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FöRORD 

Lyckeboprojektet är den första fullskaleanläggning i vilken 
hetvatten säsongslagras för bostadsuppvärmning. Anläggningen 
har byggts för att demonstrera solfångarteknikens möjligheter 
i kombination med ett lager och är till väsentlig del finansierad 
av Byggforskningsrådet. konstruerad och byggd av SKANSKA och 
drivs av Uppsala Kraftaktiebolag. 

Lagret vars volym är l00000m3 värms tillsvidare huvudsakligen 
med elektrisk energi och till mindre del av solfångare. 

När Lyckeboanläggningen börjat byggas beslöt man att vissa 
begränsade bergtekniska specialstudi er skulle utfdras. De bedrivs 
i BeFos regi och omfattar fyra moment nämligen geohydrologiska, 
bergmekaniska, vattenkemiska och värmeberäkningstekniska. Resul-
taten redovisas i BeFo-rapporter, projekt 109 (BFR projekt 820673-5). 

En allmän beskrivning av anläggningen presenteras i en rapport från 
Byggforskningsrådet "Solvärme med säsongslagring i berg för 550 
lägenheter i Lyckebo Uppsala. Från ide till idrifttagning", 
BFR projekt nr 790348-0. 

Solfångarstudierna redovisas i institutionsrapporter från Studsvik 
Energi AB (BFR projekt nr 820716-8). 

Slutligen planeras en sammanfattande BFR-rapport. innehållande en 
totalu~värdering av projektet, där anläggningens roll i värmeför­
sörjningssystemet belyses. 
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Bakgrund 

Om hetvatten lagras i oinklädda bergrum kan ett flertal in­
tressanta bergtekniska fenomen förutses. Hetvattnet kan ge­

nom bergmassans permeabilitet ~ororna på avvägar, vilket inte 

blott påverkar värmeekonomin utan även grundvattenförhål­
landena runt lagret. Hetvattnet kan laka ur mineral ur ber­

get med risk för deposition i vRttnets cirkulationssystem. 

Vidare kan den stegrade temperaturen orsaka spänningar och 

deformationer i bergmassan av sådan omfattning att bergsta­

biliteten kan råka i fara. Speciellt. intressant är givetvis 
den pulser;,i.nde last som temperaturväxlingar mellan sommar 

och vinter åstadkommer. 

Dessa typer av problem, jämte andra, har under flera år 

studerats inom ramen för det sk Avestaprojektet, se ref. 
[ 1] . Detta projekts syften har varit rent vetenskapliga; 

avsikten med dem har med andra ord inte varit att bygga nå­

got som ekonomiskt kan motiveras. 

Något annorlunda ställer sig Lyckeboprojektet, eftersom bo­
städerna i Lyckebo för sin uppvärmning är beroende av att 

såväl lagret, solfångarsystemet som driftsystemet fungerar. 
Efter det att Lyckehoprojektet var igångsatt fattades ett 

beslut att komplettera detta med ett begränsat forsknings­

program. Forskningsprogrammet skulle omfatta samma spörsmål 

som Avestaprojektet samt tjäna som ett komplement till det­

ta. Ett av dessa spörsmål gäller de termiska deformationer­
na av berget, vilket redovisas i denna rapport. 
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Beskrivning av mätprogram och installationer 

Mätprogrammet är så gott som uteslutande bestämt utifrån de 
erfarenheter som tidigare vunnits vid motsvarande mätningar 

inom Avestaprojektet. Det kan därför vara skäl att i kort­

het beröra de bergmekaniska synpunkter som ligger till 

grund för mätprogrammet för Avestaprojektet. 

Spänningar och deformationer i berget kring ett lager upp­
kommer dels till följd av utsprängningen, dels till följd 

av upphettninqen av vattnet. Det kan vara givande att göra 

en grov storl~ksuppskattning av förväntade spänningar. 

! många fall är en horisontell tryckspänning en framträdan­
de huvudspänning i själva bergmassan. Om en kavitet sprängs 

ut i ett sådant berg kommer detta att leda till att taket i 

kaviteten erfar en tryckspänning som är större än den nämn­

da huvudspänningen under det att väggen erfar en dragspän­
ning som är ungefär lika stor som huvudspänningen . 't'i. ll 
dessa spänningar skall sedan läggas de som temperaturen å­

stadkommer. De maximala termiskt inducerade spänningarna är 

tangentiella tryckspänningar på kavitetens rand, vars stor­
lek är 

där a är längdvidqningskoefficienten, E nåqon lämplig elas­
ticitetsmodul, v Poissons tal samt T0 temperaturstegring­

en. Vid termisk be lastning sprider sig spänningarna in i 
materialet med temperaturen. 

om några realistiska värden antas 

E = 12 GPa 
V ::::: 0, 15 

To = 100 K 

a = ~.10-6 K- 1 
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så blir 
ot "' 10 MPa 

vilket sk~ll jämföras med den största huvudspänningen. 

Man ser härav att de temperaturinducerade spänningarna kan 

förväntas vara större än dem som utsprängningen orsakar 

samt att de i egenskap av säkra tryckspänninqar reducerar 

alla uppkomna dragspänningar. Spänningarna leder till för­
skjutningar och ju mer symmetrisk geometrin och belastning­

en är i desto högre 9rad sker förskjutninqarna vinkelrätt 

mot bergrumsytan. De krav som måste ställas på mätnoqqrann­

heten kan upps'kattas ur Hookes lag. Låt €: n vara töjningen 
vinkelrät mot bergrumsytan så fås största töjninqen 

Om siffro rna ovan sätts in fås 

100 mikrostrnin innebär att ett mätdon som har en mätsträc­
ka av exempelvis 1 meter måste ha en upplösning på 0,1 mm 

för att överhuvudtaget registrera något. Det är således 

uppenbart att mätnoqgran nheten måste vara minst 0,05 mm per 
meter om utvecklingen skall kunna följas. 

