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SAMMANFATTNING

Sjdar anvdnds 1 vixande utstrdckning som vdrmekdlla £or
varmepumpar och ett stort antal villavdrmepumpar har
installerats med slangar utlagda pa& botten av en ndrbe-
ldgen sjo som vdrmeupptagare. Dimensionering av sddana
vdrmeupptagare sker Overslagsmédssigt. I vissa fall har
haverier, i form av uppflytning pga ispavixt, intrdffat.
I denna rapport redovisas resultat av uppmidtt virmeupp-
tagningsfdrmaga hos bottenfdrlagda slangar vid olika
brinetemperatur och vattentemperatur. Resultaten kan
tjdna som dimensioneringsunderlag fOr slangsystem fdrut-
satt att vattentemperaturen och graden av nedsjunkning
i botten &r kidnda.

Forsdken har utfdrts i en 80 cm djup bassdng, didr vat-
tentemperaturen och vdrmeflddet fran botten kunnat reg-
leras. Varmeupptagningen har mdtts pa& en slang av PEL
med dimensionen ¢40/32,6, vilken dr den vanligen anvin-
da typen.

I rapporten redovisas teorin £6r vdrmeupptagning med

en fritt upphdngd, horisontell slang. Denna anvédnds
dels f£6r jé@mfdrelse med de erhdllna fdrsdksresultaten
men kan ocksa anvdndas fd6r att Sverfdra fdrsdksresulta-
ten till andra slangdimensioner och material.

Forsdksresultaten redovisas i form av kurvor dver upp-
tagen effekt, g, som funktion av temperaturskillnaden
AT mellan brinevdtskan (25% etylenglykol) och omgivan-
de vatten (figur 6.1, 6,2 pa sid. 53). Approximativt
kan resultaten lineariseras till fdljande enkla form

g = K7« AT

Konstanten K' &r specifik £6r den valda slangdimen-
sionen, brinefl&det etc. och varierar med de yttre
férutsédttningarna.

FSr slang som ligger direkt p& botten &r K'6,5-7,5 W/m °C
fé6r vattentemperaturer i intervallet 1,0 till 3,30C.
Vid vattentemperaturen 0,5 ~C planar kurvan ut vid en
effekt av 20-22 W/m och &kar didrefter endast l&ngsamt.
Vid temperaturer Over 1°¢ dr vdrmeuttaqg Sver 40 W/m
méjliga. Vdrmedverfdringen till slang som ligger di-
rekt pd botten synes vara lika effektiv som om slang-
en hdnger fritt i vattnet enligt den teoretiska berik-
ningen, utom i fallet med den ldgsta undersdkta vatten-—
temperaturen, 0,5°C.

FOr en slang som nedbdddas till hijdssan i sand &dr K ca
4,5 W/m ©C inom hela temperaturintervallet 0,5-4 ©C
upp till ett AT av ca 5°C (g~ 20 W/m). DiArefter dkar
K™ ndgot f6r de hdgre vattentemperaturerna.

FOr en slang som tdckts med 10 cm vattenmittad torv
uppmittes K' till ca 2-2,5 W/m °C £6r AT upp till
6°C (vid Ta=2’5 C). Ispavdxten blir i detta fall



kraftig och tidsfdrloppet langsamt. FOr ett verkligt
fall blir K'-vdrdet ytterligare nagot ldgre &n det
uppmétta pga att istillvdxten i modellen var begrdn-
sad nedat.

Ispdvixten pa slangen &r ganska liten i1 de bada fdorsta
fallen ndr vattentemperaturen Overstiger 1°¢c. vid 0,57°C
bdrjar is att bildas vid en brinetemperatur av -1°¢
och dkar till ca 5 cm tjocklek wvid -4°¢c £8r slang pa
botten och till 8 cm f£6r en nedbidddad slang.

Istillvdxten dr kraftigare nedd&t i bottenmaterialet
dn uppadt i vattnet. En avsevdrd del av isklumpen runt
slangen bestdr sdledes av fruset bottenmaterial.



1 INLEDNING. BAKGRUND

Vidrmepumpar som utnyttjar sjdar, vattendrag eller havs-
omraden som vdrmekdlla har kommit till allt stdrre an-
vdndning under de senaste aren. Byggforskningsradet
har anslagit medel till flera experimentprojekt men
stdder dven mera grundldggande forskning pd omradet.
Tekniken &r, i ldmpliga ldgen, ldnsam gentemot upp-
vdrmning med olja, elpannor och fasta bré&nslen, spe-
ciellt ndr det gdller st8rre anldggningar.

I huvudsak till&mpas tva metoder £&r vdrmeupptagning.
Det Oppna systemet innebdr att vatten pumpas upp fran

sjdn och avger vdrme direkt till vdrmepumpens fdrangare.

Denna maste vara konstruerad £6r att arbeta vid tempe-
raturer ndra fryspunkten och med liten temperaturdiffe-
rens mellan in- och utgédende vatten. FOr temperaturer
under 5-6°C anvidnds s.k. strilfdrdngare vilka dimen-
sioneras f&r att ge full effekt wvid l&gst 2-2,5°C in-
kommande vattentemperatur. Effekten avtar sedan succes-
sivt till noll wvid 0-0,5°C.

I slutna system sker vdrmeupptagning genom en sluten
cirkulationskrets (k&ldbdrarkrets) genom ett medium

med ld&gre fryspunkt dn vatten. Den vanligaste utform-
ningen bestdr i PEL-slangar,vilka utldgges pa& botten

av vattenomradet. Aven andra, mera kompakta virmevix-
lare har dock byggts. Som vidrmeupptagande medium (kdld-
bdrare) anvdnds 1 regel blandningar av vatten och ety-

lenglykol, men &dven propylenglvkol, saltldsningar eller

alkoholer &dr md&jliga att anvdnda.

En bottenfdrlagd kylslang pafryses med is om vatten-
temperaturen dr ndra *0°C och kdldbdrarens temperatur
dr ndgra grader under noll. Fb&r att £Orhindra uppflyt-
ning maste i1 vissa fall slangen fdrankras eller ned-
tyngas. Om bottenmaterialet har tillr&dcklig densitet
kan man dock sannolikt péaré&kna att det infrusna bot-
tenmaterialet ger tillricklig stabilitet £3r att f£&r-
hindra uppflytning.

Bottenfdrhdllandena i sjdar, vattendrag och kustvatten
varierar kraftigt fran stenrik mord&n till 18s dybotten.
Slangens ldge relativt botten kan da ocksa variera fran
att till stor del ligga fritt i vattnet till att vara
nedsjunken fler dm i dyn. Detta paverkar naturligtvis
viarmeupptagningsférmdgan hos slangen. Bdst vdrmeupp-
tagning erhdlles med slangen fritt i vattnet och den
Ebrbédttras radikalt av strdmmar och vagpaverkan. Sdm-
re vdrmeupptagningsfdrmaga erhdlles £0r nedsjunkna
slangar, men detta kompenseras till en del av den hog-
re sedimenttemperaturen samt av att stdrre pafrysning
kan accepteras. For de badda extremfallen med slangen
fritt i1 vattnet resp. kraftigt nedsjunken (eller ned-
grdvd) kan vdrmeupptagningen relativt v&l berdknas.
Slangar som ligger direkt p& botten eller endast nagot
nedsjunkna utgdr en kombination av de ba&da fallen. Man
dr hdr hdnvisad till att experimentellt bestdmma viarme-
upptagning och pafrysning £f8r att f£& ett gott dimensio-
neringsunderlag.

~J



2 PROJEKTETS MALSATTNING

Projektet syftar till att bestimma virmeflddet till en
kylslang fran omgivande vatten och bottenmaterial som
funktion av k&ldbdrarvdtskans temperatur. Dessutom be-
stidmmes storleken pd den pdfrysning som erhdlls.

Forsdken utfdres i stillastdende vatten vid de tempe-
raturfdrhallanden som dr typiska £6r sjdar vintertid,
dvs 0-4°C, och med naturligt f&rekommande virmefldden
frédn bottensedimenten till vattnet. Slangdimensioner.
typ av k&ldbdrarvidtska och vdtskefldden vidljes efter
utbildad praxis, men resultaten skall med teoretiska
metoder kunna Overfdras dven till andra utformningar.
F8r att efterlikna naturliga forhdllanden skall £3rsd-
ken gdras med olika bottenmaterial, sand resp. vatten-
rika organiska sediment samt med olika grad av.ned-
sjunkning.



3 TEORETISK BAKGRUND

3.1 Allmdnna forutsdttningar

Vdrmetillfdrseln fran omgivningen till en slang som
dr fdrlagd pd botten i ett stillastdende vattenomride
sker genom tre skilda processer. Dessa &4r:

o Vdrmedverfdring frén omgivande vatten genom
termisk konvektion och vdrmeledning

Viarmeledning fran underliggande sediment®

Frysning av vatten kring slangen.

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

Vdrmeledning fradn sedimenten till en slang beror av bot-
tenmaterialets temperatur och vdrmeledningsfdrmiga. Tem-
peraturen minskar successivt under vintern i en sjSbot-
ten pga vdrmeavgivning till ovan liggande vatten och
genom kylning med slangar. Virmeupptagningen fran bot-
tenmaterialet kommer didrigenom successivt att minska.
Avstédndet mellan slangarna spelar ocks& in genom att,
av symmetriskdl, endast vdrmeflddet fridn en remsa med
slangdelningens bredd kan tillf&ras slangen. Detta bi-
drar ocksd till att minska vdrmeupptagningen fran sedi-
menten under senare delen av vinters&dsongen.

Strdémning av porvatten i bottensedimenten kan bidra
till att h&ja virmedverfdringen frin sedimenten till
slangen. S&dana roérelser kan vara naturliga grundvat-
tenstrémmar eller termisk konvektion. I de flesta fall
torde effekten hdrav dock vara liten och den har ef
beaktats vid fdreliggande studie.

