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Sammendrag

Dette prosjektet tar for seg to ulike modeller for et konstruert geotermisk system; et lukket
enkeltbrgnn-system og et apent, sprekkdominert system. Enkeltbrgnn-systemet er modellert ekspli-
sitt, og modellen er ogsa tilpasset to kommersielle system bl.a. Rock Energy sine planer tilknyttet
fjernvarme utenfor Oslo. Modellen er undersgkt bade i et kort tidsperspektiv (500 dager) og et lengre
tidsperspektiv (50 ar). Det dpne systemet er forspkt modellert som et homogent porgst medium, hvor
porgsitet og permeabilitet er bestem ut fra egenskaper ved sprekkene. Imidlertid har denne modellen
vist seg langt vanskeligere & utforme enn fgrst antatt, med problemer knyttet til stabilisering av de
tidsavhengige temperaturligningene. Disse problemene har ikke latt seg lgse innenfor tidsrammen til
prosjektet.

Resultatene fra enkeltbrgnnmodellen viser at for produksjonsrater i stgrrelsesorden 3-10 kg/s,
vil man ved aktuelle geotermiske forhold og injeksjonstemperatur pa 40°C, produsere vann med en
temperatur ca 40-50°C under reservoartemperatur. Dette tilsvarer termisk effekt pa 0.1-0.5 MW. Ved
hgyere injeksjonstemperatur (60°C) er det mulig & produsere ved temperaturer opp mot 75°C i et
lengre tidsperspektiv, men den termiske effekten blir da lavere; 0.1-0.4 MW.






Motivasjon

Hvorfor dyp geotermisk energi i Norge?

Norge er rikt velsignet med fornybare energiressurser; mye nedbgr og hgye fjell legger til rette for vann-
kraft, en lang kyst apner for vindkraft — bade til lands og til havs — og bglgekraft. Dype fjorder gir
muligheter for tidevannskraft, og Statkraft har nylig ferdigstilt en prototype pa saltkraftverk. Arlig in-
vesteres det store summer i forskning, utvikling og utbygging pa disse omradene. Den eneste fornybare
energiressursen vi har darlige forutsetninger for a utnytte er direkte solenergi, men alle energikilder nevnt
hittil baserer seg pa indirekte bruk av solenergi — solen er drivkraften bak veer og vind. Men nar landet
vart er velegnet for & utnytte solenergien indirekte, hvorfor vaere opptatt av energi lagret i jordens indre?

e Teknologi: Vi har boreteknologi og borekompetanse. Vi er verdensledende pa a hente ut olje og
gass fra vanskelig tilgjengelige steder — den samme kompetansen kan benyttes til & hente ut varme
fra jordens indre.

e Marked: Verdens energibehov er sterkt voksende. Det vil vaere et internasjonalt marked for &
produsere energi — bade elektrisitet og varme — fra jordskorpen. Her kan Norge vaere tilstede med
sin kompetanse.

e Varme: I Norge har vi behov for energi til oppvarming; produsert vann fra geotermiske system er
enklere & anvende til oppvarming enn til elektrisitetsproduksjon, noe vi kan dra nytte av her til
lands. Andre steder i verden, som gjerne har bedre forhold for utvinning dyp geotermisk energi, er

ikke dette et alternativ.

¢ Fremtidens energibehov: Vi vet ikke annet om fremtidens energibehov enn at det vil veere stort,
og det er ingen grunn til & pa lang sikt utelate mulige energikilder, bare fordi alternativene er lettere
tilgjengelige. En dag vil vi trolig trenge alle tilgjengelige ressurser.

Hva er dyp geotermisk energi?

Varmestrgmmen fra jordens indre er i Norge mindre enn 0.06 W/m? gjennomsnittlig — ikke noe serlig &
vaere begeistret for i utgangspunktet. Til sammenligning er den gjennomsnittlige absorberte solenergien i
jordens atmosfzere og overflate pa ca 240 W/m?. Nar vi snakker om dyp geotermisk energi og konstruerte
geotermiske system er derfor det engelske begrepet "heat mining” mer dekkende. Kort forklart handler
det om & bore ned i berggrunnen, og hente ut varmen som er lagret der. Noen steder er mer egnet for
dette enn andre; der hvor jordskorpen er tynn er gjerne varmestrgmmen fra jordens indre stor nok til at
man kan hente ut betydelige menger energi uten a tenke pa at det tar slutt. Slike steder, som péa Island,
er det gjerne ogsa store vaeskefylte omrader i jordskorpen som forenkler arbeidet med & hente ut varmen
ytterligere; slike system kalles naturlige geotermiske system. Andre geotermiske reservoarer har ikke den
samme varmetilstrgmningen fra jordens indre, men har fatt hgyere temperatur enn omgivelsene pa grunn
av radioaktivitet i berggrunnen. Ofte vil det heller ikke veere naturlig grunnvann tilstede — slike omrader
kalles "hot dry rock” (HDR). For & finne slike omrader mé det bores dypt i jordskorpen, alt fra 1 til 10
km, og skal man utvinne varme fra dem ma det dannes strgmningsveier som det kan sirkulere vann i. Slike
system kalles konstruerte geotermiske system (kgs), og herfra er det mulig & hente ut varme i 20-30 ar
(se f.eks MIT-rapport [21]), for det er ngdvendig & flytte seg videre; enten til et omrade i naerheten, eller
ved & bore dypere. Etter omkring 50-100 ar vil omradet vaere oppvarmet igjen, og energiproduksjonen fra
reservoaret kan gjenopptas [2I]. Oppvarmingstiden, og antall ganger et slikt reservoar kan gjenoppvar-
mes, vil imidlertid avhenge av i hvor stor grand det er andre geotermiske “gruver” i neerheten (< lkm)
og hvor mye berggrunnen nedkjgles i driftsperioden (avkjglingen avhenger ogsa av lengden pé driftspe-
rioden). Omfattende varmeutvinning i et begrenset omrade vil, naturlig nok, forlenge oppvarmingstiden
betraktelig. Det er ogsa mulig a se for seg at reservoaret etter omfattende varmeutvinning vil behgve sa
lang oppvarmingstid at det i praksis er ubrukelig i overskuelig fremtid. I lengre tidsperspektiv enn noen
hundre ar vil dermed geotermisk energi ikke ngdvendigvis veere fornybar , selv om det er mulig & drive
beerekraftig varmeutvinning fra konstruerte geotermiske system i et hundrearsperspektiv [16].

3



Utnyttelse av (dyp) geotermisk energi i dag

Det er vanlig & skille mellom direkte bruk av varmen fra geotermiske system, og elektrisitetsproduksjon
fra geotermiske system. P& verdensbasis er den installerte kapasiteten henholdsvis 51 GW termisk (di-
rekte bruk) og 11 GW elektrisk, mens den arlige produksjonen er henholdsvis 122 TWh termisk og 67
TWh elektrisk [12], [15]. Siden oppvarmingsbehov varierer med arstiden, utnyttes den installerte elektriske
kapasiteten i langt stgrre grad enn den termiske. Forgvrig kommer over halvparten av den produserte
termiske effekten fra grunne geotermiske system basert pa varmepumper [12].

Mens varmepumper henter varmen fra system opp mot noen hunder meter dype, hentes varmen fra
naturlige geotermiske system ofte pa stgrre dyp; opp mot et par km. Varmen fra slike system brukes i stor
grad til svgmmeanlegg/bad og fjernvarme, men ogsa til oppvarming av drivhus og til andre jordbruks-
/havbruks- og industriformal [12]. Produksjon fra konstruerte geotermiske system utgjer en forsvinnende
liten del av dette; i dag er de aller fleste kgs pilot- og demonstrasjonsanlegg med en kapasitet pa 1-5
MW. Imidlertid peker [2I] pa at det er mulig — forutsatt en solid innsats pa forskning, utvikling og
demonstrasjonsanlegg de naermeste arene — & etablere kgs med en samlet effekt pa omkring 100 GW
elektrisk i USA i lgpet de neste 40-50 arene. Nettopp dette er poenget; potensialet for dyp geotermisk
energi er stort, men for & utnytte denne ressursen ma det legges ned en betydelig innsats i forskning og
utvikling, inkludert etablering av flere pilot- og demonstrasjonsanlegg.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Mal og idé

Malet med dette masterprosjektet er & simulere vaeskestrgmmen i et geotermisk reservoar for a finne et
mal pa varme-/energiproduksjonen fra et konstruert geotermisk system (kgs); utgangspunktet for dette
er et varmereservoar pa fem kilometers dyp. Simuleringene er i all hovedsak utfgrt ved endelig element-
metode i programpakken Comsol Multiphysics, og det er brukt geotermiske data (temperaturgradienter)
for norske forhold. Hensikten er pa ingen mate & gi et kvantitativt svar pa hvor stort potensialet for
geotermisk energi er i Norge, men snarere & gi en pekepinn pa hvae som er mulig. Studien er utfgrt med
tanke pa varmeproduksjon (i forste rekke fjernvarme), men ogsa elektrisitetsproduksjon er vurdert.