Ett spörsmål av största vikt i detta sammanhang är tempera­

turinflytandet på själva mätningen. Om deformationsmätaren 
sitter fixerad i berget måste man vara beredd på två kom­
plikationer, nämlige n dels drift av givarens "nollsignal" 

under mätperioden , dels kravet på kompensation av signalen 

till följd av själva instrumentets uppvärmninq. Erfarenhe­

ter från de deformationsmätningar som utfördes inom ramen 

för KBS-projektet i Stripa under slutet av 1970-talet visa­

de att risken för denna typ av komplikationer inte kan för­
summas. 
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En möjlighet att helt undvika dessa problem är att ha ett 

löst instrument som förs in i mäthålen endast vid de speci­

ella mättillfällena och då kyls så att temperaturens inver­

kan på instrumentet undviks. En förutsättning för att detta 

skall vara möjligt är att mätningen tar så kort tid att 

kylningen av instrumentet inte orsakar nåqon nämnvärd tem­

peratursänkning och därmed relaxation av ber~et vid mät­

punkten. 

Ett mätinstrument som uppfyller de ovan nämnda kraven är 

den sk SLIDING MICROME~F.R ISE~H. En beskrivning av detta 
instrument och hur det används finns redovisat i ref [ 5 ]. 

Instrumentet har emellertid en begränsning, nämligen den 

att någon kontinuerlig utsignal inte kan erhållas. Detta är 
naturligtvis oacceptabelt om deformationsövervakningen mås­

te vara automatisk av tex säkerhetsskäl. Bedömningen har 
emellertid varit den att riskerna med "konventionella" ex­

tensometrar inte kunnat försummas och att fördelarna med 

SLIDING MICROMETERn uppvägt nackdelen med det hantverksmäs­
siga rnätförfarandet. Utrustningen till SLIDING MICROMETERn 

har krävt två modifierinqar av standardutförandet. 

1. Plaströre n som injekteras fast i borrhålen är normalt 
tillverkade av PVC-plast. Denna tål emellertid inte hög 

temperatur utan att mjukna, vilket skulle kunna innebära 
att rörets deformation hindrar mätdonet att passera. Av 
detta skäl bör sarntliqa rör som injekterats fast i rören 

vara av värmetåliq ABS-plast, vilken är väsentligt dyrare 

än PVC-plasten. 

2. ~ormalt sker en renspolning av mätrören omedelbart in­
nan mätning. Denna spolning sker med en lös slang som förs 
ned genom röret till mäthålets botte n. Vid mätningarna är 

bergets temperatur så hög att kylning med hjälp av spolning 

måste ske under hela mätförloppet. Av detta skäl måste en 

permanent spolslang, vilken via en "adapter" är ansluten 

till rnätrörens nec'ire del, vara injekterad parallellt med 
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mätröret i hålet. nen kylning som sker under mätproceduren 

får som nämnts inte återverka på. berget eftersom detta 

skulle leda till relaxation. En teoretisk uppskattning av 
den exponeringstid för kylninq som kan tillåtas visar att 
5 % relativ temperaturändring av borrhå.lsväqqen uppnås ef­

ter mer än 15 minuter. Detta innebär att det finns mycket 

god tid att genomföra en mätning innan risk för märkbar re­

laxation inträffar. 

De deformationsmätninqar som beskrivits ovan karaktäriseras 
därav att alla uppmätta värden är relativa i den meningen 

att någon fix punkt inte finns. Enda möjligheten att utföra 
en absolut deformationsmätninq är givetvis att finna en fix 

punkt till vilken övriga deformationer relateras. Detta är 

endast möjligt genom avväqning, vilket alltså innebär att 

markytans vertikala förskjutning mäts från någon punkt som 

bedöms som opåverkad av temperaturen. F.n mätning av detta 
är förenad med särskilda problem. Det är besvärligt att 

förvissa sig om att fixpunkten verkligen är en fixpunkt. Om 

marken ovan laqret är moränmark måste de avvägda punkterna 

vara fast i berget. Slutligen är mätnoggrannheten vid av­

vägningen betydligt sämre än den som gäller för SLIDING 

MICROMETERn. 
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Töjninqsmätningar 

Vid planeringen av mätningarna i Lyckebo framstod det som 

speciellt värdefullt att koncentrera dessa till det som är 

unikt för Lyckobolagret, nämligen mittoelaren. 

Mi ttpelaren bär ju tryckhelastning och möjliqgör ett kom­

pakt rum med given volym. 

Vid statisk uppvärmning av berget kommer 9ivetvis tryckbe­

lastninqen i pelaren att kvarstå till följd av den termiska 

utvidgningen. Vid cykliskt varierande vattentemperatur kom­

mer "värmevågor" och därmed också "deformationsvågor" att 

sprida siq såväl i pelaren som i det omgivande berget. En 

intressant f råqa blir då om dessa "vågors" amplitud och 

faseftersläpning åstadkommer dragspänningar i någon del av 

mittpelaren. 

I avsikt att undersöka detta beslöts att utföra mätninqar 

av mittpelarens axiP.lla töjninq. Önskvärt vore naturligtvis 

om denna töjning kunde mätas i ett flertal hål från pela­

rens mitt ut mot dess sida. Genom e n sådan mätning skulle 

"töjnin~svågorna" och särskilt då deras dämpning kunna stu­

deras. Detta var dock omöjligt eftersom de tillgängliga 

pengarna skulle medge högst två hål. Två hål kom också att 

bor ras. Båda borrades f rån markytan samt instrumenterades 

på samma sätt som beskrivits ovan vad gäller Avestaprojek­

tet. Det ena av hålen horrades rakt över hjässan av rummet 

och det andra genom hela pelarens höjd. Placeringen av hå­

let i pelaren gjordes med hänsyn till teoretiska och prak­

tiska hänsyn. Eftersom endast ett hål skulle borras borde 

det vara placerat så nära pelarväqgen som möjliqt eftersom 

den största inverkan väntas ske där. Risken att borrhålet 

skulle bli krokiqt och kanske gå genom pelarväggen utgjorde 

dock en beg ränsn inq hä rvidlaq. Bålet är därför placerat 

halvväqs mellan pelarens mitt och dess sida. Figur 1 visar 

en skiss av bergrummet samt hålens placering. 
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Som nämnts ovan ger de deformationer som mäts i hålen ingen 
uppfattning om de verkliga förskjutningarna utan endast om 

mätklackarnas förskjutning relativt varandra. Detta innehär 

att mätvärdena endast kan tolkas som töjningar såvida inte 

översta mätklacke n kan avvägas från en pålitlig fixpunkt. 

