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FORORD

Lyckeboprojektet dr den forsta fullskaleanldggning i vilken
hetvatten sdsongslagras for bostadsuppvarmning. Anlédggningen

har byggts for att demonstrera solféngarteknikens mgjligheter

i kombination med ett lager och &r till vdsentlig del finansierad
av Byggforskningsrddet, konstruerad och byggd av SKANSKA och
drivs av Uppsala Kraftaktiebolag.

Lagret vars volym &r 100000 m3
med elektrisk energi och till mindre del av solféngare.

varms tillsvidare huvudsakligen

Nar Lyckeboanldggningen borjat byggas beslot man att vissa
begransade bergtekniska specialstudier skulle utforas. De bedrivs
i BeFos regi och omfattar fyra moment namligen geohydrologiska,
bergmekaniska, vattenkemiska och varmeberdkningstekniska. Resul-
taten redovisas i BeFo-rapporter, projekt 109 (BFR projekt 820673-5).

En allmdn beskrivning av anldggningen presenteras i en rapport frén
Byggforskningsrddet "Solvarme med sasongslagring i berg for 550
ldagenheter i Lyckebo Uppsala. Frdn idé till idrifttagning”,

BFR projekt nr 790348-0.

Solfédngarstudierna redovisas i institutionsrapporter frdn Studsvik
Energi AB (BFR projekt nr 820716-8).

Slutligen planeras en sammanfattande BFR-rapport, innehdllande en
totalutvdardering av projektet, dar anldggningens roll i varmefor-
sorjningssystemet belyses.




Bakgrund

Om hetvatten lagras i oinkl&dda bergrum kan ett flertal in-
tressanta bergtekniska fenomen f&rutses. Hetvattnet kan ge-
nom bergmassans permeabilitet komma p& avvdgar, vilket inte
blott pdverkar vdArmeekonomin utan &ven grundvattenfdrhil-
landena runt lagret. Hetvattnet kan laka ur mineral ur ber-
get med risk f6r deposition i vattnets cirkulationssystem.
Vidare kan den stegrade temperaturen orsaka spanningar och
deformationer i bergmassan av s8dan omfattning att bergsta-
biliteten kan rdka i fara. Speciellt intressant 3r givetvis
den pulserande last som temperaturvdxlingar mellan sommar
och vinter &stadkommer.

Dessa typer av problem, jamte andra, har under flera A&r
studerats inom ramen foér det s k Avestaprojektet, se ref,
[1] . Detta projekts syften har varit rent vetenskapliga;
avsikten med dem har med andra ord inte varit att bygga né-
got som ekonomiskt kan motiveras.

Ndgot annorlunda stdller sig Lyckeboprojektet, eftersom bo-
stdderna i Lyckebo f&6r sin uppvdrmning &r beroende av att
sdvdl lagret, solflngarsystemet som driftsystemet fungerar.,
Efter det att Lyckeboprojektet var igdngsatt fattades ett
beslut att komplettera detta med ett begrinsat forsknings-
program. Forskningsprogrammet skulle omfatta samma spdrsmdl
som Avestaprojektet samt tjdna som ett komplement till det-
ta. Ett av dessa spdrsmdl gdller de termiska deformationer-
na av berget, vilket redovisas i denna rapport.




Beskrivning av mdtprogram och installationer

Mitprogrammet &r sd gott som uteslutande hestdmt utifrdn de
erfarenheter som tidigare vunnits vid motsvarande mitningar
inom Avestaprojektet. Det kan d&rfdr vara skal att i kort-
het berdéra de bergmekaniska synpunkter som ligger till
grund £6r m3tprogrammet fér Avestaproijektet.

Spanningar och deformationer i berget kring ett lager upp-
kommer dels +till f6ljd av utsprangningen, dels till £617jd
av upphettningen av vattnet. Det kan vara givande att gdra

en grov storleksuppskattning av férvdntade spanningar.

T m8nga fall &r en horisontell tryckspdnning en framtridan-
de huvudspdnning i sjdlva bergmassan. Om en kavitet spréangs
ut i ett sddant berg kommer detta att leda till att taket i
kaviteten erfar en tryckspdnning som dr stdrre &n den namn-
da huvudspaAnningen under det att vAggen erfar en dragspan-
ning som &r ungefdr lika stor som huvudspdnningen. Till
dessa spaAnningar skall sedan ladggas de som temperaturen &-
stadkommer. De maximala termiskt inducerade spanningarna &ar
tangentiella tryckspidnningar p& kavitetens rand, vars stor-
lek &r
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en. Vid termisk belastning sprider sig spinningarna in i
materialet med temperaturen.
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vilket skall jamfdéras med den stdrsta huvudspdnningen.

Man ser hdArav att de temperaturinducerade spanningarna kan
férvdntas vara stdrre &n dem som utspradngningen orsakar
gamt att de i egenskap av sdkra tryckspdnningar reducerar
alla uppkomna dragspdnningar. Spdnningarna leder till f&r-
skjutningar och ju mer symmetrisk geometrin och belastning-
en Ar i desto hdgre grad sker forskijutningarna vinkelr&tt
mot bergrumsytan. De krav som miste std#llas p& mitnoggrann-
heten kan uppskattas ur Hookes lag. L3t €, vara tdjningen
vinkelrdt mot bergrumsytan sd8 fd&s stdrsta tdjningen

100 mikrostrain innebiAr att ett matdon som har en mdtstréc-
ka av exempelvis 1 meter mdste ha en uppldsning p&d 0,1 mm
fér att ©Overhuvudtaget registrera ndgot. Det &r sdledes
uppenbart att mdtnoggrannheten mdste vara minst 0,05 mm per
meter om utvecklingen skall kunna f&lijas.