Utgangspunktet for simuleringene er to modeller; en enkeltbrgnn-modell og en porgst medium-modell.
Enkeltbrgnn-modellen er en brgnn med et innsatt rgr som deler brgnnen i et indre og ytre lop. Ved & pumpe
vann ned i det ytre lgpet og pumpe det opp i det indre kan man relativt enkelt hente opp varmt vann;
oppvarmingen skjer da i det ytre lgpet. Rgret som skiller indre og ytre lgp bgr ha lav varmeledningsevne
slik at varmen i vannet i stgrst mulig grad blir bevart. Brgnnen har en forholdsvis stor diameter (~ 0.3m),
og det er i teorien mulig med flere slike brgnner pa ett produksjonsanlegg.

Porgst medium-modellen baserer seg pa vann som strgmmer gjennom sprekker i en stimulert (kunstig
oppsprukket) berggrunn. Sprekkene modelleres ikke eksplisitt, men ved hjelp av parametere som porgsitet
og permeabilitet. Kontaktflaten mellom vann og berggrunn er forholdvis stor, det gir god varmeoverfgring,
men gjennomstrgmingshastigheten forholdsvis lav; for a fa tilstrekkelige mengder varmt vann kreves en
viss stgrrelse pa reservoaret.

1.2 Usikkerhet

Begge modellene er studert for geologien knyttet til to ulike steder som er antatt gunstige for geotermisk
energi i Norge: Fredrikstad, neermere bestemt Iddefjord-omradet, og Hurdal. Geotermiske data for disse
omradene er hentet fra Norges Geologiske Undersgkelse (NGU). Imidlertid er det forholdsvis stor usikker-
het knyttet til tallmaterialet; NGU sine data er i stor grad basert pa overflatemalinger og malinger ned til
én kilometer for disse omradene. A ekstrapolere disse dataene videre ned til 5 km dyp gir temperaturer
med stor usikkerhet. I disse data-settene er derfor malte/beregnede geotermiske verdier behandlet som
parametere, ikke som stgrrelser med usikkerhet. Den store spredningen i parameter-verdiene gjgr at det
heller ikke er hensiktsmessig med noen studie av usikkerhetene knyttet til resultatene. Feilkildene det ma
taes hensyn til er:

1. Tilnaermelser og antagelser i modellene.
2. Numerisk feil.

Ved & benytte endelig element-metode, som er en velkjent og velutprgvd metode, forventer vi at den

numeriske feilen er liten sammenlignet med spredning i parameter-verdier. Like fullt er det ngdvendig
a gjore studier underveis for & fa bekreftet dette. Videre forventer vi ogsa at ungyaktigheter knyttet til
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antagelser og tilnarmelser i modellene i stor grad er underordnet spredningen i geotermiske data; dette
er beskrevet naermere for de to ulike modellene i kapittel [6]



Kapittel 2

Konstruerte geotermiske system

Et godt naturlig geotermisk system (ogsa omtalt som hydrotermisk system) bestar av et grunnvannsreser-
voar med hgy temperatur, porgsitet og permeabilitet. Imidlertid finnes det mange potensielle reservoarer
hvor en eller flere av disse faktorene mangler: Man kan ha fjell med hgy temperatur, men uten grunnvann
(ofte kalt HDR — Hot Dry Rock), og/eller man kan ha lav porgsitet /permeabilitet. Enhver modifisering av
naturlig geotermisk reservoar kan betegnes som et konstruert geotermisk system (kgs). MIT-rapporten
“The Futute of Geothermal Energy” fra 2006 [21] gir folgende beskrivelse av et konstruert geotermisk
system (enhanced geothermal system — EGS):

High-grade hydrothermal resources have high average thermal gradients, high rock permeability
and porosity, sufficient fluids in place, and an adequate reservoir recharge of fluids — all
EGS resources lack at least one of these. For example, reservoir rock may be hot enough
but not produce sufficient fluid for viable heat extraction, either because of low formation
permeability/connectivity and insufficient reservoir volume, and/or the absence of naturally
contained fluids.

I Norge forventer vi varmt, tgrt fjell med sveert lav porgsitet og permeabilitet. Etablering av kgs vil
derfor kreve hgy grad av modifisering av fjellet, f.eks ved & indusere sprekker det kan sirkulere vann i.

Hvor kommer varmen fra?

Kilden til varmen i jordens indre er radioaktivitet, hvor energi frigjores ved desintegrasjon av ustabile
atomkjerner (for eksempel Uran-235). Hoveddelen av denne energien er radioaktiv straling som omdannes
til termisk energi i vekselvirkningen med andre atomer og atomkjerner i fjellet. Denne energien blir i stor
grad lagret i fjellet, selv om en ikke ubetydelig mengde varme transporteres til overflaten eller til omrader
med lav varmeproduksjon. Nar man skal lete etter omrader egnet til kgs, er det derfor naturlig a lete
etter omrader med hgy varmeproduksjon.

Pa hvilke dyp finner man temperaturer egnet for kgs?

Den geotermiske gradienten for norsk berggrunn ligger p& omkring 20°C /km, mest sannsynlig avtagende
med gkende dybde. For & finne temperaturer egnet til varmeutvinning ma man bore til minst 5 kilometers
dyp. Desto dypere man borer, desto bedre blir forholdene for varmeutvinning, men det er helt ngdvendig
& gjore en avveining mot gkonomi. Den nevnte MIT-rapporten [2I] gir 10 km som gvre grense for hvor
dypt man kan bore med dagens teknologi, men i denne oppgaven antas 5 km som en en gvre grense for hva
som er realistisk mhp. gkonomi. P4 en annen side; hvis det i fremtiden blir billig (relativt til energipris)
a bore til 8-10 kilometers dyp, vil det vaere mulig & etablere kgs nesten hvor som helst.

Hva kan vi forvente av et kgs i Norge?

MIT-rapporten [2I] gir en grundig evaluering av potensialet for dyp geotermisk energi i USA, og hvor
mye elektrisk effekt som kan produseres fra kgs. Imdlertid er det ikke alle data derfra som kan overfgres
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10 KONSTRUERTE GEOTERMISKE SYSTEM

til norske forhold, og denne masteroppgaven tar for seg hvor mye effekt (termisk) som kan produseres fra
to ulike, teoretiske kgs i Norge. For & fa en pekepinn pa hva vi kan forvente av produsert energi fra disse
systemene, kan fglgende estimat benyttes: Vi antar at vi kan hente ut all energien som frigjores ved &
nedkjgle fjellet med ca 30°C i en gitt radius, R, i 2 km av brgnnens hgyde. Det totale potensialet vil da
vaere gitt ved!

AQ = pcVAT,

hvor AQ angir energien som kan frigjgres, og volumet V er gitt ved mR?h. p er massetetthet og c
er spesifikk varmekapasitet. Dette uttrykket gir et godt estimat for enkeltbrgnnmodellen. For porgst
medium-modellen mé volumet uttrykt ved 7R%h erstattes med volumet av nedkjglt fjell ved hver sprekk
(se kapittel |§| for detaljer rundt modellene). I tillegg er det vanskelig & si noe om radiusen av nedkjolt
fjell fgr vi faktisk har modellert systemet; fglgende tabell er satt opp for & definere gvre og nedre skranke
for forventet produksjon:

Tabell 2.1:
Pekepinn pa hva vi kan forvente av produsert termisk effekt fra et kgs.

Data:

Tetthet, granitt 2800  kg/m3
Spes.varmekapasitet, granitt 800 J/(kgK)
Radius ytre lgp, enkeltbrgnn 03 m
Hgyde pa omrade med varmeutveksling 2000 m
Temperaturfall i fjell: 30 °C
Enkeltbrgnn

Antakelser:

Radius, nedkjolt fjell 15 40 m
Potensiale 26.4 188 GWh
Arlig produksjon; 20 ar 1.32 938 GWh
Produsert effekt: 150 1071 kW
Porgst medium

Antakelser:

Antall sprekker 3 10

Avstand til produksjonsbrgnner (radius) 90 90 m
Nedkjglt sone rundt sprekk ("diameter”) 15 40 m

Potensiale 21.4 345 GWh
Arlig produksjon; 20 ar 1.07 172 GWh
Produsert effekt: 122 1967 kW

For & illustrere spennet i disse verdiene kan tallene for arlig produksjon sammenlignes med arlig
oppvarmingsbehov (romvarme og varmtvann) for en norsk husstand, som er pa ca 11 000 kWh. Nedre
og ovre skranke for et kgs basert pa et sprekkdominert, porgst medium tilsvarer oppvarmingsbehovet i
henholdsvis 100 og 1500 husstander.

Et viktig spgrsmal er hvor lenge en kan produsere energi fra et kgs. MIT-rapporten [21] oppgir 20-30
ar som typisk driftstid for et kgs, etterfulgt av omkring 50-100 ars ”gjenoppvarmingstid” hvor reservoaret
far tilfgrt varme fra omgivelsene. Denne oppvarmingstiden vil imidlertid avhenge av hvor mye fjellet blir
nedkjglt i driftsperioden (i [2I] er det antatt 10°C nedkjeling, mens det er antatt 30°C).

