW) fran en temperaturpunkt i:

Qi= E ki —-T>)  (=°1.2-34) (i3-7-1)

Vid tredimensionella berékningar av de stationdra forlusterna har i det visade fallet
60 000 berékningsceller anvénts. De minsta cellerna hade storleken 2-2-2 m3.
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Kapitel 14

KORT OM ANDRA NUMERISKA LOSNINGSMETO-
DER

Den i framstallningen beskrivna ldsningsmetoden innebdr en tydligt fysikaliskt for-
mulerad varmebalans for de enskilda gittercellerna.

Metodens egenskaper 6verensstimmer med den metod som inom omradet numerisk
analys kallas explicit framatdifferens. Den i dessa sammanhang vanliga formuleringen
av metoden framhéver inte den bakomliggande fysikaliska processen. Se formulering-
arna (4.2.1-3).

Det vanliga sattet att losa varmeledningsproblem &r att utga fran den analytiskt
formulerade varmeledningsekvationen och att forsoka hitta en numeriskt formulerad
I6sningsmetod som &r s& allmangiltig som mojligt. Den traditionella metoden att I6sa
varmeledningsekvationen bygger pa att ingdende derivator ersétts med dilferenskvoter.
Den kontinuerliga temperaturfordelningen ges en diskret beskrivning dér temperaturen
definieras i ett &ndligt antal punkter. Det ligger emellertid utanfor framstéllningens
ram att i detalj ga in pa alla de angreppssatt som utvecklats. For narmare beskriv-
ning hanvisas till de manga standardverk som utmérkt och detaljerat behandlar olika
sadana metoder. Se till exempel [Ames\ [Smith\ [Minkowycz et al., 1988] och [Mitchell,
Griffiths],

Gemensamt for metoderna &ar problemet med den diskreta formuleringen av tids-
derivatan. Ett syfte med pagdende utveckling ar att astadkomma formuleringar som
ger mojlighet att forlanga tidssteget sa mycket som mojligt. | kapitel 5 visas att det
finns valgrundade termodynamiska skal for den tidsstegsgrans som erhélls med framat-
differensens stabilitetstidssteg. Man kan darmed forvénta sig att dverskridande av
denna grans kostar berakningsarbete dd man med nddvandighet maste infora en mer
komplicerad beskrivning av temperaturforloppets mekanism.

Det &r darfor intressant att gdra en jdmforelse mellan vinsten i tidsstegslangd och
forlusten i motsvarande berakningsarbete nér tidsderivatan beskrivs med olika metoder.
I syfte att belysa detta skall kortfattat resultatet i [Thibault, 1985] aterges.

Thibault betraktar foljande problem. En parallellepiped av koppar har konstant
begynnelsetemperatur. Tre olika randvillkor studeras: sprangtemperatur vid randerna,
konstant varmefléde genom randerna samt sprangtemperatur med ett konstant var-
memotstand langs ytorna. Temperaturfordelningen efter fem sekunders forlopp skall
bestammas.

Det beskrivna tredimensionella transienta problemet l6ses med nio olika beskriv-
ningar, M1-M9, av tidsderivatan. Dessa kan delas in i tre olika kategorier. Metoderna
M1-M3 ar explicita metoder vilket innebdr att den nya temperaturen i en gitterpunkt
efter tidssteget kan uttryckas direkt med hjalp av de gamla temperaturerna fore tidsste-
get. MI &r metoden med explicita framatdifferenser vars egenskaper dverensstammer
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med den metod som beskrivs i denna framstéllning. 1 M2 och M3 anvénds mellansteg
vid berdkningen av de nya temperaturerna i slutet av ett tidssteg.

M8 och M9 &r implicita metoder. Med dessa metoder erhalls stabila lésningar oav-
sett tidsstegets 1angd. Metoden innebér att for varje tidssteg loses ett ekvationssystem
omfattande lika manga ekvationer som man har temperaturpunkter. Losningen kraver
lang berakningstid och stort minnesutrymme. M8 &r en ren implicit metod och M9 &r
Crank-Nicolsons metod.