Ett spdrsmdl av stérsta vikt i detta sammanhang &r tempera-
turinflytandet p& sjdlva mAtningen. Om deformationsmitaren
sitter fixerad i berget mdste man vara beredd pd tvd kom-
plikationer, namligen dels drift av givarens "nollsignal"
under métperioden, dels kravet p& kompensation av signalen
till f6ljd av sjdlva instrumentets uppvdrmning. FErfarenhe-
ter frldn de deformationsmdtningar som utfdrdes inom ramen
for KBS-projektet i Stripa under slutet av 1970-talet visa-
de att risken fér denna typ av komplikationer inte kan foér-
summas.




En mdéjlighet att helt undvika dessa problem &r att ha ett
18st instrument som férs in i mAthdlen endast vid de speci-
ella mittillfdllena och d& kyls sd att temperaturens inver-
kan pd instrumentet undviks. En férutsittning for att detta
skall vara mdojligt &r att mitningen tar s8 kort tid att
kylningen av instrumentet inte orsakar né&gon namnvdrd tem-
peratursdnkning och d&rmed relaxation av berget vid mét-
punkten.

Ett mAtinstrument som uppfyller de ovan na&mnda kraven &r
den s k SLIDING MICROMETER ISETH. En beskrivning av detta
instrument och hur det anvdnds finns redovisat i ref [5 ].
Instrumentet har emellertid en begrénsning, n&mligen den
att ndgon kontinuerlig utsignal inte kan erh8llas. Detta &r
naturligtvis oacceptabelt om deformationsdvervakningen més-
te vara automatisk av t ex sdkerhetsskdl. Beddémningen har
emellertid varit den att riskerna med "konventionella" ex-
tensometrar inte kunnat férsummas och att férdelarna med
SLIDING MICROMETERn uppvdgt nackdelen med det hantverksmis-—
siga matforfarandet. Utrustningen till SLIDING MICROMETERnN
har krédvt tvd modifieringar av standardutfdrandet.

1. Plastréren som injekteras fast i borrh8len &r normalt
tillverkade av PVC-plast. Denna t&l emellertid inte hdg
temperatur utan att mjukna, vilket skulle kunna innebdra
att roérets deformation hindrar m3tdonet att passera. Av
detta sk&l b6r samtliga rdr som injekterats fast i rdren
vara av virmetdlig ABS-plast, vilken &Ar vésentligt dyrare
dn PVC-plasten.

2. Normalt sker en renspolning av mdtréren omedelbart in-
nan madtning. Denna spolning sker med en 18s slang som fors
ned genom rdret till mdAthdlets botten. Vid miAtningarna &r
bergets temperatur sd8 hdg att kylning med hjdlp av spolning
mdste ske under hela miAtfdrloppet. Av detta skdl mdste en
permanent spolslang, vilken via en "adapter" &r ansluten
till mdAtrdrens nedre del, vara injekterad parallellt med




midtrdoret i hdlet. Nen kylning som sker under médtproceduren

f&r som namnts inte &terverka pd berget eftersom detta
skulle leda till relaxation. En teoretisk uppskattning av
den exponeringstid f6r kylning som kan tilldtas visar att
5 % relativ temperaturdndring av borrh&lsvaaggen uppnls ef-
ter mer &n 15 minuter. Detta innebdr att det finns mycket
god tid att genomfdra en mdtning innan risk foér mdrkbar re-
laxation intraffar.

De deformationsmitningar som beskrivits ovan karaktd3riseras
darav att alla uppmdtta varden &r relativa i den meningen
att ndgon fix punkt inte finns. Enda méjligheten att utfdra
en absolut deformationsmdtning &r givetvis att finna en fix
punkt till vilken ©vriga deformationer relateras. Detta &r
endast méjligt genom aﬁvéqning, vilket alltsd innebdr att
markytans vertikala fdérskjutning mdts fr&n ndgon punkt som
beddms som opdverkad av temperaturen. En mitning av detta
ar forenad med sarskilda problem, Det &r besvArligt att
férvissa sig om att fixpunkten verkligen &r en fixpunkt., Om
marken ovan lagret &Ar mordnmark mdste de avvagda punkterna
vara fast i berget. Slutligen &r md&tnoggrannheten vid av-
vAdgningen betydligt samre &n den som galler for SLIDING
MICROMETERN.




T6jningsmatningar

Vid planeringen av matningarna i Lyckebo framstod det som
speciellt vardefullt att koncentrera dessa till det som A&r
unikt £&r Lyckobolagret, namligen mittpelaren.

Mittpelaren b&dr ju tryckbelastning och mdjliggdr ett kom-
pakt rum med given volym.

vVid statisk uppvadrmning av berget kommer givetvis tryckbe-
lastningen i pelaren att kvarstd till f6ljd av den termiska
utvidgningen. Vid cykliskt varierande vattentemperatur kom-—
mer "vdrmevdgor" och dirmed ocksd "deformationsvlgor" att
sprida sig s8vdl i pelaren som i det omgivande berget. En
intressant frdga blir d& om dessa "vdgors" amplitud och
fasefterslipning &stadkommer dragspdnningar i ndgon del av
mittpelaren.