Anvedelse av geotermisk energi: Basislast i fjernvarmeanlegg

En sannsynlig anvendelsen av geotermisk energi er i fjernvarmeanlegg; elektrisitetsproduksjon krever hgy
temperatur pa produsert vann, noe som trolig vil veere vanskelig & oppna i Norge. Derimot forventer

IEtter definisjonen av spesifikk varmekapasitet; se for eksempel tillegg
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Figur 2.1: Utenfor Oslo plan-
legger Rock FEnergy i samar-
beid med Hafslund fjernvar-
me et konstruert geotermisk
system bestiende av ti tynne
bronner, hver pdé 2 km. Bron-
nene har felles innlgp pd ca
3km dyp, og mgtes i produk-
sjonsbronnen pa 5 km. Pa fi-
guren er det ogsd tegnet inn
en utvidelse av anlegget med ti
nye brgnner. Illustrasjon hen-

tet fra [22].

vi temperaturer pa det produserte vannet som gjor kgs til en egnet basislast i fjernvarmeanlegg, hvor
varmtvannet typisk holder en temperatur pa rundt 90°C [22].

Det foregar i dag en storstilt utbygging av fjernvarme i Norge, mye pa grunn av forbud mot depone-
ring av restavfall i kommunale renholdsverk. Mange steder etableres det interkommunale selskaper som
bygger forbrenningsanlegg med tilhgrende kraftvarmeverk /fjernvarmeverk. Men ogsa annen spillvarme fra
industri, biomasse, gass og varmepumper benyttes i stgrre og stgrre grad til fjernvarme. Varmepumper og
spillvarme er ogsa velegnet som basislast, mens gass og biomasse kan benyttes som bade basis- og spiss-
last i fjernvarmeanlegg. A introdusere varme fra konstruerte geotermiske system i dette markedet stiller

dermed krav til lgnnsomhet; varme fra kgs ma kunne konkurrere med andre varmekilder for fjernvarme?.

Kommersielle interesser

I samarbeid med Hafslund Fjernvarme planlegger det norske selskapet Rock Energy et kgs for varmepro-
duksjon, og prosjektet blir bla. presentert i Teknisk Ukeblad nr 15 2010. Selskapet planlegger & bore 10
tynne brgnner med en innbyrdes avstand pa 50 m, hver med en lengde pa 2 km, som mgter produksjons-
brgnnen pa 5 km dyp — se ﬁgur Rock Energy forventer en total varmeproduksjon pa 5 MW [22]; etter
beregningene bak tabell betyr dette at de forventer & hente ut energipotensialet tilsvarende ca 30°C
nedkjoling i en radius pa 20-25 m rundt hver brgnn i lgpet av en driftsperiode pa ca 20 ar.

2Det bgr her papekes at det i dag pagar en diskusjon om det bgr bygges ut mer fiernvarme i Norge: Nye krav til
isolering av bygg etter lavenergistandard og etterhvert passivhusstandard, samt mal om ’energipositive’ bygg (bygg som
netto produserer energi, f.eks ved paimonterte vindmeller og solcellepanel) kan gjore fjernvarme overflodig i fremtiden.
Imidlertid er det noen viktige sp@rsmal som ma besvares:

1. Hvor langt frem i tid ligger pdbud om passivhusstandard og senere krav om energipositive hus?
2. I hvilken grad gnsker norske myndigheter & stimulere til denne typen byggeprosjekter?

3. Vil det komme pabud om etterisolering av eldre bygg i henhold til lavenergi- eller passivhusstandarden?

Mye av den nye fjernvarmen erstatter gammel oljefyr i sentralvarmeanlegg i eksisterende bygningsmasse, men mange kom-
muner opererer ogsa med tilknytningsplikt for nybygg. Innfgring av f.eks passivhusstandard for nybygg vil i hgyeste grad
pévirke potensialet for fjernvarmeanlegg, fordi oppvarmingsbehovet i passivhus gjgr fjernvarme ulgnnsomt — kostnadene til
infrastruktur er (med dagens strempris) for hgye i forhold til energiforbruket. Imidlertid er det rimelig & anta at det fortsatt
er potensiale, serlig 1 det store byene, for & erstatte oljefyrt sentralvarme i eksisterende bygg med fjernvarme, men det er
ikke utenkelig at det i fremtiden vil komme pélegg om etterisolering f.eksempel i henhold til lavenergistandarden.

Med andre ord: Ogsd markedet for fjernvarme kan vaere en begrensende faktor for etablering av kgs i Norge.
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Miljg og forurensning

MIT-rapporten trekker frem en lang rekke momenter knyttet til miljo og forurensning ved konstruerte
geotermiske system ([21], kap. 8). Vi vil her ga inn pa de viktigste faktorene.

Grunnvann

Den stgrste miljg-risikoen knyttet til konstruerte geotermiske system er faren for forurensning av grunn-
vann. Man mé ngdvendigvis bore seg gjennom lag med grunnvann, og lekkasjer fra anlegget (enten i bore-
og stimuleringsperioden eller i driftsperioden) kan finne sted. Serlig boreslam, men ogsé produsert vann
inneholder stoffer man ikke gnsker blandet med grunnvann; det produserte vannet vil inneholde diverse
vannlgselige mineraler og gasser som CO2 og HsS, og kan ogsa inneholde arsen. Imidlertid er erfaringe-
ne fra etablerte anlegg at risikoen for lekkasje er kontrollerbar. Lekkasjer fra overflateanlegg kan samles
opp, mens lekkasjer fra brgnn til grunnvann méa forebygges ved overvakning av brgnnen bade i bore- og
driftsperioden, og ved & benytte foringsrgr som sikrer en tilstrekkelig barriere mot lekkasjer.

Utslipp til luft

Fra hydrotermiske systemer er det normalt & observere f.eks COs og HsS lgst i det produserte vannet.
Disse gassene forbindes med vulkansk aktivitet, som ogsa er varmekilden for mange hydrotermiske system.
Det er derfor rimelig & forvente betraktelig lavere innhold av gasser i produsert vann fra kgs, gjerne sa
lave at de ikke behgver & handteres pa noe vis for & tilfredsstille krav fra myndighetene [21]. Imidlertid
kan det papekes at man i dag har metoder for handtering av gasser som fglger med produsert vann, dette
er beskrevet i [21].

Stgy

Under boring, stimulering og testing av et kgs vil det observeres stgy pa 80-130 dBA i utkanten av
anlegget [21]. Ved normal drift, derimot, vil ikke stgyen veere hgyere enn for annen industriell aktivitet.

Indusert seismisk aktivitet

Stimulering av berggrunnen for a4 danne sprekker det kan sirkulere vann i, innebaerer indusert seismisk
aktivitet. I enkelte tilfeller har slik aktivitet utlgst mindre jordskjelv som kan merkes pa overflaten. MIT-
rapporten [21I] papeker at dette kan forebygges og begrenses gjennom god kjennskap til lokale grunnforhold
og kontinuerlig overvakning av aktiviteten.

Arealforbruk

Overflateanlegget til et kgs behgver ikke mer plass enn konvensjonelt kraftvarmeverk/varmeverk, og et
kgs er i sa mate sveert arealeffektivt sammenlignet med andre fornybare energikilder. I tillegg er det med
dagens boreteknologi mulig & bore flere brgnner (med stor innbyrdes avstand) fra samme boretérn. Dette
reduserer arealbehovet ved utvidelser av anlegget.

Oppsummering: Grunner til 4 satse pa kgs

MIT-rapporten lister opp en rekke grunner til & investere betydelige summer i FoU pa kgs i USA de neste
arene ([21], side 1-4 — 1-6). Noen av disse er verdt & trekke frem her:

¢ Basislast: Mens mange viktige fornybare energikiler varierer med dggnet (sol) eller med veeret
(vind, belger), er den produserte energien fra kgs konstant og dermed velegnet som basislast. Pa
den mate utfyller kgs andre former for fornybar energi.

e Fotavtrykk: Kgs-anlegg krever lite plass, og er relativt fleksible mhp. plassering. Man unngar
dermed store inngrep i miljget, i motsetning til andre fornybare energikilder. Videre er miljgpavirk-
ningen minimal, og energien er karbon-ngytral.
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e Teknologiutvikling: Man har nesermere 30 ars erfaring med kgs mange steder i verden, og flere
kommersielle anlegg settes na i drift. Ved ytterligere satsning pa FoU samt demonstrasjonsanlegg,
vil man redusere utviklingskostnadene for andre prosjekter, og dermed senke terskelen for utbygging

av flere kgs-anlegg.






Kapittel 3

Modelligningene

For & produsere energi fra et geotermisk system, konstruert eller naturlig, ma man benytte et fluid som
varmebarer — som regel en vaske. Bade COy og Isobutan (se f.eks [7]) er foreslatt som varmebaerere
i konstruerte geotermiske system, men som regel benyttes vann. I de neste avsnittene utledes kort de
matematiske modellene for vaeskestrgm relevant for geotermiske system, deretter fglger den matematiske
beskrivelsen av varmetransport i veesker og varmeovergang fra faste stoffer til vaesker. God forstaelse
av disse prosessene er avgjgrende for & sette opp modeller for geotermiske system. Teorien er i stor grad
hentet fra leerebgkene i generell fysikk [9, [11], og fra kompendiene av Qystein Pettersen og Leif E. Engevik;
hhv. [14] og [§].