Vdrmedverfdringen fran det fria vattnet till slangen
betingas av vattnets rdrelser intill slangen. I stilla-
stdende vatten uppstir en egenkonvektion pga kyiningen
kring slangen. Egenkonvektionens riktning blir beroende
av om vattentemperaturen dr hdgre eller ligre dn +4°C
(£8r sdtvatten), ddr vattnet har sin hdgsta densitet.
Vid l&gre temperaturer, 0-4°C, wvilka normalt upptréi-
der i sjdar vintertid, ger kylningen vid slangen upp=
hov till en stigande kallvattensplym medan vatten fr&n
bottenndra skikt strdmmar mot slangen f&r att ersitta
den stigande plymen. I varmare vatten blir det avkylda
vattnet tyngre dn det omgivande och ligger sig i ett
skikt ndrmast botten. Temperaturen inom detta skikt
kommer s& smaningom att bli nira +4°C om inte natur-
lig blandning och strémmar bryter upp skiktningen.

En sammanfattande bild av de processer som bidrar till
att Overfdra vérme till en bottenfdrlagd kylslang ges
i fig. 3.1.
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Fig. 3.1 Principskiss av de processer som &verfdr
virme fran omgivningen till en bottenfdr-
lagd kylslang.

Fradn isens yta leds vdrme radiellt genom isen och
slangvdggen till det vidrmeupptagande mediet, kdéldbdrar-
vdtskan. Detta virmefldde bestdms av k&ldbdrarvidtskans
temperatur och av isens tjocklek, eftersom virmeled-
ningsegenskaperna och temperaturen vid isytan, Z0°C,

dr konstanta. Ytterligare ispafrysning sker om vdrme-
Overfdringen fran vattnet och sedimenten &dr mindre dn
vidrmeledningen in till slangen medan avsmdltning sker

i det motsatta fallet.

Med en 8kande ispdvidxt p& slangen Skar vidrmedverfdring-
en fran omgivningen, eftersom storleken av den kalla
vtan dkar. Vidrmeledningen gencm iscylindern blir d&r-
emot lidgre. Detta bor medfdra att istjockleken relativt
snabbt konvergerar mot ett stationdrt vdrde vid konstant
vdrmeuttag eller k&ldbdrartemperatur.
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3.2 Virmeledningsekvationen

I detta avsnitt skall védrmeflddet till en slang analy-
seras. Slangen antas vara omfrusen med ett jimntjockt
islager och f&ruts&ttes till att bdrja med ligga fritt
i vattnet. De modifikationer som betingas av ndrheten
till botten kommer att berdras senare. FOr en fritt
upphdngd, horisontell slang finns uppgifter i littera-
turen som kan direkt utnyttjas £6r att berdkna ispd-
frysning och vdrmeupptagning. Detta fall utgdr dirfdr
ett ldmpligt jédmfdrelsematerial f£6r laboratoriefdrsd-
ken.

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

VATTEN

12- /Ta
- 0 > Radiell

-1 4 kocrdinat

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



Vid stationdrt tillstand dr det radiella vdrmeflddet li-
ka stort genom alla ytor pa olika avstand fran den inre
slangvdggen till isytan. Detta ger f&lijande uttryck £0r
vidrmeflddet mot slangen.

daT

q = A-2m -r- T2 “ee (3.1)
dar

g 4r virmeflddet mot slangen per m slang [w/m]

A &r virmeledningstalet [W/m ©c]

r 4r radiell koordinat [m]

T &r temperaturen [©c]

Denna ekvation integreras mellan slangens inre begrédns-
ningsyta med temperaturen Ti och isytan, d&r temperatu-
ren &r 0°C.

& /2 0

g . ar _

5o | = [ ar (3.2)
d;/2 T,

Integralen i vdnstra ledet uppdelas i en del £f&6r rdr-
vdggen och en del f£0r isskiktet varvid f&ljande uttryck
erhdlles:

g s, 1 &y
7 rrin gt oty Ingd) = -Ty cee o (223)
v 1 18 s
dar

kv dr slangvdggens vidrmeledningstal

Ais dr isens vdrmeledningstal

Ur ekv. (3.3) kan vdrmeflédet l18sas ut.

- -2 Ti
q = cee (3.4)
d d
1 S 1
~eln == +— 1ln =X
>\v di Xis ds

Ur denna ekvation kan vdrmeflddet ber&knas som funktion
av temperaturen invid rorvdggen och av isdiametern.
Ovriga ingdende parametrar dr konstanta f8r en viss
till&mpning.

Temperaturen vid r&rvidggen och isdiametern &r normalt
inte k&dnda utan médste relateras till brinetemperatu-
ren T, och omgivningstemperaturen T_. Hartill krévs
kénneéom om vadrmeutbytet mellan vdtskan i rdret och
rérviggen respektive mellan omgivande vatten och is-
vtan. Detta beror i sin tur av strdomningsférhallandena
i resp. vidtska varfdr vdrmeutbytet kan variera inom

12



vida grdnser f£O0r en given temperaturdifferens mellan
vidtskan och den fasta ytan. Vanligen uttryckes detta
vidrmeutbyte med ett virmedverfdringstal vars storlek
bestdms experimentellt. Virmedverfdringstalet definie-
ras enligt f£&ljande:

g = OLj:Trdi(Ti"Tb) e o o (3.5)

ddr o, &4r det inre virmedverfdringstalet mellan
brinevidtska och rdrvigg

= d (T -0 coe .6
q uyﬂ y( a ) (3.6)
dédr «a_ 4r det yttre virmedverfdringstalet mellan
vatten och isyta

gfmperaturdifferensen mellan brinevdtska och rdrvigg
ir

(3.7)

P& motsvarande sdtt blir omgivningstemperaturen enligt
ekv. (3.6)

3__-.:!1' e e (3.8)
ay T dy a
Genom att addera ekv. (3.3), (3.7) och (3.8) kan virme-

flédet 18sas ut som funktion av temperaturdifferensen
mellan omgivande vatten och brinevdtskan. Detta uttryck
blir:

T™(T_ - T,)
q: T a 2 d PR (3.9)
1 s 1 A 1
+ In =— + 5= 1n +
aidi ZAV di ZAiS ds aydy
eller
q = K7« AT .o (3.10)
dar
T
K'= d d
1 1 ] 1 N 1
aa, "ot In g g3 (3.11)
i~ A2 i i s vy

Det kan observeras att ekv. (3.9) eller (3.10) giller
dven £dr det fall att slangen ej &r ispdfrusen. I det-
ta fall &r dy = d, och f&ljaktligen ln(dy/ds)=0.

Om slangen &dr ispdfrusen kan man utnyttja randvillkoret
att temperaturen dr *0°C vid isytan och erh&ller da
f6ljande uttryck £6r virmeflddet som funktion av brine-
temperaturen.

13



qg = K7 - (—Tb) cee (3.12)

(3.13)

Ekv. (3.10) och (3.12) utgdr grunden £8r praktisk di-
mensionering av vdrmeupptagande slangsystem. Utvdrde-
ringen och redovisningen av fdreliggande laboratorie-
£6rstk med bottenfdrlagda slangar har darfdr gjorts
sd& att koefficienterna K” och K™~ skall kunna bestdm-
mas f£6r olika fall.

3.3 Villkor £&6r ispafrysning

Isskiktet runt slangen tillvdxer i tjocklek om virme-
ledningen fré&n isens yta in till brinevdtskan Oversti-
ger vdrmetillfdrseln fran omgivande vatten. Denna is-
tillvixt beskrivs av £&6ljande ekvation:

dd
_..._Z. = E | -
3t R Tb) ra d. T eee (3.714)

yya

D —

Pjg bis T dy-

dér Oy dr isens densitet

Lis 4r isens smdltvidrme

F&r det stationdra fallet gidller att d{d,)/dt = 0 och
ekv. (3.14) kan da anvadndas £0r att beré%na den resul-
terande istjockleken vid ett konstant vdrmeuttag.

K”("Tb) ;
d = ———— ie. (3.15)
Y moa,_, T
y “a

Ekvation (3.15) l8ses genom passnihg, eftersom uttryc-
ket £8r K~ i sig innehdller den yttre diametern dy.

3.4 Virmedvergangstal

Virmedvergidngstalen uttrycker den samlade inverkan av
virmeledning och konvektion (fri eller pétvingad) in-
£ill den fasta ytan. Dessa fdrlopp styrs av f£d8ljande
dimensionsldsa tal.

Nusselts_tal  Nu = 3= oo (3.186)

dar 1 dr en karakteristisk l&ngd f£6r den
aktuella geometrin
o dr vdrmedvergangstalet

A &r vitskans vdrmeledningstal

14



Nusselts tal har bestdmts experimentellt £6r ett antal
olika fall och ger direkt virmedSvergangstalet:

@ = B2 e (3.17)
3.
Grashofs tal or = BE_AT oo (3.18)
N ,
diar g &r gravitationskonstanten

w

dr vdtskans volymsutvidgningskoefficient

L &r en karakteristisk h&éjd hos den virme-
&verfdrande ytan

AT dr temperaturskillnaden mellan ytan och
vdtskan

v dr vdtskans kinematiska viskositet

Grashofs tal uttrycker i princip drivkraften £O6r den
termiska egenkonvektionen i en vdtska. F&r rent vat-
ten 4r Gr = 0 vid temperaturen +4°C pga att vattnet
hdr har sin maximala densitet och sdledes B8 = 0.

Prandtls tal pr = =25 oo (3.19)

dr vdtskans kinematiska wviskositet

L] 1%

densitet

1 "

virmekapacitivitet

" i

> O O <

vdrmeledningstal

Prandtls tal dr en temperaturberoende materialkonstant
f8r vidtskan. Fd8r rent vatten vid X0°9C &r Pr lika med
13,0.

Reynolds_tal Re = 22 co. (3.20)

dar u 4dr hastigheten hos den strdmmande v&tskan

d &r diametern " " " "

Reynolds tal karakteriserar vitskans strdmningstill-
stand. Vid rdrstrdmning gdller att £l6det &dr lamindrt
f6r Re < 2300 och fullt turbulent £56r Re > 4000. Dar-
emellan kan strdmningen vara av bada typerna beroende
bl.a. pad vilka stdrningar som flddet uts&ttes £for.