Någon avvägning av markytan har emellP.rtid inte skett. 

~eoretiska synpunkter 

Några enkla teoretiska uppskattningar av temperatur, spän­

ningar och töjningar i ber-get låter siq qöras. Speciellt 

gäller detta i pelaren om denna anses lång. Härledning av 
temperatur och spänningar och axialtöjning redovisas i bi­

laga 1. 

Om pelarens yta utsätts för ett temperatursteg TOC sprider 

sig temperaturen och därmed töjningar och spänningar in mot 

pelarens centrum. Denna spridninq sker förhållandevis lång­

samt. Sålunda är pelaren genomvärmd, dvs har vattnets me­

deltemperatur, efter 2-3 år. Den stora tidskonstanten som 
är en följd av den stora värmetrögheten ger anlednng förmo­

da att om pelarens väqg är utsatt för cykliskt varierande 

temperatur kommer tom säsongsvariationer att te sig snab­

ba med litet i ntränqningsd j up för "värmevågor " som följd. 
Vidare är det klart att pelarens och det omqivande bergets 

temperaturer samverkar och att denna samverkan blir tydli­

gare ju knubbigare pelaren är. I avsikt att belysa dessa 

ting har en numerisk lösning av det fullständiga tredimen­
sionella värmeledninqsproblemet med cykliskt varierande 

temperatur lösts. Redovisninqen av detta finns i bilaga 2. 

Slutsatserna är att temperaturvariationernas inverkan på 
pelaren dämpas mycket snabbt med avståndet till väqgen samt 

att temperaturtillståndet i pelaren är plant även om pela­

rens höjd-diameterförhållande är så litet som 1. Dessa 
s l utsatser gäller emellertid under förutsättning att vatt-
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nets temperatur är konstant i höjdled. Detta är dock inte 

fallet. Se figur 14 och 15. Till följd av vattnets vertika­

la temperaturgradient uppträder vertikala temperaturgradi­

enter i pelaren. I ref [8] visas emellertid att de radiella 

och vertikala temperaturgradienterna 'kan väntas vara jäm­

förbara , vilket innebär att påtagliga vertikala töjnings­

gradienter knappast kan väntas. 

Temperaturvariationernas ringa inflytande medför att spän­

ningar och deformationer enbart reagerar på den höjning av 

vattnets medeltemperatur som äqer rum från starten. 

Mätresultat 

R€:!sultaten av töjningsmätningarna visas i figurerna 2-15. 

Mätningar har utförts vid 6 tidpunkter mellan april 1983 

och o'ktober 1984. De första av figurerna, 2-7, visar de 

vertikala töjningarna i mäthål 1. Figur 2 visar att töj­

ningarna är noll utom i ett begränsat område strax ovan 

rummets hjässa där en mycket kraftig expansion ägt rum. 

Denna expansion fortsätter med tiden, vilket framgår av de 

följande fem figurerna. I själva verket är töjningarna så 

stora att mätinstrumentets mätområde knappt räcker. Vid 

uppritninqen av töjningarna har den maximala töjningen 
skrivits i marginalen vid sidan om diagrammet. Det förefal­

ler helt uppenbart att dessa stora töjningar hänför siq 

till ett sprickplan. Fiqurerna 5 och 6 saknar mätvärden ne­

danför de mätklackar där den stora deformationen ägt rum. 

Skälet till detta är att sprickplanet även genomgått en 

skjuvdeformation som är så stor att SLIDING MICROMF.TERn in­

te kunnat passera . Denna allvarliga olägenhet har emeller­

tid kunnat kringgås därigenom att <len styranordning som an­

bringas under mätsonden och inte kunnat passera i röret, 

tagits bort. På qrund härav finns ~ätvärden för hela hålets 

längd vid det sista mättillfället, figur 7. Om man bortser 

från de stora deformationerna vid sprickplanet kan man göra 

tre intressanta iakttaqelser. 
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1. 't'öjningarna nere i pelaren synes vara lika vid varje 
tidpunkt, dvs plant spänningstillstånd synes råda. 

2. Vid mätningen den 22 juni 1983 visar sig töjningen vara 

negativ, vilket stämmer överens med enkla teoretiska 

uppskattningar. Se bilaga 1. Denna kompression skall se­

nare försvinna och övergå i expansion, vilket de senare 

mätningarna visar. 

3. 't'öjningarna i berget ovanför pelaren är i början negati­
va men ökar sedan för att bli positiva. Storleken mins­

kar dock som temperaturen med avståndet från rummet. 

Detta stämmer också med teoretiska uppskattningar. 

Töjningarna i mäthål 2 visas i figurerna 8-13. Dessa töj­
ningar besväras inte av några lokala kraftiga avvikelser 
från teoretiskt förväntat beteende. I början är töjningarna 

noll, figur 8. Därefter sprider sig en expansion nedifrån 

och uppåt. Vidare är området omedelbart ovanför expansionen 
utsatt för en mindre kompression. Dessa resultat stämmer 

mycket väl överens med dem som erhållits vid hetvattenlag­

ret i Avesta. Se ref [2 ]. 