3.1 Fluidmekanikk

Beskrivelsen av vaeskebevegelse baserer seg i hovedsak pa to prinsipp: Massebevaring og Newtons andre
lov. De tre ligningene som danner ligningsettet for vaeskebevegelse er kontinutitetsligningen, inkompres-
sibel Navier-Stokes (enbrgnn-modellen) og Darcys lov (porgst medium-modellen). Vi vil her fglge en
Eulersk beskrivelse hvor bl.a. hastighet og massetetthet er funksjoner av posisjon i vaesken.

3.1.1 Kontinuitetsligningen: Massekonservering

n

d®

\j

Figur 3.1: Massekonservering: Huvis det ikke eksisterer noen kilder eller sluk i V, vil endringen i masse
i V veere lik netto massestrom inn/ut av V.

Vi betrakter vaeskestrgmmen gjennom et vilkarlig volum V i en veeske i bevegelse, og gnsker & finne
et mal pa masseendringen inne i V. V star i ro i forhold til vaesken. Ved a betrakte massestrgmmen ®,,
over et flateelement dA pa overflaten til V kan vi finne et uttrykk for netto massestrgm inn i V:

dd,,

7

15
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hvor v er vaeskens hastighet relativt til V, n er ytre normalvektor til V og p er veeskens massetetthet,
definert som masse per volumenhet. Vi antar at massetettheten er homogen, dvs lik i alle punkt. Videre
i oppgaven vil p omtales som bade 'massetetthet’ og ’tetthet’.

Ved & integrere over overflaten til V og benytte Gauss’ sats kan vi videre skrive

o, = —f pv-ndA = —/ V- (pv)dV. (3.1)
A v
Her er A overflaten til V. Videre kan masseendringen i V over tid uttrykkes ved

dm d dp
_ = — _— .2
- / v / av. (3.2)

Vi legger til grunn at det ikke er noen kilder eller sluk i V og endringen i massen ma dermed veere lik
netto massestrgm; dm/dt = ®,,. Dette kalles massekonservering. Vi setter (3.1) lik (3.2):

/ P / V- (pv)dV = 0. (3.3)
Siden V er et vilkarlig volum og vi antar at integranden er kontinuerlig i rommet, kan vi skrive
dp
— = 0. 34
V.pv + 7 (3.4)

Dette er kontinuitetsligningen for en kompressibel vaeske, og ligningen er et uttrykk for bevaring av masse.
For en inkompressibel vaeske (konstant tetthet) blir dp/dt = 0, og vi far at

V.v=0. (3.5)

3.1.2 Bevegelsesligning for vaeskestrgm i et porgst medium: Darcys lov

Et porgst medium bestar av fast stoff (matrisen) og tomrom (porer) [I4]. De fleste materialer vi omgés,
med unntak av metaller og endel plaststoffer, vil vaere porgse; det avgjorende er imidlertid hvor porgse
de er. Som mal pé porgsitet (¢) ser vi pa forholdet mellom volumet av det faste stoffet og porer, hhv.
V]\/[ og Vp:

Henry Darcy presenterte pa slutten av 1800-tallet en empirisk relasjon mellom trykk, strgmningslengde
og strgmningshastighet for vannstrgm i et porgst medium:

Ap
vV =0—

h 3
hvor Ap er trykkfallet over lengden h og a er en proporsjonalitetskonstant. I dag skriver vi Darcys lov
mer generelt, hvor bl.a. « er delt i to konstanter; en for vaesken (viskositet) og en for mediet:

v = —%(prg). (3.6)

Her er g tyngdeakselerasjonen, mens K er mediets permeabilitet; gjennomstrgmningsevne. Uttrykket
% betegner det veaeskefylte porgse mediets hydrauliske ledningsevne. Darcys lov er gyldig for sméa porer
(~1mm) og lave strgmningshastigheter (< 1m/s); vi antar laminger strgm (se avsnitt (3.1.4)).

3.1.3 Bevegelsesligning for vaeskestrgm i rédr og kanaler: Navier-Stokes

Newtons andre lov gir oss relasjonen mellom kraft og bevegelse ved

F = ma. (3.7)
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Vi skriver massen som m = pV, og akselerasjonen a som den totalderiverte av hastigheten; a = Dv/Dt,
hvor D/Dt er definert ved Dx/Dt = dx/dt + v - Vx. Resultantkraften F deler vi i overflatekrefter og
volumkrefter; trykk og tyngdekraft er hhv. overflate- og volumkraft, og i tillegg vil viskgse krefter veere
tilstede som overflatekrefter. Viskgse krefter har sitt opphav i veeskens motstand mot formendring og
bevegelse, og kan forstaes som indre friksjon. Lite viskgse vaesker, som for eksempel vann, renner lett og
har lite motstand mot formendring, i motsetning til for eksempel sirup som er en svaert viskgs vaeske. Som
mal pa motstand mot bevegelse og formendring innfgres stgrrelsen dynamisk viskositet; . Viskositeten
er en vaeskeegenskap som er empirisk bestemt, og vi kan finne den i tabeller. Den vil generelt variere med
temperaturen.

Vi betrakter igjen et vilkarlig volum V i vaesken, og antar at tetthet og kraft er kontinuerlig, men ikke
konstant, i rommet. Da kan Newtons andre lov skrives som

/padV = /deV + /PondA, (3.8)
% % A

hvor F og P er hhv. volumkrefter og overflatekrefter (spenninger). Vi benytter Gauss’ sats pa det siste
leddet, og far at

/(pa—pF—V~P)dV = 0.
v

Vi setter inn at a = %, og siden V er et vilkarlig volum kan vi skrive
dv
p(a +v-Vv) = V-P+pF. (3.9)

Videre gnsker vi & dele overflatekreftene P i viskgse og ikke-viskgse ledd. For den viskgse overflate-
kraften antar vi at 1) den er en lineser funksjoner av hastighetsgradientene, 2) veesken har de samme
egenskapene i alle retninger, og 3) viskositeten er konstant [§]. Det ikke-viskgse leddet er trykket; p, og
fra [8] har vi at

4

VP = —Vp+puViv+ §“V(V~v).
Antar vi videre at vaesken er inkompressibel (lign. (3.5)) faller det siste leddet bort, og innsatt i (3.9)) far
vi da

dv 9

p(%+v~Vv) = —Vp+uV=v + pF, (3.10)
som er Navier-Stokes ligning for inkompressibel vaeskestrgm. Denne ligningen kan forstaes som et uttrykk
for bevaring av mekanisk energi.

3.1.4 Trykktap pa grunn av friksjon

For vaeskestrgm i rgr og andre kanaler vil det veere et trykktap pa grunn av friksjon mellom vaeske og
kanal. Trykktapet er relatert til bevegelsen i vaesken ved uttrykket

Ap = fﬁh(ipvz)- (3.11)

Her er Ap trykktapet, L er lengden pé rgret /kanalen, Dy, er hydraulisk diameter (se eget avsnitt side|18)),
p er massetettheten og V er vaeskens midlere hastighet. Friksjonstallet f kan leses av et Moody-diagram
(figur , men for & benytte dette ma vi kjenne bade kanalens ruhet (¢) og Reynoldstallet, Re, for
systemet'.

IDet er viktig & merke seg at det er to ulike mater & beregne denne friksjonsfaktoren, med en faktor 4 i forskjell. Her
holder vi oss til skrivematen i figur [3.2]
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Moody Diagram
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Figur 3.2: Nar bide Reynoldstallet og relativ ruhet er kjent, kan man finne friksjonsfaktoren ved avlesning
i Moody-diagrammet. Figur hentet fra Wikimedia Commons [{]].

Reynolds nummer og laminser/turbulent vaeskestrgm

Vaeskestrgm i kanaler og rgr ved lave hastigheter og hagy viskositet vil veere lamineer; en lagdelt strgm hvor
de ulike vaeskelagene har ulike hastigheter. I kontaktflaten med rgret /kanalen vil vaeskepartiklene sta i ro —
dette kalles no-slip-betingelsen. Ved hgyere hastigheter og lav viskositet vil vaeskestrgmmen bli turbulent —
det vil oppsta virvelstrgmmer og hastighetsprofilen som kan observeres ved laminger strgm er ikke lenger
gyldig. For & skille mellom laminaer og turbulent strgm benyttes Reynolds nummer; en dimensjonslgs
storrelse som gir et forhold mellom bevegelsesmengden (momentum) og energidissipasjonen (se avsnitt

3.2.1) ved de viskgse kreftene i vaesken (Heat Transfer Handbook, [5], side 8):

D
Re = 222, (3.12)
1

hvor p er dynamisk viskositet og D er en karakteristisk lengde for systemet. For de systemene som
studeres i dette prosjektet er det naturlig a bruke diameter eller hydraulisk diameter. Reynoldstallet gir
et mal pa om det er de viskgse kreftene eller vaeskens bevegelsesenergi som dominerer bevegelsen; ved
hgye Reynoldstall — over 2000 [5] — er det bevegelsesenergien som dominerer og vi har turbulent strom.