Fér berdkning av virmedvergdngstalet utgdr man fran
experimentellt bestdmda vdrden pa Nusselts tal. Dessa
i sin tur dr funktioner av de &vriga dimensionsldsa
talen. Ur villkoren fOr dynamisk likformighet kan man
visa att fdljande funktionssamband gdller vid patving-
ad respektive naturlig konvektion.

15
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Padtvingad konvektion (ex. rdrstrdmning)

Nu = £f(Re, Pr)
Naturlig konvektion

Nu = £(Pr, Gr)
For bestdmning av o £0r vérmeugptagande kylsl§ngar
vid vattentemperatu%er under +4~¥C rdcker det saledes

i princip at* variera vdrdet pd Gr inom mdjliga inter-
vall.

3.4.1 Inre vdrmedvergangstalet, oy

F&r strdmning i rdr har fdljande formler f£&r Nusselts
tal bestdmts:

Lamindr strdmning

0,067 (59i§£4§)
Nu = 3,65 + o5 .- (3.21)
1+0,045 (Bi;l?_ij_é)

Turbulent strdmning

Nnu=0,116 (Re?/3-125) -2z /3. [1+($) 23] (3.22)

I dessa formler betecknar d r8rets inre diameter.
Formlerna ger ett medelvdrde pa Nu fran rdrets bdrjan
till strédckan 1.

Vid lamindr strdmning inverkar rdrldngden vdsentligt
pa Nu vid korta rdrlingder (1/d <~2000). vid lidngre
rérldngder ndrmar sig Nu det konstanta vdrdet 3,65.
I £fig. 3.3 visas i diagramform Nu som funktion av Re
f&6r olika rd8rlédngder.

Vid turbulent strdmning dr inverkan av r&rlidngden be-
tydligt mindre dn vid lamindr strlmning och i prakti-
ken fdrsumbar £o6r 1/d >~ 100. En kontinuerlig &kning
av Nu, och ddrmed av virmebvergangstalet, sker med
Skande Reynolds tal, se fig. 3.3.
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1200 +
1000 +
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800+
600 +
/
400 + /// o l=10m
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/.._..—--l=100m
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Figur 3.3 Vidrmedvergdngstal mellan strOmmande vétska
i ett rdr och rdrvidggen vid lamindr resp.
turbulent strfmning. Diagrammet ger o, som
funktion av Re vid olika rdrlidngder. Rérdia-
meter, d{=32,6 mm, Prandtls tal Pr=30, vilket
gdller £8r etylenglykol i 25% l&sning vid
temperaturen =3°C.

3.4.2 Yttre virmedvergangstal, ay

Ett fritt upphidngt, horisontellt rér omgivet av stilla-
st&ende vatten betraktas hdr. Vid kylning av rdret upp-
star en naturlig konvektion i ett tunt, lamindrt skikt
runt réret och en smal plym som £6r bort det avkylda
vattnet. Om vattentemperaturen &r hdgre dn 40C sjunker
den avkylda plymen och vid lagre temperatur &n 4°C
stiger den uppat. Virmedvergangen mellan rdret och om-
givande vatten ges av fsljande formel

Nu = 0,53 (Gr-pr)0r?3 .. (3.23)

vid berikning av Gr, ekv. (3.18) anvéndes den vyttre
diametern, d_ eller d_, som karakteristisk ldngd, L.
De temperatuFberoende materialkonstanterna 8 och Vv
2sittes medelvirdet inom intervallet AT.

Ekvation (3.23) &r begrdnsad till att gdlla inom inter-
vallet 103<Gr-Pr<109. Detta innebdr att formeln inte
kan anvindas vid temperaturer ndra +49C ddr volymsut-
vidgningskoefficienten 8 och dirmed Gr dr lika med
noll.
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FOr ett ispdfruset rdr och vattentemperatur under
+4°C kan ett fdrenklat uttryck £8r virmedverfdrings-
talet hdrledas enligt f&ljande:

1/4 _ 1/4
Nu = 0,53 (Pr- - ) (8T,)

VZ

d3/4
Y

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

4 1/4 BT, 1/4
) (—a—“)
Y

A

Q

= 0,53 .
ay (Pr

“J

Uttryvcket inom den fOrsta parentesen &dr en konstant_
med virdet 4,0-1012. Ett approximativt uttryck £6r B
kan sdttas till,B =(68,1-8,55T;) 1076, Med dessa ut-
tryck erhalles:

1/4
(68,1 - 8,557,)T, '/

a, = 23,7 - [ - Ji
y

cee (3.24)

Vdrdet pa a_ varierar mellan ca 60 och 160 £&r vatten-
temperature¥ mellan 0,1 ©C och 4°C och diametern d
mellan 4 och 20 cm. Fdr t.ex. Ty = 0,59 och dy=0,¥01n
erhdlles a = 100.

F6r slangar som ligger pa botten kan man £&rvénta sig
ldgre vdrden pa a_ dn ovanstaende pga strdmningens
friktion mot bottdn. Dirtill kommer att en stdrre el-

ler mindre del av slangens periferi ej har direkt kon=-

takt med vattnet utan ligger an mot bottenmaterialet.
Detta minskar den vidrmeupptagande ytan mot vattnet.
Varmetillfdrseln till de undre delarna sker i stidllet
genom ren vadrmeledning i bottensedimenten mot slangen,
se figur 3.1. Vid studium av vdrmeupptagningsfdrmiagan
hos en bottenfdrlagd slang krdvs alltsd att bé&de den
konvektiva virmedverfdringen fran vattnet och virme-
ledningen fréan underliggande sediment behandlas sam-
tidigt.

3.5 Vdrmeupptagning genom ispdfrysning

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

PistisM™y Pighis

Insdttes K™ enligt ekv. (3.13) och o enligt ekv. (3.24)
erhdlles: Y

18



dt a, , d 2A. AL d
is7is | "y is is, s
e (a.d. + T lnd‘ lnds+lndy
18 1 1 v 1
(68,1-8,55T_)T_ 1/4
—23,7Ta[ . ] ... (3.26)

Y

Ekv. (3.26) kan skrivas pd fodljande fdrenklade sdtt
genom att sammanfdra de konstanter som ingar

dd 21, (-T,) £(T_)
— s A e - 2 oo (3.27)
v ndy) 1/4

d
Y

dir konstanterna A och B och funktionen £(T_.) bestdms
. - , a
genom identifiering med ekwv. (3.26).

Ekv. (3.27) kan ldsas med numeriska metoder. H&ar skall
endast ett specialfall ber&knas, ndmligen den statio-
nira isdiametern som uppnds efter lang tid.

vid stationdra f&rhdllanden erhdlles ur ekv. (3.27)

21, (-T.)
3/4(B + 1n d is b

) = ————— “o
Yy Yoo f(Ta)

(3.28)

dar dyw stidr f8r isdiametern efter lang tid.

Representativa parametervdrden vid vart laboratorie-
forsdk &dr fdljande:

d, = 0,0326 m a; = 500
d, = 0,040 m ] 1s= 2.24 wW/m °cC
A, = 0,36 W/m °C

Detta ger B = 4,8 for vilket isdiametern d__ ges i
fig. 3.4. Y

Villkoret for att ispdfrysning skall ske pa slanqen ar
att d 8verstiger slangens ytterdiameter d , 1 vart
fall 40 mm. Detta villkor kan utt tryckas med hjalp av
ekv. (32.28) enligt fdljande:

3/4
(-Tb)

[ f(Ta)] X

(B + 1In d_) c.. (3.29)



Figur 3.4 Stationdr isdiameter d__ vid frysning kring
horisontell slang i1 fritt vatten. T, &r
k6ldbdrarvdtskans temperatur och Ty  omgi-
vande vattens. Ovriga parametervdrden fram-
gdr av texten ovan.

Med data £8r vart laboratoriefdrs&k blir hdgerledet i
ekv. (3.29) lika med 0,0309. Villkoren f£dr ispdfrys-
ning i detta fall illustreras i figur 3.5.

i |

A t { T T

[°c]

EJ PAFRYSNING

PAFRYSNING

0 | | | |

1 i 1 1

-10 -8 -5 -4 -2 20
)
T, [°d]
Figur 3.5 Villkor f&r ispafrysning pa& en fri hori-

sontell slang med data representativa f£Or
vart laboratoriefdrsdk

20
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virmeflddet till en ispdfrusen slang dr i forsta hand

en funktion av isdiametern d_ och brinetemperaturen Ty
enligt ekv. (3.12) och (3.13¥. Med tidigare definition
av konstanten B kan vd8rmeflédet skrivas:

ZAisn(—Tb)

d* —§ 71 d, ... (3.30)

Med B = 4,8 erhdlles vdrmeflddet enligt fig. 3.6. I fi-
guren har ocksd lagts in den upptagna energimidngden ge-
nom isbildning som funktion av diametern dy.

50 M { ! i Z/ 50
[W/m] l Uppt agen/ \:kWh/m]
energi
ST T,=-10°C / T
/
30 + = 30
q Upptagen
(sbildnings -
20 1 varme

10 + | 22250 + 10

0 L_,» ’7’

0 02 04 08 08 10

Figur 3.6 Upptagen virmeeffekt £6r en ispdfrusen slang
samt det upptagna isbildningsvdrmet. Data
representativa £6r vart laboratoriefdrsdk.
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4 FORSOKSANORDNING

4.1 FBrs&ksuppstidllning, funktionskrav

Varmeupptagningsfdrmédgan hos bottenfdrlagda slangar
har uppmédtts i en laboratoriebassdng pd Chalmers tek-
niska hdgskola. FOrstksanldggningen skall kunna efter-
likna de forhallanden som rader i sjdar, frimst vin-
tertid, och i Ovrigt uppfylla fdljande krav:

o Inga horiscontella vdrmefldden till bassdngen
genom dess vdggar (ger konvektionsstrdmmar)

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

O Mycket noggrann temperaturhallning (iO,O1OC)
hos den vdrmeupptagande kylvdtskan (brine)

o Temperaturmdtning i vatten och bottenmaterial
med en noggrannhet av X0,05°C

0 Mitning av vdrmeupptagning med en noggrannhet
+ o
av 210%

Fdrsoksutrustningens principiella utformning framgdr

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

kan styras inom *0,5°C i intervallet -30°C - +15°C.
FOrsdksslingan pd vilken vdrmeupptagningsfdrmidgan skall
bestdmmas utgdres av PEL-slang $40/32,6. Slingan &r ut-
lagd pd botten av bass&ngen eller ndgot nedgrivd i bot—
tenmaterialet.