I avsikt att undersdka detta besldts att utfdéra mAtningar
av mittpelarens axiella téijning. Onskvdrt vore naturligtvis
om denna tdjning kunde mdtas i ett flertal hdl fré&n pela-
rens mitt ut mot dess sida. Genom en sddan mitning skulle
"t59ninasvdgorna" och sdrskilt d4 deras dampning kunna stu-
deras. Detta var dock omdjligt eftersom de tillgadngliga
pengarna skulle medge hdgst tvd hAdl. Tvd hdl kom ocksd att
borras. BAda borrades fr&n markytan samt instrumenterades
pd samma sitt som beskrivits ovan vad gdller Avestaprojek-
tet. Det ena av h8len borrades rakt &ver hjdssan av rummet
och det andra genom hela pelarens héjd. Placeringen av hé-
let i pelaren gjordes med hansyn till teoretiska och prak-
tiska h&nsyn. FEftersom endast ett hdl skulle borras borde
det vara placerat sd ndra pelarvidggen som méjligt eftersom
den stdrsta inverkan vintas ske d&r. Risken att borrhdlet
skulle bli krokigt och kanske g& genom pelarvidggen utgjorde
dock en begrdnsning harvidlag. H&8let &r dAarfdér placerat
halvvdgs mellan pelarens mitt och dess sida. Figur 1 visar

en skiss av bergrummet samt h&lens placering.




Som nimnts ovan ger de deformationer som midts i hllen ingen
uppfattning om de verkliga fdrskijutningarna utan endast om
midtklackarnas férskjutning relativt varandra. Detta innebAr
att miAtvirdena endast kan tolkas som tdjningar sdvida inte
dversta matklacken kan avvigas frdn en pdlitlig fixpunkt,
N&gon avvdgning av markytan har emellertid inte skett.

Teoretiska synpunkter

Ndgra enkla teoretiska uppskattningar av temperatur, spin-
ningar och t&jningar i berget 1lAter sig aqbras. Speciellt
giller detta i pelaren om denna anses l8ng. Harledning av
temperatur och spanningar och axialtéjning redovisas i bi-
laga 1.

Om pelarens yta utsdtts for ett temperatursteg TOC sprider
sig temperaturen och dirmed t&jningar och spanningar in mot
pelarens centrum. Denna spridning sker foérhdllandevis 1l&ng-
samt. S8lunda &dr pelaren genomvArmd, dvs har vattnets me-
deltemperatur, efter 2-3 &r. Den stora tidskonstanten som
dr en f6ljd av den stora vaArmetrdgheten ger anlednng fdrmo-
da att om pelarens vagg &dr utsatt fo6r cykliskt varierande
temperatur kommer t o m sdsongsvariationer att te sig snab-
ba med litet intrdngningsdjup fér "vdArmevAgor" som fdlijd.
Vidare &r det klart att pelarens och det omgivande bergets
temperaturer samverkar och att denna samverkan blir tydli-
gare 3ju knubbigare pelaren &dr. I avsikt att belysa dessa
ting har en numerisk 1dsning av det fullstdndiga tredimen-
sionella v&rmeledninasproblemet med cykliskt varierande

temperatur 18sts. Redovisningen av detta finns i bilaga 2.

Slutsatserna &r att temperaturvariationernas inverkan pé&
pelaren dampas mycket snabbt med avstdndet till viggen samt
att temperaturtillstdndet i pelaren &r plant dven om pela-
rens hojd-diameterférh8llande 3dr s& litet som 1. Dessa
slutsatser gdller emellertid under férutsidttning att vatt-




nets temperatur Ar konstant i hdjdled. Detta &r dock inte
fallet. Se figur 14 och 15. Till f6l1jd av vattnets vertika-
la temperaturgradient upptrader vertikala temperaturgradi-
enter i pelaren. I ref [B] visas emellertid att de radiella
och vertikala temperaturgradienterna kan vantas vara jam-
férbara, vilket innebdr att pdtagliga vertikala tdjnings-
gradienter knappast kan vantas.

Temperaturvariationernas ringa inflytande medfér att span-
ningar och deformationer enbart reagerar pd den hdjning av
vattnets medeltemperatur som dger rum frdn starten.

M&tresultat

Resultaten av tdjningsmétningarna visas i figurerna 2-15.
MAtningar har utforts vid 6 tidpunkter mellan april 1983
och oktober 1984, De fo6rsta av figurerna, 2-7, visar de
vertikala t&jningarna i m&thdl 1. Figur 2 visar att t&7j-
ningarna &Ar noll utom i ett begrédnsat omrdde strax ovan
rummets hijdssa d&r en mycket kraftiag expansion &gt rum.
Denna expansion fortsitter med tiden, vilket framglr av de
féljande fem figurerna. I sijdlva verket &r tdjningarna s&
stora att mAtinstrumentets mAtomrdde knappt r#cker. Vid
uppritningen av t&jningarna har den maximala t&jningen
skrivits i marginalen vid sidan om diagrammet. Det fdrefal-
ler helt uppenbart att dessa stora t&jningar hanfdr sig
till ett sprickplan. Figurerna 5 och 6 saknar mitvdrden ne-
danfér de mAtklackar dir den stora deformationen &gt rum.
Skdlet till detta &r att sprickplanet &ven genomgdtt en
skjuvdeformation som &r sd stor att SLIDING MICROMETERn in-
te kunnat passera. Denna allvarliga olagenhet har emeller-
tid kunnat kringgds didrigenom att den styranordning som an-
bringas under médtsonden och inte kunnat passera i rdret,
tagits bort. P& grund hirav finns mAtvdrden for hela hdlets
ldngd vid det sista mittillfallet, figur 7. Om man bortser
frdn de stora deformationerna vid sprickplanet kan man gd&ra
tre intressanta iakttagelser.