Hydraulisk diameter for ulike geometrier

Hydraulisk diameter defineres i [5] som D, = 4A/O, der A og O er hhv. areal og omkrets. For enkle
rgr er denne lik rgrets diameter. For parallelle plater, som er tilneermingen av sprekker, er D;, = 2a, der
a er dpningen mellom platene [3].

Ved innsetting av aktuelle verdier for massetetthet, viskositet og hydraulisk diameter i (3.12) (p ~
103kg/m3, p ~ [150 — 850] - 107%Pa - s, V < 1m/s og Dy, ~ 0.3m) ser vi at vaeskestrgmmen for rgrsys-
temene som studeres i dette prosjektet vil vaere turbulent og ha Reynoldstall i stgrrelsesorden 10° ~ 106,
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3.2 Termodynamikk

Varme er transport av energi pa grunn av temperaturforskjell. I dagligtale benyttes imidlertid begrepet
“varme” som ekvivalent med “hgy temperatur”, og det er i fysikken vanlig & bruke begrepene varmestrgm
og varmefluks om energitransport pa grunn av temperaturforskjell. Videre er temperatur et mal pa indre
energi, Q; atomenes/molekylenes bevegelsesenergi mhp. bade romlig bevegelse og rotasjon/vibrasjon. I
de neste avsnittene presenteres ligningene som beskriver varmetransport i vaesker og mellom vaeske og
fast stoff.

3.2.1 Generelle ligninger for varmestrém og varmeovergang i vaesker

Fouriers varmeledningslov uttrykker varmestrgmmen ® som endring i indre energi ved temperaturgradi-

enten: 4P
T3 = *VT'm = & = AV (3.13)

Her er s materialets varmeledningsevne (termisk konduktivitet), malt i W/(m-K), mens A er arealet
varmetransporten gar over. Slik varmetransport kalles konduksjon.

I en vaeske vil det veere flere mekanismer for varmeledning enn bare konduksjon. Fordi tettheten til
vaesker kan variere sterkt med temperatur vil det oppsta strgmmer som fglge av tetthetsforskjeller. Hvis
vaesken er i bevegelse pa grunn av et ytre pasatt trykk, vil ogsa dette bidra til varmetransport. Videre vil
trykkendringer medfgre endring i temperatur; og mekanisk energi vil omdannes til indre energi pa grunn
av friksjon og formendring i vaesken (ogsd kalt energidissipasjon). Bevaring av indre energi i tid og rom
for en vaeske kan dermed skrives som ([5], ligning (1.88))

dr D
pep(— +v - VT) :v-(WT)+q+ﬂTF];+M\I/, (3.14)
hvor ¢, er spesifikk varmekapasitet under konstant trykk, q er varmeproduksjonen i vaesken, u er vis-
kositet, ¥ er energioverfgring mellom mekanisk og indre energi og (3 er et uttrykk for kompressibilitet:
6 = —%(‘;—fp). Spesifikk varmekapasitet er definert ved ¢, = %, der AQ er tilfprt energi (varme),
m er masse og AT er malt temperaturendring. Om vi rydder ligningen far vi god oversikt over hva som
bidrar til temperaturendring i tid. Vi studerer hgyresiden av fglgende ligning, ledd for ledd:

dT D
pep—y = —pCpV - VT +V .- (kVT)+q+ ﬂTFlt) + ¥

1. Transportleddet v-VT representerer transport — forflytning — av varme som fglge av bevegelse i
vaesken.

2. Konduksjonsleddet V - (kVT) legger til varmestrommen i veaesken som folge av temperaturforskjell
(etter Fouriers varmeledningslov).

De tre siste leddene representerer ulike kilder/sluk:

3. ¢ representer en direkte varmekilde/sluk i vaesken, f.eks varmeproduksjon i veaesken.

4. Tilsta2ndsleddet ﬁT%’Z representerer temperaturendring som fglge av endring i termodynamisk til-
stand”.

5. Dissipasjonsleddet p¥ beskriver, som nenvt, overfgring mellom mekanisk energi (bevegelse) og indre
energi (temperatur) pa grunn av friksjon og formendring.

3.2.2 Varmeovergang mellom fast stoff og vaeske

Nar en vaeske strgmmer over en overflate med hastighet v, vil den i umiddelbar naerhet av overflaten sta i ro
(no-slip betingelsen for laminaer strgm). Figurillustrerer grensesjiktet mellom fast stoff og vaeske, hvor

2For veesker og gasser vil endring i f.eks tykk medfgre en endring i volum og/eller temperatur. Denne relasjonen kan
beskrives av tilstandsligninger, for eksempel tilstandsligningen for en ideel gass; pV = nRT, hvor p er trykk, V er volum
og nR beskriver masse.
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Figur 3.3: Varmeovergang ved konveksjon, figur hentet fra [9]. Ts er overflatetemperaturen til det faste
stoffet, Too 0g V er henholdsvis temperaturen og hastigheten til vesken. &; illustrerer tykkelsen til det
termiske grensesjiktet.

hastigheten gar fra O til v og temperaturen gar fra overflatetemperaturen T til veesketemperaturen T .
Dette grensesjiktet vil fungere som et isolerende lag og er bestemt av termisk konduktivitet, massetetthet,
dynamisk viskositet, hastighet og spesifikk varmekapasitet for vaesken, i tillegg til overflatens geometri
[9]. Alle disse parameterne slar vi sammen til en varmeovergangskoeffisient, h, som vi benytter i Newtons
avkjglingslov:

® = hA(Ty, —T)). (3.15)

Her er ® varmefluksen ut fra objektet med hgy temperatur og A er arealet til overflaten. Indeksene h og
I betegner henholdsvis hgy og lav temperatur T. I porgst medium-modellen implementeres direkte
som et kildeledd, mens konveksjon ved Newtons avkjglingslov modelleres eksplisitt som en randbetingelse
i enkeltbrgnnmodellen.

Varmovergangskoeffisisenten, h

Vi betrakter igjen figur[3.3] I det termiske grensesjiktet d; tilnsermer vi varmetransporten som konduksjon
pa grunn av no-slip betingelsen; liten /ingen bevegelse i vaesken. Konduksjon over et legeme med endelig
tykkelse er lett & beregne, f.eks ved & linearisere (3.13)):
K

o = EA(Th —1T). (3.16)
Stgrrelsen x/d er et mal pa varmemotstanden, og er lik & i Newtons avkjglingslov; ligning (3.15]). For vart
tilfelle vil dermed k = kf og d = §;. Tykkelsen §; bestemmes ved Nusselts nummer og hydraulisk diameter
D; 6, = 2. Settes (3.15) og (B3.16) lik hverandre, far vi fglgende uttrykk for varmeovergangskoeffisienten:

Rf o ﬁ
D/Nu NuD. (3.17)

Nusselts nummer kan med andre ord forstas som en skalering av hydraulisk diameter for & bestem-
me J;. Nummeret er beregnet (empirisk) for mange ulike geometrier og system, og avhenger av bade
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Prandtl-nummeret og Reynold-nummeret. Prandtl-nummeret, Pr, gir et forhold mellom viskgs og ter-
misk diffusivitet (hhv. p/ps og k/prcp ) ved:

Pr = L:;J;M' (3.18)

I Heat Transfer Handbook [3], side 424-425, er det listet en lang rekke uttrykk for Nusselts nummer under
ulike betingelser. For rgr-systemene i dette prosjektet har vi turbulent strgm (Re > 2000), og beregner
Nuselts nummer etter ligning (5.80) i [5]:

(f/8)(Re — 10%) Pr
1+ 12.7(F/8)12(Pr2/3 — 1)

(3.19)

hvor f er friksjonsfaktoren, Re er Reynoldsnummeret og Pr er Prandtlnummeret. Merk at friksjonsfak-
toren som benyttes i (3.19) er faktoren som avleses i[3.2] og er 4x friksjonsfaktoren [5] opererer med.

3.2.3 Enkeltbrgnn-modellen: Varmetransport i vaesken

I enkeltbrgnn-modellen benyttes til & modellere temperaturen i bade vaske og fjell. For vaeske-
bevegelsen antar vi inkompressibel vaeskestrgm, dermed faller tilstandsleddet i bort. Videre antar
vi at energidissipasjonen er neglisjerbar (f.eks sammenlignet med varmeoverfgringen fra fjellet til vaes-
ken), og det er ingen direkte varmekilder i vaesken; varmeoverforingen fra fjellet implementeres som en
grensebetingelse. I fjellet ser vi bort fra varmeproduksjonen q; den er neglisjerbar sammenlignet med
varmeoverfgringen til vaesken. For enkeltbrgnn-modellen skrives temperaturligningen som

dr
pep—y = —pCpV - VT +V - (kVT), (3.20)

hvor v=0 i fjellet medfgrer at transportleddet kun er tilstede i vaesken.