F&6r att kunna mdta vdrmeupptagningen samt styra de ytt-
re miljdbetingelserna finns temperaturregleringsutrust-
ning, temperaturregistreringsutrustning, istjockleks-
mdtare m.m. FOrsdksuppstédllningens ollka delar beskrivs
i detalj i f6ljande avsnitt.

4.2 Bassdng

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

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

Som tdtning mot vattnet dr bassdngen invi&ndigt klidd
med en plastpresenning (pcolduk) av PVC. Fdr att sta-
bilisera mot glidning och stjdlpning &r bassdngen f£3r-
sedd med strdvor och dragband enligt figur 4.2.
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Effektmitare

Bassang

Ternperaturgivare (1-4)
4 2

k Y ! , Brine - slinga ;,_:f\_:_,
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5 ~ . T 3 (- ~ 3 . ’ .
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Bottenkylslinga L_ i Konstant-
o 3__bad

Figur 4.1 Principskiss av f8rsd&ksutrustning £or
bestdmning av viarmeupptagning hos en
bottenfdrlagd kylslinga.

Isalering 70 mm

PVC-duk

G Gl Yl
/ N

— Dragstag

Be tonghblock
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%
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Figur 4.2 FOrsdksbassdngens uppbyggnad.
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4.3 Temperaturreglering av bottenmaterialet

P& botten av bassdngen dr uppbyggt en blindbotten pa
vilken ett lager av sand resp. torv lagts ut. Hirige-
nom kan olika bottenfdrhallanden i en sj& simuleras.
Temperaturen i bottenskiktet och vidrmeflddet fran bot-
ten till ovan liggande vatten regleras med hijilp av
ett slutet rdrsystem, figur 4.3.

ROrsystemet utgdres av 8 st tryckrdr av PVC 416 mm
med till= och frénledningar av tryckrdr #40 mm. De
vertikala stigarrdren fréan blindbotten dr isoclerade
fra&n bassdngvattnet.

Kylslingor

PVC;¢16

22 77777 :
7% : = g
7 %J :

%
% Z :
7 Z E
% g g
=
Z Z :
G L % ]
:
:
.'."\:‘_

/ s / vl /S

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

Temperaturen i det 22 1 stora systemet regleras med
ett 12 liters konstantbad. Vidrmeflddet fran betonggol-
vet under bassdngen uppgick till ca 400W under fdrsé-
kets gdng. En kontinuerlig kyleffekt av 300-360 W méste
ddrfér tillfdras £f6r att ett Onskvirt virmefldde till
bassdngvattnet av 40-100 W (2-5 W/m2) skall kunna upp-
rdtthdllas. Vidrmefldden av denna storlek &r typiska
£8r grunda partier av sjdar under vintern.

4.4 Brineslingan

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

P& tilloppssidan av slangen dr en cirkulationspump
och en flédesmdtare av typ rotameter monterad. Pa
fréanledningen finns en vdrmepatron som utnyttjas £0r
bestdmning av den upptagna vdrmeeffekten. Temperatur-



givare for mdtning av brinetemperaturen finns place-
rade vid PEL-slangens dndar samt f8re och efter virme-—

patronen. Tilloppstemperaturen till PEL-slangen regle-
ras av ett 22 1 konstantbad.

FOr att hindra slangen att flyta upp i samband med is-

pafrysning &dr den fastsurrad vid botten i 11 punkter
enligt figur 4.4.

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

(Esso Glykol). Blandningen har f8ljande termodynamiska
och hydrauliska egenskaper:

2
ngforankrin R /
SLZ/gmra " Rofamefer{] //A: O ]
ﬁf 27, ?V N ;ﬁ 222;559/ L PVC - rér @ 40
f : 1 : : é Pump Cf?-//// M#ssingkoppling
% === PEL=-slang ¢40/32.6
% \ . % Konstant bad-~ 7/
: 1 -
Gt . [ =
CSS S s S S

Figur 4.4 Utl&dggning och montage av brine-slingan
i basséngen

Temperatur Densitet Viskositet Virme- Varme-
kapaciti- konduktivi-

3 vitetO tet

T ¢ o0 kg/m> u cP. c J/g°c

+10 1038 2,7 3,78 0,52

+ 5 1040 3,2 3,77 0,51

o0 1041 3,7 3,76 0,50

- 5 1042 4,3 0,49

Med cirkulationspumpen kan ett maximalt £18de av 0,37
1/s uppnds. Detta motsvarar ett Reynolds tal av 3360
vid temperaturen =5°C och 3905 vid £0°C. Fl&det bor
vara s& stort att strdmningen dr turbulent si att
osdkerheter betrdffande det inre virmedvergangstalet,
se figur 3.3, inte skall spela in. Samtidigt bdr £16-
det vara sa& litet att temperaturdlfferensen mellan
slangens &dndar blir stdrre &n 0,1 °Cc. Med flédet 0,37
1/s blir temperaturdlfferensen 0,14°C vid en virme-
upptagning av 20 W/m.
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4.5 Temperaturreglering

For att astadkomma de &nskade temperaturerna hos bas-
sdngvatten, brineldsning och sediment har vi gjort pa
£f8ljande sdtt:

jraneuinipuiuasipimingubingin i g ooyt

Bassdngsvattnets temperatur har reglerats i interval-
let 0,5 = 8°C med hjidlp av klimatrummets temperatur-
styrning. Efter kylning av vattnet under omrdrning
till Onskad temperatur har lufttemperaturen stdllts in
p& den aktuella nivdn. Temperaturen i bassédngen &dr da
konstant. Under fdrsdkets gang bidrar vidrmeflddet fran
botten till att 8ka temperaturen ndrmast botten nagot
medan huvuddelen av vattenmassan har konstant tempera-
tur.

e S e e e em

Temperaturregleringen av brineldsningen sker med hjdlp
av ett 22 liters konstantbad av fabrikat Hetofrig CBS5.
Konstantbadet har en kyleffekt av 300-500 W och dess
temperatur kan regleras till ett konstant vdrde inom

+ /= 1/1000C. I vissa fall har uppvidrmningen i den ytt-
re slingan och vdrmepatronen &verstigit badets kylkapa-
citet. Ytterligare ett konstantbad har d& utnyttjats
s& att den totala kyleffekten uppgdtt till 600-800 W.

oy o s e WD D G e G G SR G e S S S W G

F&r att dstadkomma ett reglerat vdrmefldde genom sedi-
mentet (sand resp. torv) har ett slutet cirkulations-
system enl. kap. 4.2 anordnats under sedimenten. Ddri-
genom kan vattentemperaturen pa vattnet under blind-
bottnen styras med hjdlp av ett konstantbad p& liknan-
de s&tt som vid brine~l&sningen.

4.6 Temperaturmdtning

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

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

blindbotten och en givare &dr fdst pa slangens ytteryta.

Tva givare finns nerborrade i betongplattan under bas-
sidngen fdr att mita vdrmeflddet fran omgivande mark
och byggnad.
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X Fasta temperaturgivare

Rartig givare I

PEL- slang ¢ &0/32.5

. LI . (. c e, . .
. * oL ' LN . . . . P

o

DL

VAVAVAVAVA

‘o

xpex x

A ® ® ® @ & KYlslingor

T ——————

00000

Figur 4.5 Placering av temperaturmdtpunkter

Temperaturgivarna utgdres av halvledarelement av typ
AD590 wvilka monterats pa en liten mdssingplatta och
titats mot omgivande vatten med silikongummi. Givarna
dr individuellt kalibrerade mot en referenstermometer
av typ HP 2804A och anslutna till en omkopplingsenhet.
Avldsning gbrs med ett digitalt instrument av typ
Schlumberger Solartron 7055. Noggrannheten i tempera-
turmidtningen kan uppskattas till *0,10cC.

4,7 Varmeflddesmitare

Den upptagna virmeeffekten mdtes med tvad olika metoder.
Dels bestdmmes vdtskeflddet och temperaturskillnaden
O6ver slingan och dels vdrmes flddet med hjdlp av el-
patroner (se figur 4.1) sa att temperaturskillnaden
Over slingan blir lika stor som &ver vdrmaren varvid
den tillforda eleffekten blir lika stor som den upp-
tagna vidrmeeffekten.

Fl8det mdtes med hjdlp av en rotameter vilken kalibre-
rats vid olika temperaturer med hjdlp av mdtglas och
stoppur.

Temperaturmidtningen i slingan stdller héga krav pa& nog-
grannhet. Som mdtgivare anvdndes termistorer, vilka ut-
valts £0r att vara s& lika varandra som mdjligt. Givar-
na har kalibrerats f&re och efter varje mdtserie. Den
relativa noggrannheten i kalibreringen torde vara ca
*1/1000°cC.

Temperaturgivarna dr monterade i dykrdr som kapats sa
att termistorn sitter fritt i vétskeflddet.



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

Ett variabelt motstand R kopplas i serie med termis-
tor 3 fOr att kompensera £6r olikheterna i termisto-
rernas resistans. Motstandet kalibreras sd att bryggan

4

Varmare T, T, Slang

i.
uf Voltometer -

O,

Varmare '@
in
Kompensations Ri
motstdnd

Figur 4.6 Kopplingsschema £6r termistorerna 1-4 vid

jdmfdrelse av uppvdrmningen i slingan och
i vdrmaren

dr balanserad ndr alla givare har samma temperatur.
Kalibrering g8rs vid olika temperaturer. Vid mdtning
justeras effekten hos vdrmepatronen tills bryggan &dr
balanserad. Temperaturskillnaden mellan 3 och 4 resp.
1 och 2 &r d& lika inom en avvikelse av 0,01°C med
hdnsyn till temperatursvédngningar under kalibreringen.