Figurerna 14 och 15 visar töjningar för nåq ra mätpunkter 

som funktion av tiden. Valet av mätpunkter har skett så att 
de mycket stora töjningarna kring mätklackarna 31-35 har 
undvikits. Parallellt med töjningskurvorna visas tempera­

turkaraktäristiken för det lagrade vattnet. 't'emperaturpro­
filerna visar att övre delen av bergmassan exponerats kraf­

tigare för temperaturen än den nedre. 

Figurerna 16-17 visar förskjutningarna relativt översta 
mätklacken i de båda hålen. Om de översta mätklackarna hade 

kunnat avvägas skulle oet sålunda ha varit möjligt att få 

de verkliga förskjutningarna. Figur 16 visar att relativa 
förskjutningen i mäthål 1 är mycket stor ( ~ 16 mm) men att 

denna förskjutning sA gott som helt faller inom sprickpla­

net. 
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Figur 1. Mäthålens placering i förhållande till 

bergrummet. Numreringen utmed hålen 

anger mätpunkterna, vilkas inbördes 

avstånd är 1 meter. 
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De tre övre kurvorna hänför sig 

till punkter i själva pelaren, de 

två undre till punkter ovanför 

hjässans nivå. 
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Slutsatser 

Avgörande slutsatser om bergets, och då i synnerhet om pe­
larens, stahilitet kan omöjligen dras med lenning av de 

mätningar som täcker blott 1,5 år. Dylika fordrar uppskatt­

ningsvis 15 år med fortlöpanne, dock icke nödvändigtvis tä­

ta, mätningar. 

De mätningar som hittills hunnit utföras har emellertid qi­

vit värdefulla resultat. ~v dessa kan noteras: 

1. Töjningarna såväl i pelaren som över rummets hjässa rea­
gerar enbart på medeltemperaturen i det lagrade vattnet. 

Blott någon meter från väqqen reagerar berget på fluktu­

ationerna. nessa slutsatser är teoretiskt väl motiverade 

och stämmer väl överens med dem som dragits av motsva­

rande mätningar i Avestalagret. 

2. Den intressanta frågan om pelaren är utsatt för axiellt 

tryck eller drag kan nu besvaras. Endast under den förs­
ta uppvärmningsperioden ( ~ 1 år) känner pelarens centrum 

av en ytterst obetydlig dragning. När pelaren omsider 

bl ir mättad med värme blir he la pelaren utsatt för 
tryck med undantag Eör den omedelbara närheten till väg­

gen som kan erfara draq när temperaturen sjunker. 

3 . Mycket stora deformationer har mätts inom en zon av 
1-2 m tjocklek. Av allt att döma utgörs denna zon av ett 

sprickplan som helt saknar förmåga att bära drag- och 
skjuvspänning. Följden har blivit mycket stora deforma­

tioner (10-15 mm). Det är oklart hur dessa lokalt stora 

deformationer kommer att utvecklas när temperaturen qår 

mot stationärt tillstånd. De behöver inte nödvändigt öka 

ännu mer. Hittills har det visat sig att spr icl<planet 

har såväl vidqats som skjuvats. Det förefaller mycket 
troligt att sprickplan som genom kartering funnits ligqa 

i närheten av något planerat hetvattenlager kommer att 
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uppvisa deformationer liknande dem som konstaterats i 
Lyckebo. Frågan om denna typ av stora deformationer kan 

vara allvarlig för berqets stabilitet är svår att besva­

ra. Om inga andra deformationer blir fö ljden torde de 

vara harmlösa. Deras inverkan på konvektiva värmeförlus­

ter genom grundvattenrörelser får emellertid inte under­

skattas. 

Som nämnts ovan kräver e n tillförlitlig bedömning av ber­

gets stabilitet ca 15 års mätningar. Denna tid kan med fog 

synas orimligt lång, inte minst från ekonomisk synpunkt. Ur 

fysikalisk synvinkel är emellertid saken annorlunda. Efter 
tio år råder någorlunda stationära förhållnnden. Efter des­

sa tio år har lagret givetvis endast genomlöpt 10 belast­

ningsväxlingar. Om ett lager väntas vara i funktion 50 år 

eller mera torde en undersökningstid av 15 år på ett forsk­
ningsobjekt knaopast kunna undvikas. 
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Bilaga 1 

Betrakta en cirkulärcylindrisk kropp av ett värmeledande 

e lastiskt material. Om kroppens mantelyta utsätts för tem­

peraturvariationer sprider siq temperaturen och de därav 

orsakade spänningarna in i kroppen. Antag att cylinderkrop­

pen är lång och töjningarna plana. 

1 . Låt kroppens begynnelsetemperatur vara noll samt låt 

mantelytan utsättas för ett temperatursprång vid tiden 

noll. Temperaturfältet finns re dovisat i ref (7) samt spän­

ningsfältet i ref (6) . ne lyde r: 

r.o 

( 
\ -p t 

T = T
0 

1 - 2 L e n 

n =1 

0 r 

00 

2cxET L -p t = Q n 
1 - v e 

n=1 

00 

= 2cxETO[ -pn t 1 ( 
oe 1 - v e 2 1 

n=1 13n 
+ ~ J1 ( (3nr/a) 

r 3 1 ((3n ) 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 4 ) 

( 5) 

( 3) 



l : 2 

där K , a E, v är bergets temperaturdiffusivitet, 

volymutvidgningskoefficient, elasticitetsmodul samt 

tvärkontraktionstal respektive. a är pelarens radie, r den 

radiella koordinaten samt t tiden. Slutligen är 13 n 

nollställena till J 0 , dvs 

( 6) 

Temperaturen som funktion av radien med tiden som parameter 
visas i figur neclan. Denna fiqur visar således att om 

K = 1.6.10-6 m2s-1 samt a = 18 m är pelaren någorlunda ge­

nomvärmd 2-3 år efter det att maximaltemperaturen uppnåtts. 