3.2.4 Porgst medium-modellen: Varmetransport og varmeovergang i mediet

Ligning (3.14)) kan omskrives til & gjelde for et vaeskefylt porgst medium hvor det ikke er termisk likevekt
(Bejan og Nield, [6], side 31). Vi antar inkompressibel strgm; da faller DP/Dt bort. Videre ser vi bort
fra varmeproduksjon, antar at energidissipasjonen er neglisjerbar ogsa for dette systemet, og skriver:

(1= 9)p S = (1= )V (VT +4° - (Ty ~ o), (3:21)

dT
O(pey) g+ (pey) v -V Ty = 6V - (5 VTy) + 1" - (Ty = T). (3.22)

Her viser indeksene s og f til henholdsvis fast stoff og veeske, ¢ er porgsitet, p er massetetthet og c, er
spesifikk varmekapasitet under konstant trykk. Kilde-leddet q fra (3.14)) er erstattet av et varmeovergangs-
ledd mellom vaeske og fast stoff i henhold til Newtons avkj@lings. Varmeovergangskoeffisienten
h* er definert ved h* = ha hvor « er et mal pa arealet hvor varmeutvekslingen foregar [6]. « kalles
spesifikt areal, og er definert som totalt overflateareal (sprekkareal) delt pa totalt volum.






Kapittel 4

Numerisk verktgy: Endelig element-metode

Ligningene for varmestrgm og varmetransport i vaesker er ikke-lineaere partielle differensialligninger og har
generelt ikke noen kjente analytiske lgsninger, med unntak av spesialtilfeller. Det er derfor ngdvendig & lgse
ligningene numerisk, og det er valgt & benytte endelig element-metoden til dette gjennom programpakken
Comsol Multiphysics. Fordelene med endelig element-metode kontra endelig differens-metoden, som ogsa
kan benyttes pa partielle differensialligninger, er bl.a [10]:

e Det er forholdsvis enkelt & behandle kompliserte geometrier, generelle randbetingelser og ikke-
linezere/varierende materialegenskaper (representert ved koeffisientene i differensialligningen).

e Et solid teoretisk fundament for metoden sikrer en stgrre palitelighet.

e Metodens allsidighet og tydelige struktur gjgr det mulig & utvikle programpakker for lgsing av
generelle partielle differensialligninger. Comsol Multiphysics er et slikt verktgy.

I de fglgende avsnittene gis en kort introduksjon til endelig element-metode, ligningene Comsol lgser
og stabiliseringsteknikkene Comsol bruker pa ligningene. Teksten er i hovedsak basert pa [10] og [2].
Introduksjon til Comsol Multiphysics fglger i avsnitt

4.1 Introduksjon

4.1.1 Svak formulering av ligningene

Kjernen i endelig element-metoden ligger i den svake formuleringen, eller variasjonsfurmuleringen, av
ligningene, og er én av fordelene mot andre numeriske metoder for a lgse differensialligninger. Prinsippet
er & multiplisere ligningen med en testfunksjon, for si & integrere over domenet ligningen er definert pa
(€2). Som et eksempel studeres fglgende differensialligning:

Au(x) = f(x), x €@,

4.1
u=0, xel, (41)

hvor f er en kontinuerlig funksjon, x = (z,y), Q er omradet u skal lgses pa og I" er randen til Q. Videre
introduserer vi et indreprodukt, en bilinezr form, et linezrt rom og Greens formel:

e Indreproduktet: (v,w) = [, vw dQ

¢ Bilinesr form: a(v,w) = fQ Vv - Vw df2. Gyldig for reelle funksjoner som er kontinuerlige og
begrensede og som har stykkevis kontinuerlige deriverte.

¢ Linesert rom: V = {v: v er en kontinuerlig funksjon pa €, % og %Z er stykkevis kontinuerlig og

begrenset pa 2 og v=0 pa I'}.

o Greens formel: [, Va-VbdQ = [.a22 dQ— [, AbdQ, hvor 22 betegner den normalderiverte:

on
ob __ 9b b _ H
=My, t N2g, M= [n1,n2] er ytre enhetsnormalvektor til randen.

23
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Vi vil né skrive om (4.1)) ved & multiplisere hgyre og venstre side med en testfunksjon v € V' og integrere
over ). Ved & benytte indreproduktet kan dette skrives som:

—(Au,v) = (f,0).

Venstresiden integreres, og ved & benytte Greens formel far vi:
—(Au,v) /—vds—l—/Vu-Vde:/Vu-Vde:a(u,v),
Q Q

og problemet (4.1) kan né formuleres
Finn u € V slik at a(u,v) = (f,v) Vv e W (4.2)
Dette er den svake formuleringen av (4.1)).

4.1.2 Diskretisering av modellen og basisfunksjoner

Neste steg er a diskretisere domenet til differensialligningen i et endelig antall elementer, for eksempel
ved hjelp av trekanter eller firkanter. Hensikten er & tilnaerme funksjonen med et endelig antall verdier;
frihetsgrader [2]. Disse verdiene er funksjonsverdien pa nodene til diskretiseringen. Ser vi pa ligning
kan vi anta en diskretisering av 2 med n noder. Frihetsgradene kan vi kalle U;, og de har verdiene
U; = u(x;). Vi gnsker & benytte disse frihetsgradene til & danne en kontinuerlig funksjon pa 2; til det
trengs et sett med basisfunksjoner, {¢; }. Disse kan for eksempel vaere stykkevis linezre, og vil ta verdien
1 pa den i’te noden og verdien 0 pa alle andre. For & tilfredsstille randbetingelsen ma de ogsa veere 0 pa
I". Basisfunksjonene spenner ut underrommet V3, av V; {V;, C V er et linesert rom av dimensjon n med
basis {p;}7_1}, og kan vere gitt ved [10]:

1 hvisi=j
pj(x;) = o,
0 hvisi#j, i,7=1,..,n,
hvor z; ligger i €2, men ikke pa I'.

Vi kan né tilnserme v ved uyp:

og problemet (4.2) kan na tilngermes ved
Finn u, € Vj, slik at a(up,v) = (v, f) Vv € V. (4.4)

4.1.3 Endelig element-formuleringen
Dersom uy, € V, tilfredsstiller ([4.4), har vi ogsa at

a(un, i) = (f,¢i), i=1,...,n
Etter kan vi skrive dette som

%

Il
3

[U a(@z,wj)] = (fa on)v .7 = 13 w1, (45)

=1

som er et linegert system av ligninger med n ligninger og n ukjente [10]. Skriver vi (4.5) pa matriseform
far vi
Au=0b, (4.6)

hvor A er en n xn-matrise med elementer a;; = a(y;, ¢;), v er en vektor med n elementer; u = [Uy, ..., U]
og b er vektoren b = (b1, ...,by,) hvor b; = (f, ¢;) [10].
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4.1.4 Generelle grensebetingelser

Til na er grensebetingelsen v = 0 pa I' diskutert. Imidlertid vil det veere ngdvendig med andre grense-
betingelser for a sette opp gode modeller for et konstruert geotermisk system ut fra modell-ligningene i
kapittel 8] For eksempel kan problemet se slik ut:

—Au(x) +u= f(x), x€Q,
ou (4.7)
— =0, el,
om X
hvor Z—ﬁ = Vu - n. Grensebetingelsen g—ﬁ = g, x € I', kalles en Neumann-betingelse, i motsetning til
u =0, x € I" som er en Dirichlet-betingelse.
Videre er det gnskelig & erstatte det linezere rommet V med et Hilbertrom (H!(Q)), bl.a. fordi dette til-
later skalarprodukt relatert til grenseverdiproblemet [10]. For & introdusere H!(2) mé vi ogsé introdusere
Ly (€2) [10]:

Ly(©2) = {v:v er definert pa 2 og / vidr < oo},
Q

ov v

Ox’ Oy

De tilhgrende skalarprodukt og normer defineres ved:

1/2
(v,w) = / vw dz, ||v||1,) = (/ v? dx) ,
Q Q

1/2
(v,w) 1) = /(var Vv - Vw) dz, ||v||g1q) = (/ (v* + |Vv|2)dx) .
Q Q

HYQ) = {v:vel? € L*).

Til sist defineres fglgende indreprodukt:

(v,w)r = / vw ds.
r

Hvis (4.7) multipliseres med en testfunksjon v og integreres over ), kan Greens formel benyttes og vi
far [10]:

(f,v) = /Q(—Au—i—u)v dQ

:/Vu~Vde—/a—ude+/ude
Q r On Q

= (u7 U)Hl(Q) - (gv U)l"
Na kan ligning [£.7) gis folgende variasjonsformulering:
Finnu € H'(Q)slik at (u,v)gi() = (f.v) + (g,0)r Yv € H'(Q). (4.8)

Vi krever ikke lenger at testfunksjonen v skal vaere 0 pad I' (i trad med grensebetingelsen i (4.7)),
men at V, C H'(Q). Dermed skriver vi {V}, C H!() er et linezert rom av dimensjon m<n med basis
{¢j}7L1}, hvor ¢ er definert som tidligere bortsett fra at den er definert for alle z i  og pa I'. Endelig
element-formuleringen av blir da:

Finn uy € V), slik at  (un,v)g1) = (f,v) + (9,v)r Yo € Vj. (4.9)

4.1.5 Feilestimat

En av fordelene med endelig element-metoden er muligheten til & gjore et feilestimat for modellen selv
om den eksakte lgsningen ikke er kjent. Vi introduserer na stgrrelsen h, som er et mal pa den lengste
sidekanten i et element i diskretiseringen av domenet.
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I 3], side 85, er det vist at
= u)llzz@) < NNuw=v)llzey Vo € Vi (4.10)

Ved & nytte et estimat 1, € V}, for uj, kan benyttes til & gjgre et feilestimat for uy: Hvis vi lar 4y,
veere en funksjon som tar verdien av u pa nodene og ellers er linezr pa elementene, kan det vises at [3]

|l —unll2(0) < llu—tnllL2(q)-

Videre kreves det at elementene i diskretiseringen ikke kan vaere sveert lange/hgye og tynne, og det kan
da vises at

||u*ﬂh||L2(Q) S Ch|u|H2(Q), (411)

hvor C er en positiv konstant uavhengig av h. Vi overlater definisjonen av H?-normen til [10]. Videre ser
vi at ||u — up||p2(0) gar mot null nar A gar mot null, gitt at diskretiseringen ikke inneholder lange, tynne
elementer og at |u|g2(q) er begrenset.