1. Téjningarna nere 1 pelaren synes vara lika vid varije
tidpunkt, dvs plant spdnningstillst&nd synes r&da.

2. Vid matningen den 22 juni 1983 visar sig tdjningen vara
negativ, vilket st&mmer O&verens med enkla teoretiska
uppskattningar. Se bilaga 1. Denna kompression skall se-
nare fdrsvinna och 6vergd i expansion, vilket de senare

matningarna visar.

3. Téjningarna i berget ovanfdr pelaren &r i b&rjan negati-
va men okar sedan for att bli positiva. Storleken mins-
kar dock som temperaturen med avstdndet frdn rummet.
Detta stédmmer ocks@ med teoretiska uppskattningar.

Téjningarna i mdthdl 2 visas i figurerna B8-13. Dessa tdj-
ningar besvadras inte av ndgra lokala kraftiga avvikelser
frdn teoretiskt fdrvdntat beteende. I bdrjan dr tdjningarna
noll, figur 8. DArefter sprider sig en expansion nedifrén
och uppdt. Vidare &r omr&det omedelbart ovanfdr expansionen
utsatt for en mindre kompression. Dessa resultat stammer
mycket vil Sverens med dem som erhdllits vid hetvattenlag-
ret i Avesta. Se ref [2].

Figurerna 14 och 15 visar t&jningar £8r nfgra métpunkter
som funktion av tiden. Valet av matpunkter har skett sd att
de mycket stora tojningarna kring m#dtklackarna 31-35 har
undvikits. Parallellt med tdjningskurvorna visas tempera-
turkaraktaristiken fo6r det lagrade vattnet. Temperaturpro-
filerna visar att o6vre delen av bergmassan exponerats kraf-

tigare fdr temperaturen &n den nedre.

Figurerna 16-17 visar foérskijutninaarna relativt ©dversta
mdtklacken i de b8da h8len., Om de dversta mitklackarna hade
kunnat avvAgas skulle det sdlunda ha varit mdjligt att f&
de verkliga fdrskjutningarna. Figur 16 visar att relativa
forskjutningen i mathdl 1 &r mycket stor (~ 16 mm) men att
denna fdrskjutning s& gott som helt faller inom sprickpla-
net.
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Slutsatser

Avgdrande slutsatser om bergets, och dd i synnerhet om pe-
larens, stabilitet kan omdjligen dras med ledning av de
matningar som tacker blott 1,5 &r. Dylika fordrar uppskatt-

ningsvis 15 &r med fortlépande, dock icke nddvindigtvis t&-

ta, mdtningar.

De matningar som hittills hunnit utfdras har emellertid gi-

vit vdArdefulla resultat. Av dessa kan noteras:

1-

Téjningarna sdval i pelaren som dver rummets hjdssa rea-
gerar enbart pd medeltemperaturen i det lagrade vattnet.
Blott ndgon meter frdn vAggen reagerar berget pd fluktu-
ationerna. Dessa slutsatser &dr teoretiskt vAl motiverade
och stammer val o6verens med dem som dragits av motsva-

rande mAtningar i Avestalagret.

Den intressanta frAgan om pelaren Ar utsatt f8r axiellt
tryck eller drag kan nu besvaras. Endast under den fdrs-
ta uppvarmningsperioden (~ 1 &r) kd&nner pelarens centrum
av en ytterst obetydliq dragning. N&r pelaren omsider
blir méttad med vaArme blir hela pelaren utsatt f£or
tryck med undantag for den omedelbara ndrheten till v&g-
gen som kan erfara drag ndr temperaturen sjunker.

Mycket stora deformationer har matts inom en zon av
1-2 m tjocklek, Av allt att ddma utgdrs denna zon av ett
sprickplan som helt saknar f&érmdga att bdra drag- och
skjuvspdnning. F&lijden har blivit mycket stora deforma-
tioner (10-15 mm). Det &r oklart hur dessa lokalt stora
deformationer kommer att utvecklas n&r temperaturen glr
mot stationdArt tillstdnd. De behdver inte nddvdndigt &ka
annu mer. Hittills har det visat sig att sprickplanet
har s8vdl vidgats som skjuvats. Det fdrefaller mycket
troligt att sprickplan som genom kartering funnits ligga
i narheten av ndgot planerat hetvattenlager kommer att
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uppvisa deformationer liknande dem som konstaterats i
Lyckebo. Frdgan om denna typ av stora deformationer kan
vara allvarlig f&r bergets stabilitet &r svar att besva-
ra. Om inga andra deformationer blir f&ljden torde de
vara harmlésa. Deras inverkan pd konvektiva vArmefdérlus-
ter genom grundvattenrdrelser f&r emellertid inte under-
skattas.