Om spänningen antas plan, något som experimenten visar, 
kommer pelarens centrala delar att vara komprimerade ome­

delbart efter det att temperaturen stegrats för att senare 
expandera. Den tidpunkt när pelaren helt expanderar gives 

av nollstRllet t 0 till följande ekvation: 

Lösningen är 

Således är t 0 ~ 1 år 

2 
a 

t
0

=0.157K 

( 7) 

(8) 

2. Låt mante lytan vara utsatt för sinusformade temperatur­
variationer med cirkelfrekvensen w samt beräkna det statio­

nära temperaturfältet och spänningsfältet. Lösningen kan 
härlE'!das ur formler i refere nserna [6] och [ 7 ]. 
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(9) 

aET0 (J 1 (k) 
- _cL 

J 1 (kr/a)) ( 1 0) 
0 = 1-\J kJ

0
(k) kr J (k) r 0 

aET 
(

J 1 (k) _L 
J 1 (kr/a) _ J 0 (kr/a)) 

~ ( 1 1 ) oe = 1-\) kJ
0

(k) kr Jo(k) Jo(k) 

_ aET
0 G 

J 1 (k) J (kr/a) ) 0 ( 1 2) oz - 1-v kJ
0

(k) J (k) 
0 

( 1 3) 

Temperaturvariationerna i pelaren visas i figur 2 nedan . 

Säsongsvariationer innebär en mycket hög dimensionlös fre­

kvens, vilket visar att kraftiga temperaturväxlinqar sträc­

ker sig endast ett par meter in i pelaren. 

Slutsatse n av dessa kvalitativa överläqqningar blir att pe­

laren efter nåqra år är genomvärmd samt har vattnets medel­

temperatur, under det att temperaturvariationerna över året 

e ndast förmår tränqa in 1-?. meter i pelaren. 



Figur 1. 

1 :4 

r1a 

Temperaturen i en cylinder som funk­

tion av radien med tiden som para­

meter. Cylinderns mantelyta bel as­

tad med en stegtemperatur . 
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1 roa2/K =1 -------- ---------

Figur 2 . 

4 - - ---- -- ---- - -

1 
r1a 

Belopp och fasvinkel för den kvasi­

stationära temperaturen i en cylinder 

som funktion av radien med frekvensen 

som parameter . Cylinderns mantelyta 

belastad med cykliskt varierande 
temperatur. 
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Heat conduction in a rock mass 
with an annular hot water store 

G. Rehbinder• and L. Reichelt 

Vast subterranean caverns may be used for hot water storage in district heating 
schemes: such caverns can be annular. with a central pi llar. This paper considers 
the quasi-steady solution of the heat conduction equation for this geometry with 
periodic temperature variations 

Keywords: heat storage, conduction, mathematica/ modets 

Research into seasonal heat storage is attracting great 
interest in Sweden today. Surplus heat from industry or 
solar heat can be stored advantageously in !a rge water­
filled rock cavems (100000-500000 ml). Relative heat 
losses are small if the volume is great and construction 
costs for rock caverns are relatively small. 

If the total volume of the ca vem is !arge, it may be 
necessary, for construction reasons, to build several 
separate ca vems or an annularcavem with a 'pillar' left at 
its centre. The latter concept was used for the Lyckebo hot 
water store outside the city of Uppsala, Sweden, where an 
area including 550 apartments, shops. public buildings, 
schools etc, will be heated during the winter using the 
water heated du ring the summer by solar collectors. The 
shape and dimensions of the store arc shown in Fig l. 

The design of an annular hot watcr store has several 
interesting facets. One is that the pillar contributes to 
storage performance in a more pronounccd way than the 
rest of the surrounding rock. It is, therefore, of interest to 
study the interaction betwcen the heat stored in the water 
in the cavem, the heat stored in the pillar, and the heat 
stored in the surrounding rock. 

The operation of a seasonal hot water store implies 
that the tcmperature varies between two limits well above 
the undisturbcd ground temperature. The consequence of 
this is that the net heat loss is proportional to the 
difTerence between thc averagc temperature ofthe water in 
the store and the temperature of the undisturbed ground, 
to the length scale of the cavem and to the heat 
conduction coefficient of the rock. Initially when the 
heating of the water starts, the rock will consume 
considerable heat and the ne• losses will be great. 

Theoretically, quasi-steady sta te will be reached 
after infinite time but, from a practical point of view, one 
can say tha t 3 years after the moment when thc heating 
starts the 'pillar' has a lmost the averagc tcmperaturc of 
the water. Considcring the heat flux to infinity, one can 
say that it takcs 5 years for thc average heat loss to 

• Swedish Rock Mechenics Reseerch Foundation. Stockholm, 
Sweden 
t Mathomatics Research Center, Universitv of Wlsconsln, Madlson, 
Wisconsin. USA 
Rece,ved 18 February 1 983 and acceptod for publication on 5 
December 1 983 

. 

. I 
! 

Fig I Hot water storage system at Lyckebo, Sweden 

decrease to twice the stcady value. Thcsc simple esti­
mations are easily found from the solutions given by 
Carslaw and Jaeger1. 

The aim of this paper is to study theoretically the 
quasi-steady solution of the heat conduction equation for 
periodic tcmperature variations. In the general case this is 
identical to an cxtcrior Helmholtz problem. Such a 
theoretical investigation makes it possiblc to calculate the 
heat flow between the rock and the water in the cavem. 
This is of great interest since the heat flow always 
counteracts the loading and unloading of the store. It also 
makes it possible to calculate the tempcrature in the pillar. 
especially its damping and phase lag to the temperature in 
the storage. This latter study is most intercsting since the 
temperature induces stresses and defonnations in the 
pillar and it is not a priori evident that the pillar carries a 
pressurc load thus supporting the over-burden. 