4.2 Endelig element-formulering i rom og tid:
Konveksjon og diffusjon

Ligningen som er presentert innledningsvis er en forholdsvis enkel ligning sammenlignet med modell-
ligningene. I de fglgende avsnittene presenteres derfor en endelig element-formulering av ligningen for
konveksjon og diffusjon, som er den overordnede ligningen for modell-ligningene. Deretter fglger en pre-
sentasjon av den svake formuleringen av modell-ligningene, basert pa konveksjons-diffusjonsligningen. Sist
i kapittelet fglger en kort beskrivelse av stabiliseringsteknikkene som er anvendt pa modell-ligningen.

Et generelt konveksjons- og diffusjonsproblem kan formuleres

%+v~Vu—V-(mVu)+au=q, ue QxJ,

u=0, ue I'x.J, (4.12)

u(x,0) = u’,

hvor u for eksempel er konsentrasjon av et stoff eller temperatur i en vaeske, v er vaeskens hastighet,
k er en diffusjonskonstant (f.eks varmeledningsevne), o er produksjon og ¢ representerer en kilde. J er
tidsintervallet for lgsing av ligningen, f.eks J = (0,7), T > 0.

4.2.1 Semidiskretisering; diskretisering i rom

Ligning er forholdsvis komplisert, og arbeidet med a gjore en endelig element-formulering forenkles
om vi forst studerer den stasjoneere delen av ligningen. Fordi (4.12) er 0 pa randen, benytter vi rommet
V = H}(Q), som er definert ved Hj(Q2) = {v € HYQ),v|lr = 0} for testfunksjonen v [I0]. Ved &
multiplisere med testfunksjonen og integrere over 2, kan variasjonsformuleringen av ligning 4.12
na skrives:

Finn u(t) € V, t € J, slik at
(@,v) + (v - Vu,v) + a(u,v) + (ou,v) = (q,v) Yo eV, teJ, (4.13)
u(x,0) = ug(x) Vx €N

hvor @ = %, og a(u,v) na er definert ved

a(u,v) = / kVu - Vo dfd.
Q
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Videre lar vi V;, C V med basis {¢1, ..., o}, 0g vi kan skrive endelig element-formuleringen av (4.12):
Finn up(t) € Wy, t € J, slik at
(ip,v) + (v - Vup,v) + a(up, v) + (cup,v) = (q,v) Yo €V, t € J, (4.14)
(un(x,0),v) = (u°(x),v) Yo € Vy, x €Q

Som i forrige avsnitt er uy, en tilngerming til u ved (ligning [4.3)
un(x,t) = > Ui(t)pi(x).
i=1

Vi kan né skrive (4.14]) pd matriseform:

BaL(t) + Cu(t) + Au(t) + oBu(t) = q(t),

at (4.15)

Bu(0) = u°,

hvor
A er en n X n-matrise med elementer a;; = a(;, ¢;),
B er en n x n-matrise med elementer b;; = (¢, ¢;),
C er en n x n-matrise med elementer ¢;; = (v- V;, ¢;),
u er en vektor med elementer U;,
q er en vektor med elementer ¢; = (¢, ;), 0g

o antas & vaere konstant (som er tilfellet for modell-ligningene).

Vi kan na se pa tidsdiskretiseringen av systemet.

4.2.2 Fullstendig diskretisering i rom og tid: Baklengs Euler

Det finnes flere ulike mater a diskretisere ligningen i tid, for eksempel ved endelig differens-formulering
eller en endelig element-formulering. Comsol benytter i utgangspunktet en metode kalt IDA basert pa
baklengs Euler ([2]), men gir ogsi brukeren mulighet til & velge generalisert-a som tidslgser (se [2] for
detaljer). Begge disse metodene er basert pa endelige differanser i tid, og de er implisitte; det innebeerer at
et system av ligninger mé lgses for hvert tidssteg. Det er IDA! som er benyttet for & lgse de tidsavhengige
modell-ligningene, og i det fglgende avsnittet gis det derfor en kort presentasjon av baklengs Euler.
Eksempler pa andre metoder basert pa endelige differanser er Crank-Nickelson og forlengs Euler, mens
diskontinuerlig Galerkin er eksempel pa en metode som kan utledes fra endelig element-formulering i tid.

For baklengs Euler tilnsermes den tidsderiverte av uj, ved (uly —u ~')/Aty, hvor tidssteget er gitt
ved AtN =tV —tN=1for J = {0 =t! < ... <tV =T}. Skriver vi

up = Z Ui(t = t")ii(x),
i=1

far vi fglgende diskretisering av i rom og tid:

Finn u)y € Vj,, t € J, slik at

N _ ,N-1
(%;v) + (V . VUth/U) + a(uﬁa’l}) + (O'UhN"U) = (qjv) V'U c th tc J’ (416)

(uh (x),v) = (u’(x),v) Vv eV, x € Q.

LComsol multiphysics Reference Guide, [2], refererer pa side 537 til fplgende artikkel for flere detaljer om IDA: A.C.
Hindmarsh, P.N. Brown, K.E. Grant, S.L. Lee, R. Serban, D.E. Shumaker, and C.S. Woodward, “SUNDIALS: Suite of
Nonlinear and Differential/Algebraic Equation Solvers‘, ACM T. Math. Software, vol. 31, p. 363, 2005.
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P& matriseform blir dette:

uV (B + CAtY — AAtY + oBALY) = ¢V ALY + BuV

Bu(0) = u’. (4.17)

4.3 Endelig element-formulering av modelligningene

Mens ligning kun uttrykker en generell konveksjons- og diffusjonsligning, er vi interessert modell-
ligningene for vaeskestrgm og varmetransport slik Comsol lgser dem; altsa pa svak form. Riktig nok gjgr
Comsol omformuleringen til svak form automatisk, men det er like vel pa sin plass & omskrive til &
gi en svak formulering av ligningene fra avsnitt 3.1 og [3:2}

Som utgangspunkt velges ligningen for varmetransport ved konveksjon og konduksjon; ligningene for
vaskestrgm er forenklinger av denne og blir illustrert sist i avsnittet. Imidlertid er det ngdvendig & forst
presentere basisfunksjonene som er benyttet i modellene:

4.3.1 Basisfunksjoner

Hittil er det benyttet linezre basisfunksjoner i formuleringen. I modellene er det derimot ogsa benyt-
tet kvadratiske basisfunksjoner (kvadratiske Lagrange-polynomer er standardvalget av basisfunksjoner i
Comsol), bade pa rektangulere og trekantede gitter-elementer. Her fglger en kort beskrivelse av kvadra-
tiske basisfunksjoner, definert lokalt pa et element. Koordinatene til nodene nummereres fra 0 til 2 pa

[ £

Figur 4.1: Figuren viser hvordan nodene plasseres nar diskretiseringen gjgores med hhv. rektangulere og
trekantede gitter-elementer for kvadratiske basisfunksjoner. Illustrasjonen er hentet fra [10].

hvert element; dvs vi har (2%,y7) for 4,5 = 0...2. For det kvadratiske elementet skriver vi

2

p(x) =Y ay(@ =)y — ),

4,7=0

hvor x er pa elementet og a;; er definert slik at p(x) € [0,1]. P4 samme mate kan basisfunksjonene for

trekantede elementer skrives
2

px) = Y ay@ =) — ),

i+5=0

hvor vi fortsatt har at x er pa elementet og a;; er definert slik at ¢(x) € [0, 1].

4.3.2 Konveksjon og konduksjon

Ligningene for varmetransport i fast stoff, veeske og porgst medium kan alle beskrives ved (3.22) fra
kapittel 3.2}

dr
qzﬁpcp% +pcpv - VT = ¢V - (kNT)+¢pg+h* - (T, —T). (4.18)

Alle de andre temperaturligningene fra avsnitt kan beskrives ved & endre koeffisientene p& denne
ligningen, og presentasjonene av variasjonsformuleringen for disse ligningene er derfor begrenset til dette
eksempelet. Videre er det antatt den apne Neumann-grensebetingelsen g—ﬁ =0, x € I for temperaturlig-

ningene, som ikke gir noe bidrag i endelig element-formuleringen. Vi benytter notasjonen innfert sa langt
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i kapittelet og skriver na:
Finn T}¥ € Vj,, t € J, slik at
TN _ TN71
(¢pcp%,v) + (pepv - VTN 0) 4+ a(¢T ,v) + (BTN, v) = (pq + h*Ts,v) Yo € Vi, t € J,
(T (x),v) = (T°(x),v) YveV,, xeqQ,
(4.19)

hvor T}, er definert pa samme vis som (4.3).