M4-M7 &r ADI-metoder (Alternating-Direction-Implicit). Dessa metoder &r utveck-
lade for att reducera de implicita metodernas stora datorkraftbehov. Ett tidsstegs fo-
randringar genomfors i tre endimensionella steg innebdrande implicit 16sning i de tre
koordinatriktningarna i tur och ordning. Ekvationssystemet reduceras da till en for-
mulering med tridiagonala koefficientmatriser. M4 &r en ren ADI-metod. M5 (Brian)
och M6 (Douglas) innebdr modifikationer vid genomforandet av de tre stegen. M7
(Thibault) &r en metod som bygger pa superpositionsprincipen.

For varje metod bestdmdes felet i den berdknade temperaturfordelningen efter fem
sekunder. Medelvardet av kvadraten pa avvikelsen i varje temperaturpunkt beraknades.
Medelfelet bestdmdes som kvadratroten ur detta medelvarde.

Figur 14.1 visar typiska berékningsfel i resultaten for de olika berdkningsmetoder-
na. Metoderna M8 och M9 saknas da de pa grund av mycket stora berakningstider
av Thibault ans3gs vara ointressanta. Det framgar att s lange MI, metoden med
explicit framatdifferens, uppfyller villkoret for tidsstegslangden fungerar den utmarkt i
jamforelse med Gvriga metoder. Nar stabilitetstidssteget 6verskrids blir felet omgaende
kraftigt. Risken for att en 16sning skall vara behéftad med ett "smygande” fel &r liten.

Berakningstider for de olika metoderna aterges i tabell 14.1. Tiderna (medelvérden
for de studerade fallen) ar givna relativt tiden fér metod M.

Metod Relativ CPU-tid

Ml 1.00
M2 1.82
M3 185
M4 4.45
M5 4.47
M6 451
M7 251
M8 >15000
M9 >15000

Tabell 14.1. Relativt tidsbehov for de olika metoderna [Thibault].

Thibault kommenterar resultatet pa féljande satt:

"Ml is a very good three-dimensional numerical method. It is the most
economical with respect to computation time and core storage, the easiest to
program, and one of the more accurate methods.” Tidsstegsvillkoret ndmns
som en nackdel.
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Medeltemperaturfel som funktion av tidssteget [Thibault],
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M2 déms ut eftersom dess Idsning inte konvergerar med minskande cellstor-
lek. M3 &r ovillkorligt stabil, men vid for stora tidssteg ar dess l6sning inte
representativ for det aktuella fysiska problemet. M7 &r enkel att hantera
men har begransad tidstegslangd for stabil 16sning (tre ganger sa lang som
for MI). M4 har begransat tidssteg (tre ganger MI). M5 och M6 é&r o-
villkorligt stabila men tidssteget bor begransas for att halla felet 1agt (4-6
ganger MI). Deras algoritmer ar svara att programmera. M8 och M9 ar
ointressanta pa grund av tidsbehovet.

Thibault rangordnar metoderna enligt M6, M5, Ml, M4, M7, M3, M2, M8
och M9,

Har kan tillaggas att M6 och M5 &ar bedémda som svara att hantera i ett datorpro-
gram. Jamfort med MI kraver de 4.5 ganger sa lang raknetid oavsett gitterstrukturen
(pa grund av begransningen av tidssteget). M4 kraver 4.5 ganger s lang raknetid.
Med M7 foljer de begransningar som sammanhénger med superposition samt att tids-
atgangen ar 2.5 ganger sa lang.

Det framgar att Ml ur manga synvinklar ar en attraktiv metod och att 6vriga
betraktade metoder inte har nagra sjalvklara fordelar.

Thibaults undersokning innehaller ndgra osakra punkter sasom:

« ar respektive losningsmetod formulerad pa ett optimalt satt for att mojliggora en
shabbt arbetande I6sningsalgoritm?

« ar programkoden skriven pa ett rationellt satt?

Thibaults syfte ar att forutsattningslost jamfora olika 16sningsmetoder bland vilka
hans egen ingar. Den hamnar i mitten av faltet vid hans utvardering. Hans valda
tillampning med dess enkla formulering och anvandandet av samma gitterstruktur for
de olika metoderna okar trovardigheten for att resultatet verkligen &r belysande vid en
jamforelse av just l6sningsmetodernas tidsbehov.