The following analysis is based upon a number of 
simplifications and assumptions. We assume that the 
coovection of heat with the ground water can be neglec­
ted. We also assume that the density and heat capacity of 
the rock are constants and that the heat conduction 
coefficient is isotropic and constant. Finally we assume 
that the ca vem isa torus with cylindrical symmetry. The 
cavem is assumed to be located well below the ground, 
implying that the presence of a free ground surface can be 

lnt. J. Heat & Fluid Flow 0742- 727X/84/030131-07S03.00 © 1984 Butterworth & Co (Publishers) Ltd 131 
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ncglected. The first assumptions, dcaling with the rock 
properties, are reasonable; for economic reasons the 
cavem has been located in very good quality rock. The 
shapc of the cavem is not perfectly symmetrical but the 
deviation is small. The last assumption, that the g.ound 
surface has no infiuence, is the most questionable since the 
distance between the top and bottom of the cavern is 
equal to the distance between the top ofthe ca vem and the 
ground surface. This difficulty can of course be avoided by 
the use of the method of image, a calculation planncd but 
not yct perfonned. 

Non-dimensional equations 

Consider a region exterior to a torus n symmctric with 
respect to the z-axis, with the boundary an. Let the inner 
radius of an be the characteristic length a of the problem 
(Fig 2). At en the tempcrature T is prescribed T0<I>(c, r) 
where the constant T0 is the characteristic temperature of 
the problem, and <l>(t, r) isa given function of (0, co) x an. 
The tempcrature is assumed to vanish at infinity. The 
initial temperature is 2cro. The region consists of a rock 
whose heat conduction is;.,, heat capacity c and density p. 
These parameters can be combined giving the difTusivity 
1<.=)../pc. Thus with cylindrical coordinates: 

ar (a2r 1ar iJ2D 
ai=K ar2 +ror+ Oz2 in R3\Q (I) 

T(r, z, c) = T0<1>(t, r) onan t ~ O (2) 

T(r,z,t)•O r2 + z2-+<X> t>O (3) 

T(r, z,1)-0 in R3\Q t <O (4) 

A general solution is not easily found. It has rccently bcen 
shown by Brander and Rehbinder2 that the solution can 
be expressed with the T-matrix representation used in 
scattcring theory. As mentioned in thc introduction our 
aim is to sol ve the limiting problem (/>(t, r) =exp(iwc) when 
1-+CC. lntroducing the following variables: 

u= Te -""'/ T0 

~ = r/a 

Notation 

a,1 Multipole coefficients 
a Inner radius of the torus 
b Outer radius of the torus 

(5) 

(6) 

2:2 

6 Dimensionlcss outcr radius of thc torus, b/a 
C Heat capacity of thc rock 
G1(z) Greens' function 
h Height of thc torus 
{i Dimensionless height of the torns, h/a 
H;(z) Harmonic auxiliary function 
j,l,m, Auxiliary parameters (natura! numbers) 
n, p,q 
K.,I, Modified Besscl functions 
M .,N, Amplitudes of Kelvin functions 
r Radial coordinatc 
F' (f,0',O 
r (~. 0,() 
s' Arclcngth along the circle y1 
T Temperaturc 

132 

z 
I 

I' 

h 

. 

0 

b 

Fig 2 11,e torus n 

("'z/a (7) 

t"" Kt/a2 (8) 

6=b/a (9) 

fi=h/a (10) 

W""- wa 2
/K (Il) 

k .,.e3•1t40j 112 (12) 

thc heat conduction problem above is then reduced to a 
boundary value problem for the Helmholtz equation. The 
parameters a, band h can be varied to study their effect on 
Il. 

Numerical approximation by particular 
solutions 
In accordance with the discussion abovc, we will solve the 
Helmholtz problem in cylindrical coordinates: 

o2u 1 011 a2u 2 - +--+-+k 11 = 0 in R3\n (13) ae e ae a, 
U ""- 1 onan 

lim R(au -iku)..,_o 
11-,,,, oR 

(14) 

(15) 

To Rcference temperature 
t Time 
ll Dimensionless amplitudc of the tcmperature 
\Vi Auxiliary coordinate 
z Axial coordinatc 
~ Dimensionless radial coordinate, r/a 
0 Azimuthal coordinate 

' Dimcnsionlcss axial coordinate, z/a 
{'.0',C' Integration variables 
r Dimensiontess time, tK/a2 

),, Heat conduction coefficicnt of the rock 
p Density of the rock 
K Heat difTusivity of the rock, )./ pc 
(J) Circular frequency 
w Dimensionless circular frequcncy, wa2/ K 
0., <I>. Phase of Kelvin function 
YJ Circular curve within the torus 
r Cross section curve of the torus 
n Region occupied by the torus 
<l> Dimensionless temperature in thc torus 
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n 

Fig 3 Torns n sliowing tlte location of the collocatio11 
points and rhe clrcles 'IJ 

Eq (15) is the Sommerfcld radiation condition. ensuring 
the unique solvabili ty of Eqs (13Hl5). 

We will seek the solution in the form of a linear 
combination ofparticular solutions, which satisfy Eqs (13) 
and (15). The linearcombination is to be chosen so that Eq 
(14) is approximatcly satisfied. By using cylindrically 
symmetric particular solutions, we will scc that thc 
cylindrically symmetric three-dimensional problem on an 
infinitc domain is reduced to a one-dimensional approxi­
mation problem on a curve of finite length. We will also 
indicate how fully threc-dimcnsional problems can be 
treated by this approach. Comparcd to integral cquation 
methods, our approach has the advantagc that no 
singular integrals have to be computed. This simplifies 
programming. 

Our numerical mcthod requires some decisions. 
We must : 
I. Choose a subspace of particular solutions and sclcct a 

basis for this subspace; 
2. Choosc a finite set of points on the boundary, the 

collocation points whcre we requirc thc boundary 
conditions to be satisfied. 

In this section. we describe the particular solutions choscn 
and in the next section we discuss thc selection of 
collocation points. 