Som namnts ovan kraver en tillfdérlitlig beddmning av ber-
gets stabilitet ca 15 &rs mdtningar. Denna tid kan med fog
synas orimligt 14ng, inte minst frd&n ekonomisk synpunkt. Ur
fysikalisk synvinkel Ar emellertid saken annorlunda. Efter
tio &r r&der ndgorlunda stationdra fdrh&llanden. Efter des-
sa tio &r har lagret givetvis endast genomldpt 10 helast-
ningsvdxlingar. Om ett lager vdntas vara i funktion 50 A&r
eller mera torde en undersdkningstid av 15 8r pd ett forsk-
ningsobjekt knappast kunna undvikas.
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Bilaga 1

Betrakta en cirkuldrcylindrisk kropp av ett vdrmeledande
elastiskt material. Om kroppens mantelyta utsidtts for tem-
peraturvariationer sprider sig temperaturen och de dArav
orsakade spdnningarna in i kroppen. Antag att cylinderkrop-

pen &r 1&ng och tdjningarna plana.

1a L&t kroppens begynnelsetemperatur vara noll samt 1l3at
mantelytan utsfittas for ett temperatursprdng vid tiden
noll. Temperaturfdltet finns redovisat i ref [7] samt spin-
ningsfaltet i ref [6] . De lyder:

-p.t J_(rB._/a)
T = TD(} - 2 Zz;e n _EQ_E*%EHT) (1)
= n oo ttn
n=1
) 2aE Z _1_( _ﬁ_J.I(Bnr/a)) (2)
= i r J,(8,)

20ET  ©— -p_t J, (B _r/a) J_ (B _r/a)
% ™ T ean("*“%;(rel)'BnJ(B)) (=2
e Bn (REa . iRl
20ET - -p_t J_(B_r/a)
" o n-f1
@, =3 UE::e (Ea PAVIRES Bﬁ_ng%_T__) (4)
im . 1**n
- 2.3
Pn = KBn/a (5)
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ddr ¢« , o , E, v dr bergets temperaturdiffusivitet,
volymutvidgningskoefficient, elasticitetsmodul samt
tvidrkontraktionstal respektive. a ar pelarens radie, r den
radiella koordinaten samt t tiden. Slutligen &r £,
nollstdallena till Js, dvs

Jo(Bn) =0 (6)

Temperaturen som funktion av radien med tiden som parameter
visas i figur 1 nedan. Denna figur visar sfledes att om
kK = 1.6.1076 m25~1 samt a = 18 m &r pelaren ndgorlunda ge-
nomvdrmd 2-3 &r efter det att maximaltemperaturen uppnftts.

Om spinningen antas plan, ndgot som experimenten visar,
kommer pelarens centrala delar att vara komprimerade ome-
delbart efter det att temperaturen stegrats £f8r att senare
expandera. Den tidpunkt nar pelaren helt expanderar gives
av nollstdllet t, till fdljande ekvation:

Ew “Pntof1 1
O =¢€¢ (r=0) = T o 1 +]4 e Dol __....._...__..)
zZ o 1 82 SnJ1(Bn) (7)

n=1 n

L&sningen d&r
t = 0.157

ﬁ|m

(8)

sdledes dr to ¥ 1 Ar

2. LAt mantelytan vara utsatt fdr sinusformade temperatur-
variationer med cirkelfrekvensen w samt berdkna det statio-
nara temperaturfé@ltet och spanningsféltet. L&sningen kan
hdrledas ur formler i referenserna [6] och [7].
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J_(kr/a)
- Wil
T =T Jo(k) (2)
) OLETO J.' (k) _a_J‘I (kr/a)) (10)
% "= \kI_(k) " kr I (K}

QET (J1(k) 4 Jqlkr/a) Jo(kr/a))

o, = -2 - (11)
6 = T-v \kJ_(k) _kr J_(K) I (K)
QET J.(k) J_(kr/a)
G 1 i -
Py (? k3 (k) J_ (k) ) (12)

. 13
ko= Lol Jua®/c e

Temperaturvariationerna i pelaren visas i figur 2 nedan.
S&songsvariationer innebdr en mycket hdg dimensionlds fre-
kvens, vilket visar att kraftiga temperaturvaxlingar strédc-

ker sig endast ett par meter in i pelaren.

Slutsatsen av dessa kvalitativa overlaggningar blir att pe-
laren efter ndgra &r Ar genomvirmd samt har vattnets medel-
temperatur, under det att temperaturvariationerna dver &ret
endast férmAr trdnga in 1-2 meter i pelaren.




1:4

/T,

r/a

Figur 1. Temperaturen i en cylinder som funk-
tion av radien med tiden som para-
meter. Cylinderns mantelyta belas-
tad med en stegtemperatur.
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Heat conduction in a rock mass
with an annular hot water store

G. Rehbinder* and L. Reichelf

Vast subterranean caverns may be used for hot water storage in district heating
schemes; such caverns can be annular, with a central pillar. This paper considers
the quasi-steady solution of the heat conduction equation for this geometry with

periodic temperature variations

Keywords: heat storage, conduction, mathematical models

Research into seasonal heat storage is attracting great
interest in Sweden today. Surplus heat from industry or
solar heat can be stored advantageously in large water-
filled rock caverns (100000-500000 m®). 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 cavern is large, it may be
necessary, for construction reasons, to build several
separate caverns or an annular cavern 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 during the summer by solar collectors. The
shape and dimensions of the store are shown in Fig 1.