Genom att olika kalibreringsfdrfaranden anvidndes kan
de b&da metoderna anses vara oberoende av varandra.
Tillfdrlitligheten hos resultaten blir darfdr bidttre
dn om en metod anvindes.

4.8 Istjockleksmatare

Istillvdxten p&d slangen bestdmdes vid den fOrsta mdt-
serien, d& slangen var utlagd ovanpad botten, med hjdlp
"av en lang saxformad mitsticka enligt fig. 4.7. Vid
forsdken med slangen nere i botten anvdndes tva fasta
mdtpunkter ddr en styv trad i en plastslang anvidndes
som médtsticka enligt figur 4.8. '
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: slang och trad



5. FORSOKSFORFARANDE. OCH UTVARDERING

5.1 Fors8ksserier

Tre fOrstksserier har genomfdrts, vilka avser att téc-
ka in vanligen forekommande bottenfdrhdllanden och vin-
tertemperaturer i sjdar. Vid den f&rsta fdrsdksserien
har slangen legat pd en sldt sandbotten, vid den andra
nedbdddad i sand till hjdssan och vid den tredje ned-
sédnkt 10 cm i vattenmdttad torv.

For varje fOrsdksserie har effektupptagning och ispa-
vdxt uppmdtts vid olika vattentemperatur och brinetem-
peratur enligt f£6ljande tabell:

Tabell 5.1 Oversikt 6ver fdrsdksserier
ForsOks=- Vatten=- Brine=-
serie temp. temp.
nr °c ole
1 5.6 +1 - +4
1 . 4.0 -1,5 = +3
1| Slang pa 3 3 I
1 ;aii‘ 2.0 -3 - 41
1 otten 1.0 -4.5 = +0.5

- -
'{ Nedbiadad g.s _‘11‘5 -
2 ?idl 2 -5 = +1
2) 3ana 0.5 -5 = =0.5
3 fgdsan.kt 2.5 ~3.5 - +1
3 an 1 1.0 2.3 - *p

v

Bottenmaterialets temperatur, och ddrmed vidrmeflddet
till ovanliggande vatten, har ej kunnat varieras be-
roende p& att tidsdtgdngen f£6r detta blir f£or léng.

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

5.2

Fo6r var och en av fdrs8kspunkterna har upptagen virme-
effekt uppmdtts efter det att ett stationdrt tillstand
intrdtt. Med slangen liggande pa botten har instdlli-
ningstiden varit nadgon timme. I de Ovriga fallen med
nedbdddad slang har instdllningstiden varit s& léang
att endast ett £0rsdk per dygn kunnat genomfdras. I de
fall da ispafrysning skett har tiden £6r att uppné
stationdrt tillstdnd i vissa fall wvarit dnnu l&ngre
och avlédsning har d& skett en gang per dygn.

Miatforfarande och utvdrdering
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Varje mdtning har omfattat f&ljande parametrar:
o Temperatur i fasta métpunkter 1-11, se fig. 4.6

o Temperaturprofil i bassédngvattnet mellan
' slingorna

Temperatur hos brinevédtskan, punkt 1
Temperaturdifferens Over slingan, AT12
Fl8det av brinevidtska, Qb

o O 0 O

Tillfdrd elektrisk spinning, u, till vdrmare £or
balans i brvggkopplingen

o Istjocklek

Tillf?rd effekt till varmaren berdknas med Ohms lag,
P = u“/R, dir R dr vdrmarens resistans.

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

q = pc-QpeAT, /L e (5.1)

dir pc ir brinevitskans viArmekapacivitet per volyms-
enhet och Qb och AT1 r flddet och temperaturdif-
ferensen. L &r slanq%éngden mellan mdtpunkterna.

Effektmitning med hj&lp av vdrmaren har pga begrédnsad
kylkapacitet hos konstantbaden endast kunnat gdras upp
till en virmeupptagning motsvarande ca 30 W/m. Effek-
ter utdver denna niva har bestimts enbart fran tempe-
raturdifferensmdtningen.

5.3 Felanalys

Det totala felet i den bestidmda virmeupptagningen blir
sammansatt av alla ingdende delfel i de formler som an-
vinds f&r att berikna virmeflddet. For temperaturdiffe-
rensmetoden erhilles genom logaritmering och differen-
tiering av ekv. 5.1 f£8ljande uttryck £0r det relativa
felet:

+

e Qb AT12 T e

EEIEETEE . P

Felet i virmekapacitiviteten uppskattas till I1,5% och
i brineflddet till *53%. Felet i temperaturdifferensen
bestar dels av ett kalibreringsfel som tidigare angi-
vits till *0,019C och dels av ett avldsningsfel pga
svidngningar under avldsningen. Avlidsningsfelet uppskat-
tas till *0,0059C. Fel i temperaturdifferensmdtningen
kan ocksd uppkomma genom ojdmn blandning i slangen,
skillnader i egenuppvirmning hos termistorerna, olika
virmeledning genom fistanordningarna £&r termistorerna
samt genom avldsningsinstrumentets onoggrannhet. Dessa
fel har i m&jligaste mé&n sd8kts elimineras och torde
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vara férsumbara. Felet i mdtstrickans lidngd kan ocksa
inkludera den inverkan som erhdlles pga att en stricka
av 5 cm ndrmast mdtpunkten bestdr av en mé&ssingkopp-
ling som har b&ttre vdrmeupptagning &n motsvarande
slangstrdcka. Felet hdrav uppgdr till hdgst 1%. Insdt-
tes dessa vdrden i ekv. (5.2) erhdlles f8ljande fel-
uppskattning:

49y o 7,5, 0.015
q 100 ~ AT

+
12

Det relativa felets storlek beror sdledes p& AT 5 och
ddrmed pad det upptagna virmeflddet. Vid en vdrmelpptag-
ning av 40 W/m &dr felet *12%, vid 20 W/m *17%, vid 10
W/m £26% och vid 5 W/m *45%.

I den andra metoden fOrutsidttes att den tillfdrda
elektriska effekten till vérmaren dr lika med den upp-
tagna vdrmeeffekten i slingan. Felet vid bestidmningen
av vdrmeupptagningen per lingdmeter slang blir d&:

dg . 42 , 4L
|ql P + L ® & 8 8 © (5.3)

ddr den sista termen har samma virde som tidigare.

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

och dels pa noggrannheten i effektm&tningen. Detta kan
tecknas

_ 5P 3P 3P 4o
dP = BATO dATO + i dU+8R dR =
= pc Q. dAT + 2-gdU + (g)z-dR (5.4)
b O R R ..... ®

ddr AT &r det temperaturfel som kvarstdr vid balanse-
ring av bryggan. Detta bestdr i sin tur av ett kalibre-
ringsfel som tidigare angivits till %0,01°C. Felet i
spadnningsmédtningen uppgdr till *0,7% och i resistens-
bestdmningen #0,05%. Representativa virden f&r dvriga
parametrar d4r Q, = 0,35 1/s, U = 100 V och R = 50Q. Det-
ta ger f&ljande sammanlagda fel: »

d _ 24 1 2,2 1

l??’ =7 Y700 T g T 700
Felet beror dven hdr pa det upptagna vidrmeflddet och
uppgdr vid g = 40 W/m till + 7%, vid 20 W/m till + 12%,
vid 10 W/m till + 23% och vid 5 W/m till + 45%,

Det ber&knade felet blir sidledes nidgot mindre &n for
metoden med temperaturdifferensmitning. Genom att ut-
nyttja bdda metoderna och ta medelvirdet av deras re-
sultat torde noggrannheten i den slutliga bestédmning-
_en bli ytterligare nigot bittre.
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6. FORSOKSRESULTAT

6.1 Allmdnt

Resultaten frdn varje fbrsdksserie redovisas separat
i kap. 6.2. I kap. 6.3 gdrs en sammanstdllning av de
olika fallen och jdmfdrelse med teoretiskt berdknad
vidrmeupptagning £8r en fritt upphdngd slang. Isbild-
ningen kring slangarna beskrivs nédrmare i kap. 6.4.

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

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

Det andra diagrammet redovisar den uppmdtta vdrmeupp-
tagningen hos slangen som funktion av temperaturskill-
naden mellan bassidngvattnet och brinevdtskan. Brine-
temperaturen bestims ddrvid som medelvdrdet av in- och
utgdende brinetemperatur i slangen. Vattnets temperatur
mits i hdéjd med slangens centrum mitt emellan slangar-
na, d& slangen ligger p& botten. D& slangen &r nerbdd-
dad i botten har vattentemperaturen vid botten mitt
emellan slangarna anvdnts f£8r berdkning av temperatur-
skillnaden.

I fdrekommande fall redovisas ocksé& slutvdrdet av
tjockleken hos den is som utbildas kring slangen som
funktion av brinetemperaturen. Istjockleken bestdms
som medelvirdet frén tvad midtpunkter vid slangens bor-
jan och slut.
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6.2 Virmeupptagning och ispavédxt f0r varje métserie

6.2.1 Slang p& botten. Vattentemperatur 4,8°C

5 6°C

L .
0.0 A ettt _;; o
mp.

0.5 —+

Had

1‘0 I/ A 170 S NN NN AN 1T

Djup

Temperaturen i huvuddelen
av bassdngens vatten var
under f8rsdket ca 5,75°C.
Vidrmeuttaget medfdrde att
temperaturen vid botten
sjonk till ca 4,5°C och
att en stabil temperatur-
skiktning bildades ndrmast
botten. Temperaturen tva
centimeter &ver botten
(centrumh&jd slangen)
pendlade under f&rsdket
mellan 4,7 och 4,9 ©C.
Inget vdrmefldde tillfor-
des under fOrsdket fré&n
botten.