There are still some open thcoretical questions 
under invcstigation on thc choiccs abovc. In thc sclcctions 
described we have been guided by expcricnce gaincd from 
solving two-dimcnsional problems tscc 'Scction rationale' 
below). 

Let YJ,i= l(l )n, be circles in the intcrior offl and 
symmetric with rcspcct to thc {-axis (Fig 3). Lct ,~and r' be 
vectors with cylindrical coordinates i -- (e, 0, {) and 
i'= (e',01,('). Thcn for ,~e(R3\Q)vv!l, J = I (I )11; 

/= 1,2,3 ... 

(16) 

arc particular solutions of Eq (13), independent of O and 
satisfyirig Eq (I 5). We are to dete~e the coefficients a11 

in: .. . 
ii(rJ - L L 011U1i(rJ ( 17) 

I • lJ• l 
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so that the boundary condition (Eq (14)) is approximatcly 
satisfied. Due to the cylindrical symmctry this is a one­
dimensional approximation problem. Typical values for 
m and n used in the computation have been 4 :;,m:;,6 and 
4 :;;; n ~ 7. Explicit exprcssions for some u11 are given in the 
appendix. Notc that the kcmels are smooth and that thc 
integrals can be computed conveniently by thc trape­
zoidal rule. The following remarks provide some ba­
ckground to the selection of m, n and YJ• 

Selection rationale 

Our motivation for selecting 11, thc numbcr of circles y1, 
greater than 1 is that for oblong cross sections this gives 
considerably highcr accuracy than computation with 
11 = I. On thc othcr hand if we seek a linear combination of 
u 11, j- I ( l)n, m ... I, where the circles y J come close, the 
resulting linear system is sevcrely ill-conditioncd. The 
numerical condition improvcs if wc replace close cirdes 
by one circle on which wc allow multipoles. ie we reduce 11 

and increasc m. Sincc neither the placement of circles nor 
thc choicc of m is critical for the computation, thcsc 
guidelincs suffice to achieve high enough accuracy for 
many applications. An estimatc of the error in the 
computed solution of Eqs (13)-(15) can be obtained by 
computing thc deviation of the dctermined linear com­
bination (Eq (16)) from I on an. Abo, when thc Laplacc 
cquation is to be solved in cxtcrior regions, choices 
analogous to those of 11, m and YJ have to be made. For 
two-dimensional problr.ms for the Laplace equation, the 
influence of thcsc sclcctions on the rate of convergence 
and numerical conditioning has been analysed 
clscwhere5

. 

Note also that, for problems with no cylindrical 
symmetry, the particular solutions 1111 are replaced by 
function: 

_ a1-1 (e'i1, -,~1 ) 
"1F) - a, ,,-1 1r-,1I , 

j= l (l)n, I= 1,2,3,... (18) 

where ,1 are points distributed in thc intcrior of n. 

Least squares collocation 
We introduce the curve r delined as the intcrscction 
betwecn an and the half plane 0 ... 0. We also allocatc a 
number, ranging between 211111 and 3mn, of collocation 
points i1 on r and require ,i(i) to sutisfy the boundary 
condition (Eq (14)) at all rJ in the lcast-squares sense. The 
largcst numbcr of points was uscd in cascs whcn the 
thickness of n was rclativcly small. That thc system of 
linear equations is ovcr constrained makes thc com­
putation less sensitive to the distribution of collocation 
points than if an m11 x 11111 system werc to be solved. 
Ncvertheless, the allocation of collocation points is 
important and wc will thcrcfore describe thc distribution 
princip les. The allocation method isa simplificd version of 
a strategy previously used for two-dimensional problems 
for the Laplace operator (discussed below). Putting 
monopoles of unit density ovcr each circle y1 yields thc 
potential : 

• J, 1 
v(i} - I 1-- ~Ids' 

J• 1 11 r r 
(19) 
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Let ,i be the exterior unit normal to r in the plane 0=0. 
Then av/ ön < 0 and: 

l av • 
21t lr!-ö ds= -4n L 2it(radiusofy1) 

r n J• 1 

Let: 

- lrlov(r) 
ön 

sir)•--.-----
4,r L radiusofy} 

l• l 

(20) 

(21) 

be the density function for the collocation points on r. To 
compute sir), we approximate av/on by a trigonometric 
polynomial, which we integrate and nonnalize to obtain 
the distribution function sd(r). Then p collocation points 
{ F1}f are determined by solvi~g the equations: 

-(-) j-1 
Sd 1'1 =--

p 
j= 1,2,3, ... ,p (22) 

For fully three-dimensional problems Eq (19) is to be 
replaced by: 

• I 
u(r) ... t -1-·1 

1• 1 r-r1 
(23) 

where the sum is over all distinct points ,1. On an one 
allocates collocation points so that if they were point 
charges of equal charge they would produce a potential in 
R3\n which approximates the potential obtained from Eq 
(23). The accuracy requirement is not high. 

To motivate Eqs (19)-(23) we conclude this section 
with an outline of the allocation of collocation points for 
two-dimensional problems for the Laplace equation. 
More details have been given elsewhere4

•
5

. Let 0 2 be an 
open bounded, simply connccted region in the plane, 
which wc identify with thc complex planc C. Let f be a 
continuous real-valued funclion on an2 and consider the 
Dirichlet problem : 

åu=O in C\n2 

11 =/ 
u 

onan2 
bounded at infinity 

(24) 

Let w1,j= 1(1)11, be distinct points in !12. An approximate 
solution to Eq (23) is sought in the form : 

u=aO + E Re(f a11(z-w} · 1
) 

J• I I • l 

(25) 

where a0eR and a11eC. To determinc the coefficients onc 
needs at least 2111n + 1 collocatinn points z,. To describe a 
suitable allocation of the i:, we introduce Green's fun­
ctions G1(z) for the Laplace operator on !12 with a 
logarithmic singularity at z=w1. The G1(z) are uniquely 
determined by : 

l l 
Giz)=-

2 
ln -

1 
- 1 + H;(z) 

n z - wJJ 

where H1'z) is harmonic in n2 and: 

l I 
H1(z) ... - - Jn--

2n lz - w) 

(26) 

on on2. Let o/Dn denote thc normal derivative into 0 2 and 
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allocate q ~2nm + I collocation points equidistantly with 
respect to the density function : 

l " öG. 
s(z)=- L .::..::..l(z) zea!12, (27) 

n )• I Ön 

ie require: 

j ... l(l)q. (28) 

This allocation has bcen studied elsewhere4
•5 and certain 

convergcnce results presented there. A densi ty function 
that is simpler to compute than Eq (27) is obtained by 
neglecting the Hj(a):s in Eq (26). The modified density 
function becomes: 

I " a I 
s(z) -- - I - In--. 