The design of an annular hot water store has several
interesting facets. One is that the pillar contributes to
storage performance in a more pronounced way than the
rest of the surrounding rock. It is, therefore, of interest to
study the interaction between the heat stored in the water
in the cavern, 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 temperature varies between two limits well above
the undisturbed ground temperature. The consequence of
this is that the net heat loss is proportional to the
difference between the average temperature of the water in
the store and the temperature of the undisturbed ground,
to the length scale of the cavern 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 state will be reached
after infinite time but, from a practical point of view, one
can say that 3 years after the moment when the heating
starts the ‘pillar’ has almost the average temperature of
the water. Considering the heat flux to infinity, one can
say that it takes 5 years for the average heat loss to

* Swedish Rock Mechanics Research Foundation, Stockholm,
Sweden

+ Mathematics Research Center, University of Wisconsin, Madison,
Wisconsin, USA

Received 18 February 1983 and accepted for publication on §
December 1983

Rawanie G ado s =l

Fig | Hot water storage system at Lyckebo, Sweden

decrease to twice the steady value. These simple esti-
mations are easily found from the solutions given by
Carslaw and Jaeger'.

The aim of this paper is to study theoretically the
quasi-steady solution of the heat conduction equation for
periodic temperature variations. In the general case this is
identical to an exterior Helmholtz problem. Such a
theoretical investigation makes it possible to calculate the
heat flow between the rock and the water in the cavern.
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 temperature in the pillar,
especially its damping and phase lag to the temperature in
the storage. This latter study is most interesting since the
temperature induces stresses and deformations in the
pillar and it is not a priori evident that the pillar carries a
pressure load thus supporting the over-burden,

The following analysis is based upon a number of
simplifications and assumptions. We assume that the
convection 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 cavern is a torus with cylindrical symmetry. The
cavern is assumed to be located well below the ground,
implying that the presence of a free ground surface can be

Int. J. Heat & Fluid Flow 0742-727X/84/030131-07$03.00© 1984 Butterworth & Co (Publishers) Ltd 131
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neglected. The first assumptions, dealing with the rock
properties, are reasonable; for economic reasons the
cavern has been located in very good quality rock. The
shape of the cavern is not perfectly symmetrical but the
deviation is small. The last assumption, that the g.ound
surface has no influence, is the most questionable since the
distance between the top and bottom of the cavern is
equal to the distance between the top of the cavern and the
ground surface. This difficulty can of course be avoided by
the use of the method of image, a calculation planned but
not yet performed.

Non-dimensional equations

Consider a region exterior to a torus £ symmetric with
respect to the z-axis, with the boundary éQ. Let the inner
radius of Q be the characteristic length a of the problem
(Fig 2). At éQ the temperature T is prescribed T,®(t,r)
where the constant Tj, is the characteristic temperature of
the problem, and ®(t,r) is a given function of [0, c0) x dQ2.
The temperature is assumed to vanish at infinity. The
initial temperature is zero. The region consists of a rock
whose heat conduction is 4, heat capacity ¢ and density p.
These parameters can be combined giving the diffusivity
k=2A/pc. Thus with cylindrical coordinates:

2 a 2
LA L A R M
a* ror

dt dz2

T(r,z,t)=Ty®(t,r) on dQ) =0 (2)
T(r,z,t)=0 4w >0 3)
T(r,z,0)=0 in R\Q t<0 ()

A general solution is not easily found. It has recently been
shown by Brander and Rehbinder? that the solution can
be expressed with the T-matrix representation used in

g

Fig 2 The torus Q

{=z/a 7
t=Kt/a* (8)
b=b/a )
h=h/a (10)
d=wa*/k (11)
k=34 5112 (12)

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

Numerical approximation by particular
solutions

In accordance with the discussion above, we will solve the
Helmholtz problem in cylindrical coordinates:

2 2
scattering theory. As mentioned in the introduction our _Q_E_'_l éli+a—£+k‘u=0 in R\Q (13)
aim is to solve the limiting problem ¢(z, r) =exp(iwt) when & fax &
t—0. Introducing the following variables: u=1 on éQ) (14)
u=Te /T, 5
it %) lim R(-a-'i-iku)=0 R= /40 (15)
¢=r/a (6) R—m \OR
Notation To Reference temperature
t Time
a, Multipole coefficients u Dimensionless amplitude of the temperature
a Inner radius of the torus w; Auxiliary coordinate
b Outer radius of the torus z Axial coordinate
b Dimensionless outer radius of the torus. bfa & Dimensionless radial coordinate, r/a
¢ Heat capacity of the rock 0 Azimuthal coordinate
G,(z)  Greens’ function '] Dimensionless axial coordinate, z/a
h Height of the torus &0, Integration variables
h Dimensionless height of the torus, h/a T Dimensionless time, ix/a?
Hz) Harmonic auxiliary function A Heat conduction coeflicient of the rock
jlm,  Auxiliary parameters (natural numbers) i) Density of the rock
n.p.q K Heat diffusivity of the rock, 4/pc
K, I, Modified Bessel functions o] Circular frequency
M, N, Amplitudes of Kelvin functions 0] Dimensionless circular frequency, wa?/x
r Radial coordinate 0,,¢, Phase of Kelvin function
¥ (€00 7y Circular curve within the torus
F (&,0.0) 3 Cross section curve of the torus
s Arclength along the circle y, Q Region occupied by the torus
T Temperature D Dimensionless temperature in the torus
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Fig 3 Torus Q showing the location of the collocation
points and the circles y;

Eq (15) is the Sommerfeld radiation condition, ensuring

the unique solvability of Egs (13)-(15).