Auvslutningsvis innebér implicita metoder 16sning av ekvationssystem for varje tids-
steg. Detta medfor behov av storre datorkraft (mer minne fér matrisbeskrivning av
ekvationssystemet och mer berdkningstid for att I6sa det) &n vad explicita metoder
kraver. For en- och tvadimensionella problem har detta mindre betydelse men svarig-
heterna blir stora vid berdkning av tredimensionella problem [Minkowycz et al., 1988,
13.6]. Minkowycz uppger att stora FEM-program (finita element-metoden, vilken har
en inbyggd implicitet) inte ryms i primarminnet pa ens de storsta datorerna (1988)
varfor yttre minnesenheter maste tas i bruk.

Det kan ndmnas att den i inledningen ndmnda forskargruppen utfort berdkningar
for tredimensionella stationdra temperaturférdelningar omfattande upp till 1000000
temperaturpunkter med den i framstallningen beskrivna metoden. Berékningarna har
utforts pa persondator men &r for narvarande ej dokumenterade. Se &ven avsnitt 13.7.6.
Det stora antalet temperaturpunkter kan ocksa anvandas vid transienta berakningar da
dessa har en explicit formulering som &r mycket lik den som anvénts vid de stationéra
berékningarna.
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Kapitel 15

EXEMPEL PA ANDRA PROCESSER MED PARABO-
LISK DIFFERENTIALEKVATION

Kapitel 1-14 behandlar temperaturibrlopp. Grunden for framstallningen &r vér-
meledning i fast materia, dar temperaturforloppet i kontinuerlig form beskrivs av vér-
meledningsekvationen (3.3.7). Avsikten med detta kapitel &r att ge exempel pa andra
processer som kan hanteras enligt de i rapporten beskrivna metoderna.

Den betraktade processen avser en konserverad storhet a som kan vara energi
eller massa. Storhetens fordelning i rummet ges av en densitetsfunktion pa. Man har
ett flode ga som paverkar densitetsfunktionen pa. Konservation av den betraktade
storheten ger:

(15.1)
Ekvationen uttrycker att tidsandringen av storheten a i en punkt &ar lika stor som
nettoinflodet till punkten. Nettoutflodet frAn punkten ges av divergensen av flodet,
Ve,
Empiriskt har man ofta féljande typ av relation for flédet ga:
ga — (15.2)
Ekvationen uttrycker att man har ”potential”, dvs en tillstandsvariabel, vars gradient

driver flodet ga. Storheten Ka &r en proportionalitetsfaktor. Inséttning av uttrycket
for flodet i (15.1) ger foljande balansekvation:

N = V-(KQV$a) (15.3)

Sambandet mellan pa och ges av pa — pa(4>a). Man kan definiera en kapacitet
enligt:

(15.4)

Balansekvationen (15.3), uttryckt i $0J hlir da:

Canjf = v 1s3)
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Detta ar en parabolisk partiell differentialekvation dar man har en tidsderivata av fdrsta
ordningen och rumsderivator av andra ordningen.

Nedan ges exempel pa nagra processer som kan beskrivas enligt ovan.

Varmeledning

Storheten a star for energi. Storheten pa motsvarar energitatheten e (J/m3), ga
varmeflddet g (W/m2) och temperaturen T (°C). Varmeflddet ges av Fouriers lag:

q= -AVT (15.6)

Proportionalitetsfaktorn Ka blir varmeledningsformagan A (W/mK). Varmebalans-
ekvationen ar:

d

e
gt = V' (AVT) (15.7)

Véarmekapaciteten C (J/m3K) ges av:

d
A (15.8)

Denna formulering motsvarar sambandet (12.2.7). Véarmebalansekvationen uttryckt i
T ges av:

C™ = V-(AVT) (15.9)
Detta &r den formulering som ges i (3.3.7).