2nn )• 1 an lz - w JI 
(29) 

When using this density function more collocation points 
than unknowns should be used. For rotationally sym­
mctric problems (Eq (21) is the analogue of Eq (29). For 
fully three-dimensional problems the analogue of Eq (24) 
is Eq (23). 

Solutions for pure radial flow 
If h► I, the solution of Eqs (I 3Hl 5) in the vicinity of ( = 0 
is equal to the solutions for pure radial flow. Thcse 
solutions can be found in Carslaw and Jaeger's textbook 1. 

Thus: 

(30) 

(31) 

The modified Bessel functions K . and /" for a complex 
argument are most conveniently expressed3 with the 
modulii M" and Nu and phases 00 and <J>. of Kelvin's 
functions. We can then write the solutions in simple form: 

(32) 

(33) 

The dcrivatives of these functions on an are: 

(
811) .,. foN 1 (6fo) ellf,tGJ;:i)-♦016J:>+•l•I (34) 
ae (•• N o(6fo) 

(8~) = faM I (fa) eHO,tJ:)-O,tJ;;;>+•/4) (35) 
o<; (• I M o(icJ) 

Generally R~\n is doubly connectcd but in this 
case where h-+OO the region R3\n is split in two separate 
regions e ~ I and e ~ 6 which do not interact. The 
solutions given by Eqs (32) and (33) are shown graphically 
in Figs 4-8 together with the numerical solutions for 
{i< 00. 

The gradients at the inner and outer boundaries of 
n given by Eqs (34) and (35) make it possible to study the 
relation between the heat fluxes leaving and rcturning to 
n. Fig 9 shows the ratio between the heat flux qou, going 
outwards through e = 6 and the heat flux qin going inwards 
through e"" I. We can see that the flux is mainly 
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rock around the hot water storage. The rollowing para­
meters will be considered: 

T0 s25 K 

a 2 l8 m 

b-- 38 m 

h= 30m 

i.=l.6xl0- 6 m2 s- 1 

w=2 x 10- 1 rad s- 1 

The o.verage temperature of thc water in the store over a 
complcte year is 60°C. These data yield: 

6• 2.ll 

hm l.67 

w-= k 2 = 40.5 

Even for seasonal variations of temperature, the dimen­
sionlcss frcquency is high which implies that thc damping 
is grcat cvcrywhere in the rock cxcept in thc immcdiatc 
vicinity of the surfacc of the cavcm. This is cxtrcmcly 
important since great temperature variations expose the 
rock to fluctuating strcsses thal mighl cause fatigue. The 
rock in the vicinity of the cavem is less sensitive to load 
sincc it is cxtensively cracked by the blasting that took 
placc du ring thc cxcavation. It is wcll known that all rock 
ca vems and tunnels blastcd in sound rock arc surroundcd 
by a cracked. plastic zonc about 1- 2 m thick. Wc thus 
conclude that no great thcrmally induced fluctuating 
stresses in the rock will occu r. 

Wc also conclude that the rock pillar in the centre 
of the storage carries pressure load since it has an a verage 
tcmperature equal to that of the water and since thc 
damping of thc tcmpcratu rc variations in thc pillar is less 
than that outsidc thc cavem. 

We can calculate easily a lower limit or the 
damping by simple analysis for radial flow. Also, we can 
calculatc vcry accurately thc phasc lag by radio.I flow. The 
reason for this is that in a practical case the range of 
variation of 6 anu li docs not diffcr from the valucs 
calculated above. 

Finally thc curvcs in Fig 9 indicate that thc heat 
flux from the water to the su rrounding rock compared to 
the corrcsponding heat flux 10 thc pillar is almost 
cxclusivcly determined by the parameter 6. In th is casc wc 
sec that thc heat that Oows bctwccn thc watcr and thc 
surrounding rock is approximately 4.5 t1mes greater than 
between thc water and thc pillar. This conclusion is 
altcred ncither by the fact that the heat Oow is threc­
dimensional nor by the fact that the heat flux from the 
cavem prevents T0 from being sustained. 
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Appendix. Formulae for particular 
solutions 
We will give explicit formulac for the particular solutions 
of Eq (13). Wc introduce: 

We necd to computc thc derivatives of g. These com­
putations are simplificd by introducing: 

s(O=·l~I r - r 

and 

v(O ... f- ~ cos(0-0') 

Thcn: 

ds 
3
) d,,• -vs 

dv 
df = I 

and: 

(AI) 

g(r') _, ikvs - vsz (A2) 

The formulac (AI) and (A2) lend themselves to computer­
aidcd formula manipulation. Some of the derivatives 
obtaincd this way are: 

a 
uf (vs )=s(-v2s2 + l) 

jjl 
ae-z (vs) =-3s2v(s2v2

- I) 

al 

ae•J (vs) = 3s3 

( - Ss4 v4 +6s2 v2 

- I) 

• l, 

0~, (v.s2)=s2 (- 2s2 v2 + l) 

a2 
iJe'l (vs 2

) = 2s 4 v(4sv 2 

- 3) 
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