/

TPTITTTIITITTITIV? .
Slang 40 pd botten

Vattentemp. 4.7-4.35°C
Brineflede 0.264 (/s T

©

AT [oc)

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

30

32

6.2.2 Slang p& botten. Vattentemperatur +3,8°C

b 59C
0.0 N\ == t=1—F———1
Temp.
0.5 4
= ).
1.0 USSR A A YA AN/
Djup
m 7

Huvuddelen av vattenmas-
san i bassédngen h&ll un-
der fOrsdket en tempera-
tur av ca 40C. Inget vir-
mefldde tillfdrdes fran
botten. En liten sdnkning
av temperaturen vid bot-
ten kunde registreras un-
der virmeuttag. Temperatu-
ren tva centimeter &ver
botten (centrumh&jd slang
kom d&rfdr att pendla mel-
lan 3,7 och 4,0°C.

25+

20 +

(=)

©)

7 77
Slang # 40 pd botten

Vattentemp. 3.7 -4.0°C
Brinefléede 0.2641/s

777 rd

Effektupptagningen Skar till
sdnkt brinetemperatur liksom

aT [oC)

en bdrjan langsamt med
i fall 6.2.1. Ndr brine-

temperaturen sidnks till X0©C
upptagningen kraftigt. Detta
tionen till att bdrja med d&r
d& temperaturen pa slangens
30cC.

och didrunder &kar effekt-
kan tolkas s& att konvek-
svag, men 8kar kraftigt

utsida sjunkit till under
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6.2.3 Slang p& botten. Vattentemperatur +3,3°C

3 o Lot Bassdngens vattentempera-
0.0 H\ ~——t=—p=r—=- tur h6lls under f£&6rsdket
b Temp. mellan 3,2 och 3,5°C tva
& centimeter &ver botten
: (centrumhdjd slang). Inget
S varmefldde tillfdrdes fran
botten.
0.5+ P
®
®
®
10 TN < TS T
Djup
m v
40 : % % i
35 +
30
25+
q
[W/rn]
20+
15 T
10 + Slang ¢40 p& botten L
Vattentemp. 3.3°C
Brineflcde 0.264 /s 1
s | .
Q ; ! } t
0 1 2 3 & 5
a7 [oC)

Effektupptagningen 8kar kraftigt och i stort sett lin-
jért med sdnkt brinetemperatur fdr AT > 1,5°C. Dirunder

dr Skningen langsammare.

Vid en temperaturdifferens av 4OC'upptas en effekt av.
28 W/m j&mfort med 23 W/m vid vattentemperaturen +3,8<C.
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6.2.4 Slang p& botten. Vattentemperatur +2,0°C

Huvuddelen av bassdngens
vatten hdlls under £3rsdket
vid 1,5°C. N&gra centimeter
Over botten bdrjar tempera-
turen stiga pd& grund av vir-
meflddet (ca 3 W/m2) fréan
sedimenten. Temperaturen
tvd centimeter &ver botten
(centrumhéijd slang) pendla-
de mellan +1,9 och +2,1°C.
Ndrmast ytan sjdnk tempera-
turen under f&rs&kets gang

.‘;5, pad grund av att temperatu-
1.0 “'W\\\/,/ N/ ASNY ANV S Y(BSVIAS Y4 ren i r'lemet hélls lag'
Djup
m
v
30 t t t t
25 + 4
20 + +
q
(w/m)
15 + B
©
IO T YIFTIPTTFFTTZ7T 77777 e
Slang 440 pd botten
Vattentemp. 2.0-2.1°C
5T Brneflode 0.264 U/s T
0 : , : ;
0 1 2 3 A 5

at [oc]

Effektupptagningen &kar snabbt med s&nkt brinetempera-
tur och f&ljer i stort sett samma kurva som vid vat-
tentemperaturen +3,3°9C. Aven i detta fall fSrmirks en
viss "trdghet i starten".



6.2.5 Slang p& botten. Vattentemperatur +1,OOC.

Bassdngens vatten wvarierade
under fdrsdket i temperatur
mellan 0,5 och 1,OOC. I ni-
vd med slangen har dock va-
riationen varit mindre, el-
ler ca O,8~1,1OC. Variatio-
nen berodde frdmst pa att

férsbket tog lang tid, vil-

ket medfdrde att vadrmeutta-
get ur bassdngen maste er-

Ry

j sdttas frén ytan.
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35 7
30+
[W/m}
20 +

19 +

Slang #40 pa botten

Vattentemp. 0.85 - 1.12°C
Brineflade (1) 0.264 /s
Brinefloae (2) 0.331/s

AT [oc]

Effektupptagningen dkar pa likartat sdtt som i fdrsd-
ken vid +2 och +3°c. vid brinetemperaturen -2°¢ upp-
stod svidngningar i vdrmeupptagningen, troligen orsaka-
de av tillfdlliga Svergangar till lamindr strdmning i
delar av slangen. Svdngningarna fdrsvann efter h&jning
av brineflddet. Okningen av brineflddet orsakade &ven
en hdéjning av effektupptagningen med ca 10%.

(o]
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30 } t t | f
20T Slang ¢ 40 pd botten -+
Istjocklek Vattentemp. 0.85-112°C
[mm]
10 + AL
O ; ! 1 1
0 -1 -2 -3 - -é -6

A
Brinetemperatur [°C]

Is b&rjar att bildas pd slangen vid en brinetemperatur
av —2,7OC. vid den l&gsta provade brinetemperaturen,
-4,5°C, hade isen tillvdxt till 17 mm i tjocklek.



6.2.6 Slang p& botten. Vattentemperatur +0,5°C.

0 . 1 g %OC . Bassdngens vatten h&ll sig
0.0 TSR L —qé&? under fdrsdket vid en tem-

peratur av ca 0,3°C. Nigra
centimeter Over botten bor-
jar temperaturen att stiga
och ndr vid botten ca 0.7°C
pd grund av vidrmeflddet ge-
nom sanden. Vidrmeflddet var
ca 2,5W/m2.

&Sgn I héjd med slangens centrum

AU varierade temperaturen mel-
%5 LR AN lan 0,5 och 0,7°9C, dir den

ldgsta temperaturen erh&lls
i slutet av f&rsdket.

1-0 VIS A SIS UASSYIANIN

Djup
ey
25 } — : f
20 -+ 4
15 + T
q
w/m] S E—
0 Slang 440 pa botten T
Vattentemp. 0.52 - 0.75°C
5L Brineflode 0.33-0.37l/s +
/
ol : : 4 z
0 1 2 3 4 5

aT [oc]

Effektupptagningen &kar till en bdrjan snabbt, men 8k-
ningen avtar vid brinetemperaturer ligre &n 1,5°C. For
brinetemperaturer ldgre d4n -4°C synes inte ndgon ytter-
ligare &kning av effekten ske. Den markanta utplaning-
en av effektkurvan beror i huvudsak p& ispavidxt pa
slangen. Kurvformen kan emellertid ocksd ha péaverkats
av att vattentemperaturen varierat under £8rsdkets
gadng. En rimlig korrektion f&r detta innebidr en sdnk-
ning av g med 1 W/m £6r de tre mittersta mdtpunkterna,
varvid kurvan far ett svagt stigande fdrlopp &dven vid
stora AT.



41

60 + . L
Slang ¢40 pa botten
T Vattentemp. 052 - 0.75°C +
40 - 4
Istjockiek
[mm] T L
20 + -
0 : | : ; |
0 -1 -2 -3 -5 -6

Brinetemperatur [OC]

Vid en brinetemperatur under -1 ,SOC bdérjar ett isskikt
att bildas. Detta ndr vid brinetemperaturen -4,257C en
tjocklek av 55 millimeter.
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6.2.7 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +4,80C.

Bassidngens vatten hade un-
. der f8rsdket en temperatur
0.5 + av ca +5°C. Temperaturgra-
dienten genom botten upp-

gick till 0.35°C vilket

T motsvarar ett,vidrmefldde
'%%Ef__:j1 av ca 1,5 W/m~ fran sedi-
G menten.

1.0 AN ASTAN S A IR AN

Djup
m oy
30 ¢ t : } f
) 3
25
20+ o
q
N/nﬂ
]5 T teres /@/ 7 77 T
Nerbaddad slang QLO
10 + Vattentemp. &7-68°C T
Brineflode 0.34-0.371/s
5 e =
//
& .
0 ; : ; : :
0 1 2 3 4 5 8

AT [oc)

Effektupptagningen Skar tédmligen jé&mnt med sjunkande
brinetemperatur och uppgdr till ca 17 W/m vid AT = 4©cC.
Den snabbare &kningen i bdrjan beror troligen pd att
helt stationdra fdrhdllanden inte hunnit utbildas. Se-
nare under fdrsdket utbildades ett kallare bottenskikt
och vdrmeutbytet mellan vatten och slang f8rsidmras.



6.2.8 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +4,0%%

6°C

IL

A v5
0.0 N ===t

Temp.

Bassdngens vattentemperatur
varierade under f£0rsdket
mellan 3,8 och 4,2OC vid

0.5 L botten. Temperaturfallet ge-
nom sandsklktet uppgick till
ca 0, 5°C vilket motsvarar 5
ett Varmeflode av ca 2 W/m".

vy

7

1.0

WG LN 8 NTY NSNS BN STONS G NSl

Djup
moy
30 + - ! : : -
25 + L
20 + 4
15 + = i
Nerbaddad slang #40
10 + Vattentemp. 39-41°C
Brineflode 0.33-0.371/s
5 L 4
0 : : | ; :
0 1 2z 3 . 4 5 ' S

AT [oC]

Effektupptagningen stiger ndstan linj&drt med sé&nkt bri-
netemperatur. Vid temperaturdifferensen AT = 4°c ir den
upptagna effekten 18 W/m jadmfdrt med 23 W/m £35r motsva-
rande fall med slang p& botten. F&r stora vdrden pd AT
dkar effektupptagnlngen nagot snabbare &n kurvan ovan
och uppgar till 42,5 W/m vid temperaturdifferensen 8§, 4°¢,



6.2.9 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +2°cC.