Diffussion

Processen avser diffusion av ett 10st &mne i en stillastdende fluid. Storheten a star
for det diffunderande &mnets massa. Storheten pa motsvarar koncentrationen ¢ (kg/m3)
av dmnet, ga den diffusiva masstransporten qc (kg/smz2) och koncentrationen ¢
(kg/m3). Massflodet ges av Ficks lag:

9 = —DCVe (15.10)

Proportionalitetsfaktorn Ka motsvarar diffusiviteten Dc. Massbalansekvationen &r:
dc
— = V-(2?cVc) (15.11)
Kapacitetsfaktorn Ca blir 1. Man har:

(15.12)
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Fuktforlopp

Processen avser diffusion eller transport av fukt i ang- eller vatskefas i ett pordst
material. Storheten a star for massan av det transporterade dmnet H20. Storheten pa
motsvarar fukthalten w (kg H20/m3 pordst material), ga fuktflodet qw (kg H20/sm?
pordst material) och <a relativa fuktigheten $ (%). Fuktflodet ges av ett samband av
typen Ficks lag:

qw = (15.13)
Proportionalitetsfaktorn Ka &r fuktflédeskoefficienten D<s. Balansekvationen &r:

N = V-(Z7*V$) (15.14)

Sambandet w = u>($) ges av sorptionsisotermen, dvs jamviktssambandet mellan fukt-
halt och relativ fuktighet vid konstant temperatur.

Vid beskrivningen kan man i stallet se fukthalten w som den tillstandsvariabel vars
gradient driver massflodet qw. D& motsvaras av fukthalten w. Fuktflodet ges av:

qw = -DwVw (15.15)
Proportionalitetsfaktorn Ka &r en ny fuktflodeskoeffxcient Dw. Balansekvationen &r:

=V (DwVw) (15.16)
Sambandet mellan de tva fuktflodeskoefficienterna D$ och Dw ges av:
qw = -D”"™wv = (15.17)

dvs

D« = Dw%o (15.18)

Grundvattenrorelse eller luftrdrelse i isolermaterial

Processen avser transport av grundvatten eher av luft i isolermaterial. Storheten
a star for fluidens massa. Storheten pa motsvarar fluidhalten pj (kg fluid/m3 pordst
material), ga fluidens massfléde qj (kg fluid/sm2 porést material) och trycket p
(Pa). Massflodet ges av Darcys lag (densitetsdrivna fléden behandlas ej har):

gs = -A'Vp (15.19)

Proportionalitetsfaktorn Ka &r den hydrauliska konduktiviteten K. Balansekvationen
ar:
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£ =v.(rv,) (15.20)
Om fluiden ar inkompressibel erhalles:

V +{KS/p) = 0 (15.21)

Denna rapport behandlar framforallt transienta processer. Aven stationara virme-
ledningsproblem kan I6sas med den beskrivna metoden antingen genom att det transi-
enta forloppet foljes tills det klingat av eller genom att lsningsmetoden modifieras sa
att programmet réknar enligt en dverrelaxationsmetod. Se tilldampning i avsnitt 13.7.6
och kapitel 14. Stationéra problem av potentialtyp kan l6sas.

Man har allmént en ekvation av typen:

V-(A'aV$a) = 0 (15.22)

Vid ett varmeledningsproblem motsvarar $Q temperaturen T och Ka vdrmelednings-
formagan A. Se ekvation (3.3.11).

Om man har en kallterm ha, vilken beskriver ett externt volumetriskt extratillskott
av den betraktade storheten a, erhalles:

Ve (AVS$I +ha=0 (15.23)

Vid vérmeledningsproblem motsvarar ha en volumetrisk varmeutveckling h (W/m3).
Se ekvation (3.3.12).

Vissa typer av stromningsprocesser beskrivs av ekvationer av typen (15.22) [Hughes
and Brighton, kap 6], Se ekvation (15.21).

En annan typ av tillampningar &ar elektrostatiska problem. Den elektriska potenti-
alen betecknas V (V). Man erhaller féljande ekvation:

Vi@VV) +pc=0 (15.24)

Haér &r e dielektricitetskonstanten och pc laddningstatheten. Programvara, konstrue-
rad av den i inledningskapitlet ndmnda forskargruppen, har anvéants bland annat till
vidareutveckling av munstycken till blackstraleskrivare [Rydgren, Thesis] | munstycket
astadkommes droppavlankningen med elektrostatiska krafter. Man har en komplicerad
geometri med blackstralen och dess uppdelning i laddade droppar i kombination med
det omgivande munstycket med dess olika spanningsnivaer.
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