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

Our numerical method requires some decisions,
We must:

1. Choose a subspace of particular solutions and select a
basis for this subspace;

2. Choose a finite set of points on the boundary, the
collocation points where we require the boundary
conditions to be satisfied.

In this section, we describe the particular solutions chosen

and in the next section we discuss the selection of

collocation points,

There are still some open theoretical questions
under investigation on the choices above. In the selections
described we have been guided by experience gained from
solving two-dimensional problems (see *Section rationale’
below).

Let y,, j=1(1)n, be circles in the interior of Q2 dnd
symmetric with respect to the {-axis (Fig 3). Let Fand 7’ be
vectors with cylindrical coordinates 7= (¢,0,{) and
P = (0. Then for fe(R*\Q)udQ, J=1(1)n;

tl[f-r]
u,,,(F) Idr" l(|r F'I)ds
(16)

are particular solutions of Eq (13), independent of 0 and
satisfying Eq (15). We are to determgne the coefficients a,,
in:

I=1,2;3..

(r) = i Z agy(F) (17)

t=]j=1
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so that the boundary condition (Eq (14)) is approximately
satisfied. Due to the cylindrical symmetry this is a one-
dimensional approximation problem. Typical values for
mand n used in the computalion have been 4 <m <6 and
4<n<7. Explicit expressions for some u,, are given in the
appendix. Note that the kernels are smooth and that the
integrals can be computed conveniently by the trape-
zoidal rule. The following remarks provide some ba-
ckground to the selection of m, n and y,.

Selection rationale

Our motivation for selecting n, the number of circles y,,
greater than 1 is that for oblong cross sections this gives
considerably higher accuracy than computation with
n=1,0n the other hand if we seek a linear combination of
uy;, j=1(1)n, m=1, where the circles y; come close, the
resulting linear system is severely ill-conditioned. The
numerical condition improves if we replace close circles
by one circle on which we allow multipoles, ie we reduce n
and increase m. Since neither the placement of circles nor
the choice of m is critical for the computation, these
guidelines suffice to achieve high enough accuracy for
many applications. An estimate of the error in the
computed solution of Eqs (13)~(15) can be obtained by
computing the deviation of the determined linear com-
bination (Eq (16)) from 1 on dQ. Also, when the Laplace
equation is to be solved in exterior regions, choices
analogous to those of n, m and y,; have to be made. For
two-dimensional problems for the Laplace equation, the
influence of these selections on the rate of convergence
and numerical conditioning has been analysed
clsewhere®,

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

pi=t 7 eihtF=s)
()= I\ Fo
lr—-rjl

j=1(n, 1=1,23,... (18)

where 7, are points distributed in the interior of Q.

Least squares collocation

We introduce the curve 1" defined as the intersection
between d0 and the half plane 0=0, We also allocate a
number, ranging between 2mn and 3mn, of collocation
points 7; on I' and requlre i(r) to satisfy the boundary
condition (Eq (14)) at all 7, in the least- -squares sense. The
largest number of points was used in cases when the
thickness of © was relatively small. That the system of
linear equations is over constrained makes the com-
putation less sensitive to the distribution of collocation
points than if an mnxmn system were to be solved.
Nevertheless, the allocation of collocation points is
important and we will therefore describe the distribution
principles. The allocation method is a simplified version of
a strategy previously used for two-dimensional problems
for the Laplace operator (discussed below). Putting
monopoles of unit density over each circle y; yields the
potential:

v(r)= Z (19)
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Let i be the exterior unit normal to I” in the plane §=0.
Then dv/dn<0 and:

n J Iﬂ@ ds=—4n ¥ 2n(radiusofy) (20)
roon J=1
Let:
0
s =———— (21)
4n Y radiusofy)
Jj=1

be the density function for the collocation points on I'. To
compute s4(F), we approximate dv/dn by a trigonometric
polynomial, which we integrate and normalize to obtain
the distribution function s,(r). Then p collocation points
{F;}{ are determined by solving the equations:

oo J=ik
s:,(ir,)JT j=1,2,3,....p (22)
For fully three-dimensional problems Eq (19) is to be
replaced by:

& 1

0(F)= S— 23
"= 77 23)
where the sum is over all distinct points 7. On éQ one
allocates collocation points so that if they were point
charges of equal charge they would produce a potential in
R*\Q 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 elsewhere*?. Let Q, be an
open bounded, simply connected region in the plane,
which we identify with the complex plane C. Let f be a
continuous real-valued function on ¢, and consider the
Dirichlet problem:

Au=0 in C\Q,
u=f  ondf, (24)
u bounded at infinity

Let w), j=1(1)n, be distinct points in £2,. An approximate
solution to Eq (23) is sought in the form:

u=a,+ i Re(i a,,z-—wj)") (25)
J=t  \y=1

where a,eR and a,eC. To determine the coefficients one
needs at least 2nm + 1 collocation points z,. To describe a
suitable allocation of the z, we introduce Green's fun-
ctions G,(z) for the Laplace operator on Q, with a
logarithmic singularity at z=w,; The G(z) are uniquely
determined by:

1 1
Glz)=3-In = H (z) (26)

where H j(z) is harmonic in , and:

1

1
Hz)= -Eln I_Z—W;|

on éQ2,. Let d/dn denote the normal derivative into , and
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allocate g =2nm + 1 collocation points equidistantly with
respect to the density function:

1 & 86,
s(z) o El —5;-(:) 2edQ),, (27)
ie require:
j—1
s(z,)-Lq— j=1(1)g. (28)

This allocation has been studied elsewhere** and certain
convergence results presented there. A density function
that is simpler to compute than Eq (27) is obtained by
neglecting the H (a):s in Eq (26). The modified density
function becomes:

1 2 @& 1
=5 X =y 29)

When using this density function more collocation points
than unknowns should be used. For rotationally sym-
metric 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 A% 1, the solution of Eqs (13)(15) in the vicinity of { =0
is equal to the solutions for pure radial flow, These
solutions can be found in Carslaw and Jaeger's textbook .
Thus:

_ Kolkg)

u-Ko(k E=b k=0 (30)
_Lo(k&)

u-——-—-lo(k) i<l (31)

The modified Bessel functions K, and I, for a complex
argument are most conveniently expressed® with the
modulii M, and N, and phases 6, and ¢, of Kelvin's
functions. We can then write the solutions in simple form:

NG/ B) isoit/ir-setbsin
u(g) No(b u.))e E26 (32)
u(E)= Mo(§/d) 06lE /)= 0,1/ E<l (33)

M(y/d)
The derivatives of these functions on @€ are:

(%) L .NL(E\/E) eu¢,(5,,r’3)-¢,¢5\/;n+am (34)
tmh

3 N 6SD)
(f_ﬂ) P s (/) (011~ 040 /) +7/4) (35)
% /e=1 M 0(\/‘3)

Generally R*\Q is doubly connected but in this
case where i—co the region R\Q is split in two separate
regions £<1 and ¢=56 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

<.

The gradients at the inner and outer boundaries of
Q given by Eqs (34) and (35) make it possible to study the
relation between the heat fluxes leaving and returning to
Q. Fig 9 shows the ratio between the heat flux g,,, going
outwards through & = hand the heat flux g;, going inwards
through ¢é=1. We can see that the flux is mainly
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rock around the hot water storage. The following para-
meters will be considered:

T,=25K

a=18m

b=38m

h=30m
k=16%x10"%m?s~!
w=2x10""rads™!

The average temperature of the water in the store over a
complete year is 60°C. These data yield:

b=2.11
fi=1.67
d=k*=405

Even for seasonal variations of temperature, the dimen-
sionless frequency is high which implies that the damping
is great everywhere in the rock except in the immediate
vicinity of the surface of the cavern. This is extremely
important since great temperature variations expose the
rock to fluctuating stresses that might cause fatigue, The
rock in the vicinity of the cavern is less sensitive to load
since it is extensively cracked by the blasting that took
place during the excavation. It is well known that all rock
caverns and tunnels blasted in sound rock are surrounded
by a cracked, plastic zone about 1-2 m thick. We thus
conclude that no great thermally induced fluctuating
stresses in the rock will occur.

We also conclude that the rock pillar in the centre
of the storage carries pressure load since it has an average
temperature equal to that of the water and since the
damping of the temperature variations in the pillar is less
than that outside the cavemn.

We can calculate easily a lower limit of the
damping by simple analysis for radial flow. Also, we can
calculate very accurately the phase lag by radial low. The
reason for this is that in a practical case the range of
variation of b and A does not differ from the values
calculated above,

Finally the curves in Fig 9 indicate that the heat
flux from the water to the surrounding rock compared to
the corresponding heat flux to the pillar is almost
exclusively determined by the parameter b. In this case we
see that the heat that flows between the water and the
surrounding rock is approximately 4.5 times greater than
between the water and the pillar. This conclusion is
altered neither by the fact that the heat flow is three-
dimensional nor by the fact that the heat flux from the
cavern prevents T, from being sustained.
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Appendix. Formulae for particular
solutions

We will give explicit formulae for the particular solutions
of Eq (13). We introduce:

tkir =
fF)=—
=71
N PR LT
g(F')=| ik |F—F'|)(’3¢”ur )
ﬁff(;f) =1 '_ﬂi é'kg.al—r—lf
a{tl kzn( k )acrlacﬂl'-k-l

We need to compute the derivatives of g. These com-
putations are simplified by introducing:

(') =

|F=F]
and

v(§')=¢ —Ecos(0—0)
Then:

au (A1)

and:
g(F) = ikps = vs? (A2)
The formulae (Al) and (A2) lend themselves to computer-

aided formula manipulation. Some of the derivatives
obtained this way are:

d
5 (vs)=s(—v3s* +1)
P
g
a.\

575 09) =38 (= Sstu® 627~ )

(vs)=3s*v(s*v> = 1)

¢
= (0s2) =52 (=252 + 1)

3

a* ‘
PRz (vs?)=25%v(4s0% = 3) .
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