2 3 L°C
0.0 +A =g a=tt——t=—a=ro]

=
Temp.

Bassédngens vattentemperatur

var ca 1,757°C. Vid botten

05 —+— steg temperaturen till 2,OOC
- pd grund av vdrmeflddet ge-

nom sanden, vilket uppgick

till ca 2 W/m2.

o

1.0 IS ST Y A A SN A

Djup
m
30 t { i { '
25 +
20 ¢
q
(wim] 15 1
10 + Cj
Nerbaddad slang 840
5l Vattentemp. 1.7- 2.0°C
Brineflode 0.325-0.37 /s T
0 : L | : L
0 ] . 2 3 4 5 6

AT {°C]

Effekten 8kar till en bdrjan léngsamt, men stiger snab-
bare ndr brinetemperaturen sdnks under -2"C. Vid denna
temperatur bdrjar ocksd is att bildas p& slangen. Den
snabbare 8kningen av effekten fortsdtter dven fdr stdr-
re AT &n i diagrammet. En midtning vid AT=7,2°C gav ef-
fekten 40,4 W/m.
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60 + +
Nerbaddad slang ¢ 40
Vattentemp. 1.7 - 2.0°C

40 4 +
[stjocklek 1
[mm] T
20 + | -
0 : % ; ; :
0 -1 - -3 A -5 -6

Brinete mperatur [OC]

Den stdrsta istillvidxten sker ner i sanden, medan vatt-
nets konvektion g&r att istillvéxten uppdt begrinsas.
Vid brinetemperaturen =5,5°C var istjockleken horison-
tellt ut fran slangen 35 mm och uppdt endast 7 mm. Det-—
ta innebdr att huvuddelen av virmeflddet till slangen
tillfdrs fridn vattnet.



6.2.10 Nerbdddad slang. Vattentemperatur +O,7OC.

0.0

0.5 +

A

L0 ST S TR T TS ST

Djup

25

Bassdngens vattentempera-

~tur varierade under f£érsd-

ket mellan +0,4 och 0,6°C.
Vid botten var variationer-
na mellan +0,6 och O,BOC.
Temperaturfallet &ver bot-
ten var 0,5°C vilket mot-
svarar eEt vidrmefl&de av
ca 2 W/m

Nerbaddad slang ¢ 40
Vattentemp. 0.5°C
Brineflcde 0.32-0.37 /s

1 3
T

i}

3 & 5

" Effektupptagningen stiger langsamt och i stort sett lin-
jdrt. Till skillnad fréan fallet med slang p& botten av-
stannar inte dkningen av effektupptagningen trots att
kraftig ispafrysning sker. Hogsta uppmdtta effekt &r
18 W/m vilket uppnds vid AT = 4,2°C.
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80

60

Istjocklek

mm

40 -

20

Nerbaddad slang ¢ &40
Vattentemp. 0.5°C

! ! 1 1

i ! ] T 1
=1 =2 -3 ~4 -5
Brinetemperatur °C

Ispéfrygning pé& slangen bdrjar vid en brinetemperatur

av -1,07C och istjockleken &kar kraftigt med sidnkt bri-

netemperatur. Vid brinetemperaturen =-3,85°C dr isskik-
tets tjocklek 72 mm som medelvdrde ldngs slangen. Ovan-
f8r slangen blev istjockleken 45 mm pd& grund av den

bdttre vidrmetillfdrseln d&r genom konvektion i vattnet.

-



0.0

1.0

Djup

6.2.11 Slang i torv. Vattentemperatur +2,SOC

; s YA J ! Huvuddelen av bassdngens vat-
Temp. ten holl under fdrsdket en
temperatur mellan 2,25 och
2,7SOC. Rurva 1 representerar
temperaturfdrdelningen i bdr-
C) jan av f&rsdket och kurva 2 i
slutet av forsdket. Tempera-
turfallet genom torvskiktet
ir ca 0,5°C vilket motsvarar

Vs §22 é/; é ett varmeflode av ca 1,5 W/m2

AN A A A Y A BN Iy 3
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Slang nerbaddad i torv
Vattentemp +25°C
Brineflode 0.33-037l/s

AT [oc]

Effektupptagningen &kar lanqsammare dn i de tva tldlga-
re fdrsdksserierna och uppgdr gom hdgst till 16 W/m vid
en temperaturdlfferens AT av 6°C. Den laga vdrmeupptag-
ningen beror pd att vidrmedverfdringen sker genom virme-
ledning i material med 1&g vidrmeledningsfdrméga och sma
temperaturgradienter.

I jamfdrelse med motsvarande fall med slang nedsjunken

i en 18s sjbbotten, kan fdrsdksresultaten hdr antas ge
ndgot £8r hdg virmeupptagning. Detta beror dels pd torv-
skiktets begrinsade tjocklek neddt och dels pd att pack=-
ningen av torven runt slangen visade sig vara ofull-
stidndig (se &dven kap.6.4).



60 | : { : !
Slang 440 1 torv
\ Of\
L0 L Vattentemp. 2.5°C 1
[stjocklek
ren]
20 4= 4
O I i i
0 -1 2 -3 A 5 -8

Brinetemperatur [OC]

Vid en brinetemperatur av ca -1,OOC bdrjar istillvix-
ten pa slangen. Istjockleken Okar kraftigt med sé&dnkt
brinetemperatur och dr vid en brinetemperatur av
~3,7OC 47 mm som medelvdrde ldngs slangen.

Istjockleken dr emellertid betydligt mindre ovanfdr
och under slangen 4&dn horisontellt ut fran densamma,
se kap.6.4. I ett praktiskt fall med slanger nedsjunk-
na i sjobotten skulle man f&rvdnta sig en stdrre is-
tillvdxt nedit fradn slangen.
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6.2.12 Slang i torv. Vattentemperatur +0,8°C.

Bassdngen var under f£8rsdket
istdckt. Rurva 1 representerar
temperaturfdrdelningen i b&r-
jan av f&rsdket och kurva 2 i
slutet av f£&rsdket. Temperatu-
ren vid botten sdnktes under
f8rsdket fran 1,0 till +0,7°C.
Temperaturfallet fran blind-
botten till torvdverytan var
ca 1,00 vilket motsvarar ca
3,0 W/m=.

Brinefldde 0‘371/5/
54 L

VIRYIASYIIAYIASY/ASHAUR

\\

Slang nerbaddad 1« torv
T+ . Vattentemp *0.8°C +

,4/’////r’//’

i 1
T T

0 ! 2 3 6 5
AT [oc]

-

Effektupptagningen Skar langsamt och uppgér till

7,5 W/m vid den sista mdtpunkten ddr temperaturdiffe-
rensen mellan temperaturen vid botten av bassdngen
och brinen var 3,0 C. Istillvdxten hade d& inte helt
avstannat (tjocklek 63 mm) varfdr en ndgot ldgre ef-
fektupptagning kan fdrvédntas vid stationdrt tillstéand.
Som ndmnts i fdregdende fall kan fdrsdket dven antas
ge en viss dverskattning av effekten pga torvskiktets
begridnsade tjocklek och ofullstédndig packning runt
slangen. '
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6.3 Sammanstidllning av fdrsdksresultat

De tidigare redovisade kurvorna Over effektupptagning
som funktion av temperaturskillnaden mellan brinevéts-
kan och omgivande vatten har sammanstdllts i f£ig. 6.1
och 6.2 f8r fallen med slang pd resp. nedbdddad i sand.
Som jadmfdrelse har motsvarande kurvor berdknats teore-
tiskt £f68r fallet med fritt upphdngd, horisontell slang,
fig. 6.3. ,

Lutningen p& kurvorna motsvarar vérdet K', se ekv.
(3.10), vilket kan anvdndas f&r praktisk dimensione-
ring av slangsystem.

F8r slang liggande pa botten flnns en spridning pé K'=
vdrdet mellan ca 4,5 och 7,5 W/m °c. Det ldgre vdadrdet

hénfdr sig till vattentemperaturen +4OC och sm& védrden
pa AT resp. vattentemperaturen 0, 59C och stora virden

pa AT. FOr de 6vriga fallen faller K' inom intervallet
6,5=7,5 W/m c.

Samtliga kurvor i fig. 6.1 visar en tendens att gd mot
ett virde som dr ndgra tiondels grad 6ver nollpunkten.
Detta kan, fdrutom av bristande mdtnoggrannhet, bero
p& valet av referensnivd f8r mdtning av vattentempera-
turen. Om temperaturen mdtts vid rdrets hjdssa i stdl-
let f8r vid dess mitt skulle AT genomgdende blivit ett
par tiondels grader ldgre och kurvorna £dljaktligen
nédrmare anpassat sig mot origo. Detta skulle ockséa
medfdra en liten oknlng av de bestédmda.K'-~-vidrdena.

M&tningarna stridcker sig upp till ett upptagen effekt
av max 40 W/m, men £&r vattentemperaturer &ver 2°¢
torde kurvorna kunna extrapoleras till hdgre vidrden.
F6r vattentemperaturen 1°C bdr man, pd grund av ispa-
frysnlngen inte rdkna med hdgre effekt &dn 40 W/m och
vid 0,5°C.inte hégre &n 20 W/m.

For en nedbdddad slang Okar vidrmeupptagningen likfor-
migt £6r alla mitserier upp till 20 W/m vid AT=4,5°C.
Detta motsvarar ett K'-vidrde av 4,3 W/m C, dvs lédgre
dn i fallet med slang pa botten. Vid stdrre AT Okar
successivt kurvans lutnlng och d&rmed K', £8r vatten-
temperaturerna 2 och 4°c. Effektuttag av over 40 W/m
dr mb&jliga vid dessa temperaturer. Vid den ldgsta
temperaturen, 0, 5° C, dr det rimligt att anta att kur-
van flackar ut. Det maximala uttag som kan gdras vid
stationdra f&rhallanden bdr ddrvid inte bli mycket
stérre &n 20 W/m. En direkt jdmfdrelse kan gbras mel-
lan uppmidtt vdrmeupptagning med slang pa resp. ner-
bdddad i botten och de teoretiskt ber&dknade kurvorna
f8r fri slang, fig. 6.3. H8rav framgdr, ndgot Over-
raskande, att slangen pa& botten &dr en lika effektiv
eller t.o.m. effektivare vidrmevixlare som den fria
slangen. Ett qenomsnlttllgt vdrde pa K £8r den fria
slangen dr 6.0 W/m °C mot 6,5-7,5 W/m c £5r gslang pa
botten och 4,3 W/m C for nerbaddad slang.
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vVid den teoretiska berdkningen infdrs nya felkdllor i
form av osidkerhet om strdmningstillstéand och inre
8vergingstal, rdrvdggens tjocklek och vdrmelednings-
tal, isens vidrmeledningstal och det yttre vdrmedver-
géngstalet.Tillsammans med felen i effektmdtningen in-
nebidr detta att skillnaden mellan teoretiskt berdknade
vidrden och uppmitta vidrden £6r slang pd botten ligger
inom felmarginalen, Tva markanta skillnader finns dock.
vid vattentemperaturen 0,5 C naddes vid fOrsdken som
hégst en effekt av 20 W/m medan den berdknade kurvan
visar en kontinuerlig &kning, vilket troligen kan f£Or-
klaras av temperaturvariationerna under fdrsdkets gang.
vVid vattentemperaturen 4°C erhdlls vid forsdken en
lidgre effekt &n den teoretiska vid sma AT.

Vid f8rsdken med slangen nedsdnkt 10 cm i torv erh&lls
ligre vidrmeupptagningsfdrmiga &n £0r en ytligt nerbdd-
dad slang. Fdrsdket dr emellertid inte helt representa-
tivt f8r ett verkligt fall med slang nedsjunken i en

18s sjbSbotten och redovisas ddrfdér ej hdr, Vdrmeledning
i bottenmaterialet och isbildning kring slangen ger ock-
s8 s& la&ngsamma f&rlopp, att stationdra f£&rhdllanden &r
svdra att uppnd. Dimensioneringen bdr i detta fall base-
ras p& berdkningar av de transienta fdrloppen. FoOr

enkla Overslagsberikningar torde det vara rimligt att
anvinda ett K'-virde av 2-2,5 W/m “C.

Sammantaget ger resultaten av dessa md8tningar under-
lag f6r dimensionering av slangsystem som ligger pa
botten eller ytligt nedbdddade. Vid anvédndning av dia-
grammen 6.1, 6.2 och 6.3 eller de redovisade K ™ =-vidrde-
na mdste emellertid hdnsyn tas till att dessa giller
f6r vissa definierade slang- och fl&desfdrhallanden.
F8r andra fall, t.ex. andra slangdimensioner eller an-
nan brinevidtska, madste en omrdkning géras utgdende
fran ekv. (3.11).

En vdsentlig slutsats av fO8rstken dr att vattentempe-
raturen har liten inverkan pé& dimensioneringen inom
intervallet 1-49C. F8r ligre temperaturer &n 0,5°C
spelar isbildningen kring slangarna en dominerande
roll. En védsentlig faktor dr ocksd nedsjunkningen i
bottensedimenten, vilken medfdr en fOrsdmring av vir-
meupptagningen och &kad ispdfrysning.
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Figur 6.1 Virmeupptagning med slang pa& sandbotten som funk-
: tion av temperaturdifferensen mellan omgivande
vatten och brinevdtska. Sammanstdllning av for-
s8ksresultat f£Or olika vattentemperaturer.
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Figur 6.2 vVirmeupptagning med till hjdssan nedbdddad slang
i sandbotten som funktion av temperaturdifferen-
sen mellan omgivande vatten och brinevatska.
Sammanst&dllning av fdrsdksresultat £&6r olika
vattentemperaturer.
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Figur 6.3 Teoretiskt berdknad virmeupptagning £8r fritt

upphédngd, horisontell slang, som funktion av
temperaturdifferensen mellan omgivande vatten
och brinevitska. Rurvor £0r olika wvatten-
temperaturer.



6.

4 Isbildning kring slangen
6.4.1 Allm&nt
Villkoren f&r istillvdxt diskuteras i kap. 3.1 och ana-
lyseras ndrmare i kap. 3.5. Avgdrande £fdr ispavidxten &r
vattentemperaturen och, £6r tillvéxten neddt i botten-
materialet, temperaturgradienten i botten.

I naturen sjunker temperaturgradienten i sedimenten ef-
terhand under vintern pa& grund av vdrmefdrlust till
vattnet, vilket medfdr att isskiktet hela tiden kan
tillvdxa nedd&t. Ett stationdrt tillstdnd kan d&rfdr en-
dast tillndrmelsevis uppnéds 1 praktiken.

6.4.2 Iscylinderns form

N&dr temperaturen pé& slangytterytan under £6rsdken sdnk-
tes till vattnets fryspunkt tillvdxte ett skikt av myc-
ket sldt och klar is p& slangen, Isens form och paver-
kan p& bottenmaterialet framgdr av fig, 6.4 och 6.5.
Figur 6.4 visar utseendet vid f£0rsdket _med slang pa
botten och med vattentemperaturen +0,5°C och brinetem-
peraturen -4,2OC. Fig. 6.5 visar utseendet fO6r den ner-
bdddade slangen vid vattentemperaturen +0,5°C och bri-
netemperaturen -3,85%.

Figur 6.4 Ispdvdaxt pa Figur 6.5 Ispdvixt pa ner-
bottenlagd. bdddad slang
slang
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Som framgdr av figurerna fryser bottenmaterialet in i

isen samtidigt som en viss deformation sker av botten-
materialet. Overst p& iscylindern utbildas en liten &s
till £813jd av konvektionsstrommarna kring iscylindern.

Neddt tillvdxte isen vid lag vattentemperatur till bot-
ten pa& sandskiktet. Det &dr troligt att en viss ytter-
ligare istillvdxt skulle ha skett om sandskiktet vore
tjockare. Den fdrhindrade istillvdxten torde ocksad in-
nebdra att vdrmeflddet till slangen blivit ndgot stdr-
re dn det annars skulle blivit.

Vid upptining av iskorven kvarstdr de vallar som bil-
dats vid den maximala isradien. Vid upprepad frysning
och tining torde ddrfdr slangen bli liggande mellan
vallar av bottenmaterial. Den nerbdddade slangen visade
sig efter upptining vara frilagd utefter hela sin ldngd
enligt fig. 6.6. Hidrav fOljer att en till en bdrjan
nerbdddad slang efter nagra ars drift kan komma att in-
ta samma l&ge som den pd botten lagda slangen.

Figur 6.6 Nerbdddad slang efter upptining

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

I. f6rstket med slang i torv erhdlls en mera assymetrisk
iscylinder enligt fig. 6.7. Till detta bidrag dels ndr-
heten till de &vre och undre begridnsningsytorna vilket
bér medfdra att iscylindern blir tillplattad uppifrdn
och nedifran. Emellertid visade det sig ocksa att torv-
vattenblandningen separerat sa att ett fritt vatten-
skikt uppkommit under slangen, som framgdr av fig. 6.7.
Inom vattenskiktet kan temperaturen utjédmnas genom kon-
vektion vilket medfdr att virmeflddet fran skiktet un-
der blindbotten till slangen &kar med minskad ispavéaxt
som £51jd. Det &r dock troligt att torvskiktet pd delar
av slanglingden varit jidmnare fdrdelat och istjockleken
ddrmed stdrre.
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Figur 6.7 Uppmdtt tvdrsnitt vid slutet av fdrsdket
i torv. vid den aktuella sektionen hade
torvskiktet separerat och ett fritt vat-
tenskikt bildats under slangen.

6.4.3 Effektupptagning under istillvaxt

N&r brinetemperaturen sédnks stegvis, som 1 vara £drsdk,
Okar temperaturgradienten i isen och ddrmed vidrmefld-
det till slangen. Vidrmeflddet fran vattnet till isen
Skar ej samtidigt varfdr det sker tillvdxt av isen.
Den isbildningsvdrme som ddrmed frigdrs kommer att
tillfdras brineldsningen. I och med att isen tillvixer
minskar temperaturgradienten genom isen varigenom vdr-
meflddet sjunker tills balans &ter rader mellan virme-
tillfdrseln till isytan och vdrmeledningen genom isen.
Ett exempel fran dessa ickestationdra fdrlopp redovi-
sas i fig. 6.8. Tillfilligt &r det sdledes mdjligt att
bka effektuttaget genom utnyttjande av isbildningsvidr-

met. L
30 t : ; :
25+ 777@7;7; ” 1
H
Slang ¢40 pa botten Istillvaxt 2

: vattenternp. 05°C
204 Brineflade 0.33-037Us

(wim]

"
18 ¥ ¥ T

AT [oc]

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

Tidsfbérloppet £8r istillvdxten pd slang pd botten resp.

nedbidddad slang redovisas i fig. 6.9 och 6.10. Tiden
f8r att uppnd stationdrt tillstand uppgér till i stor-
leksordningen 100 timmar.

F8r slang nere i torv (eller motsvarande) blir tiden
att uppnd stationdrt tillstdnd &nnu l&ngre, men fdrsd-
ken ger hirvidlag inga relevanta resultat och redovi-
sas ddrfdr ej.

De uppmitta tidsfdrloppen kan jdmfdras med de som kan
beriknas teoretiskt £8r fri slang enligt ekv. (3.27).
Ndgon sddan jadmfdrelse har dock av tidsskdl ej kunnat
genomfdras.

50 +

&0

30

20

Slang pa botten
Vattentemp +0.5°C

-2.2°C

50 100 150 200

t [n]

Figur 6.9 Tidsfbrloppet av istillvdxten £6r slgng
p& botten vid vattentemperaturen 0,5°C
och olika brinetemperaturer.
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Figur 6.10 Tidsfdrloppet av istillvixten f£dr slang
nerbdddad till hjéss%n i sand.
Vattentemperatur 0,57C
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