4.3.3 Navier-Stokes

Skriver vi (4.12) ytterligere om, kan vi skrive den inkompressible Navier-Stokes-ligningen slik den er
beskrevet i kapittel 3.1}
d
p(d—lt1 +u-Vu) = —Vp+ puV?u+ pF, (4.20)
hvor ki (4.12) né er byttet ut med . Randbetingelsene til ligningen er alle av Dirichlet-type, og bidrar

ikke til endelig element-formuleringen:
Finn uf € Vj, t € J, slik at
up — uhN71 N N N
AN + puy - Vuy ,v) +a(uy,v) = (pF — Vp,v) Yo eV, teJ, (4.21)
(uj(x),v) = (0°(x),v) Vo€ Vy, x€Q,

hvor u er vaeskehastigheten og v er testfunksjonen. Merk at i den bilineaere formen a(v, w) her er byttet
ut med pu.

(p

4.3.4 Darcy

Nar vi ber Comsol om & lgse Darcy-ligningen, velger vi & forst ta divergensen av ligningen og benytte
kontinuitetsligningen for inkompressibel veaeskestrgm: V - v = 0. Ligning (3.6) fra kapittel kan na
skrives som en ren trykkligning:

V-v = V~(—%(Vp+pg))

K
0 =V-(—Vp) (4.22)
I
Ligningen er tidsuavhengig, men vi ma ta hensyn til Neumann-type randbetingelser; g—ﬁ =g, x €I
Endelig element-formuleringen blir en forenkling av tilsvarende formulering for (4.7):

Finn py, € V;, slik at a(pp,v) = (g,v)r Yo € Vj,. (4.23)

hvor « i den bilinezre formen a(v, w) na er byttet ut med %

4.4 Stabilisering

Dersom konveksjons- og konduksjonsligningen slik den er presentert over implementeres i en endelig
elementmetode-lgser, vil det oppsta ustabiliteter i bade porgst medium-modellen og i enkeltbrgnnmodel-
len; oscillasjoner knyttet til diskontinuiteter i modellen, f.eks pa rendene, vil observeres. Disse diskonti-
nuitetene er tilstede bade i modellen og i den eksakte lgsningen, for eksempel som temperaturforskjell
mellom vaeske i brgnn og fast stoff i enkeltbrgnnmodellen. For & unnga oscillasjoner vil det vaere ngdvendig
a holde bade diskretiseringsstgrrelsen h og tidssteget At under en en kritisk stgrrelse. Denne stgrrelsen vil
vaere avhengig av ulike parametere, for eksempel x og karakteristisk lengde for modellen. Imidlertid kan
dette bli svaert krevende for store modeller; alternativet er derfor & legge pa ulike stabiliseringsteknikker
som muliggjer stgrre h og At.
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4.4.1 Porgst medium-modellen: Isotrop diffusjon

Den aller enkleste formen for stabilisering er isotrop diffusjon (ogsa kalt kunstig diffusjon). Metoden gar
ut pa a legge til kunstig diffusjon i ligningen og har bl.a. den fordelen at man eliminerer fenomener som
best kan beskrives som negativ diffusjon fordi man sikrer at det til enhver tid er (positiv) diffusjon i
systemet (det er selviglgelig onskelig fordi negativ diffusjon er ikke-fysisk). Ulempen med metoden er at
man introduserer stgrre diffusjon i hele domenet, og lgsningen “smgres ut” naer diskontinuiteter. Dette kan
veere kritisk fordi den drivende kraften i systemet gjerne er gradienten til konsentrasjonen/temperaturen.
For porgst medium-modellen er det heldigvis mulig & omga konsekvensene av at lgsningen smgres ut neer
diskontinuiteter — dét beskrives naermere i kapittel [6]

Den kunstige diffusjonskonstanten som legges til ligningen skrives k;,q = &;q/|3]|, hvor d;q er en
justeringsparameter som bl.a. avhenger av h og k, og 3 er vektoren som multipliseres med divergensleddet

i ligning 4.18} dvs 3 = v. Diffusjonsleddet i (4.18) skrives né:
V- ((k+ kia)VT),

og denne modifiseringen av ligning er implementert direkte i comsol.

4.4.2 Stremlinjediffusjon og tverrstrgmsdiffusjon

For enkeltbrgnnmodellen er to av Comsol sine innebygde stabiliseringsalgoritmer som er benyttet; en
variant av strgmlinjediffusjon kalt Galerkin Least-Squares (GLS) og tverrstrgmsdiffusjon?. GLS er en
avansert versjon av Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) [I]. Bade GLS og SUPG er mer avanserte
enn det er hensiktsmessig & utlede her, og i det fglgende er det derfor valgt & skissere prinsippet for
strgmlinjediffusjon. For detaljer kan det for eksempel vises til [10].

Idéen er a legge til et diffusjonsledd som kun virker langs strgmlinjene til hastighetsfeltet. Dette gjores
ved & derivere lgsningsvariabelen to ganger i samme retning som hastighetsvektoren; Ty, = v-V(v-VT).
Deretter skaleres uttrykket med justeringsparameteren g4, som bl.a. avhenger av h og k, og det kunstige
diffusjonsleddet skrives d547yy. Diffusjonsleddet i ma né skrives:

V - (KVT) + 85qTye.

Imidlertid kan strgmlinjediffusjon gjgres bedre ved & utvide testfunksjonen v til v + dvy, v € Vj, (hvor
indeksen v fortsatt viser til den deriverte mhp. hastighet), i stedet for & legge til et nytt diffusjonsledd.
Ved & modifisere § og v + Jv, ytterligere (se f. eks kommentarene 9.5-9.7 pa side 186-187 i [10]) naermer
man seg da den strgmlinjemetoden Comsol benytter.

Tverrstrgmsdiffusjon er betegnelsen pa teknikker som har til hensikt & dempe numeriske oscillasjoner
som kan oppsta ved skarpe gradienter og GLS/SUPG ikke klarer & dempe. Imidlertid er disse teknikkene,
og ikke minst implementeringen i Comsol, darlig dokumentert i [IJ*. Heller ikke Johnson [I0] nevner
tverrstromsdiffusjon. Detaljer knyttet til disse teknikkene overlates dermed til annen litteratur, og vies
ikke mer oppmerksomhet her.

4.5 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics er et multifysikk-verktgy basert pa endelig element-metode, og springer ut fra Fem-
lab som ble utviklet som en plug-in for Matlab. Programmet er designet for & arbeide med Matlab,
og ved & opprette kobling mellom Comsol og Matlab kan Comsol f.eks kjgre Matlab-funksjoner — bade
brukerdefinerte og Matlabs egne funksjoner. Comsol er videre et GUI-verktgy, og har en enkel tegne-
modul innebygget. Brukeren kan enten importere CAD-filer, eller selv tegne geometrien for det aktuelle
problemet i Comsol.

2Nar man arbeider i Navier-Stokes-modulen i Comsol, er strgmlinje- og tverrstrgmsdiffusjon aktivert som standard,
mens isotrop diffusjon er deaktivert.

31 [1] vises det til folgende artikkel for detaljer om tverrstrgmsdiffusjon: V. John and P. Knobloch, ”On spurious oscilla-
tions at layers diminishing (SOLD) methods for convection-diffusion equations: Part I — a review”, Comput. Methods Appl.
Mech. Engrg., vol. 196, pp. 2197-2215, 2007.
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4.5.1 Moduler i Comsol Multiphysics
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Figur 4.2: Comsols Model Navigator: PDE-modul; henholdsvis koeffisientform og divergensform

Comsol Multiphysics har flere moduler for ulike typer problemstillinger; varmeledning, statikk, elek-
trisitet med mer. Alle disse modulene bygger pa samme partielle differensialligning, men er tilpasset de
ulike fagfeltene mhp. koeffisienter, aktive ledd i ligningen, randbetingelser osv. Det er ogsa en egen modul
for partielle differensialligninger, hvor man enten kan skrive ligningen pé divergensform (General Form),
eller koeffisientform. Se figur Pa divergensform angir man divergensleddet, denne formen er svaert
generell og anbefales til f.eks. ikke-linezre ligninger [1]. P& koeffisientform angir man eksplisitte verdier
for koeffisientene. Man kan ogsa velge a skrive ligningen pa svak form.

Nar man oppretter en ny modell og velger hvilken modul man skal arbeide i, kan man ogsa velge hvilke
polynomer som benyttes som basisfunksjoner. Standard er Lagrange av 2.orden, men man kan ogsa velge
Lagrange fra 1. til og med 5. orden, Hermittisk fra 3. tom. 5., eller Argyris av 5. orden.

4.5.2 Omrade-, rand- og initialbetingelser

Nar man har definert et domene og tilhgrende ligning(er) i Comsol, kan man 1) spesifisere ligningen og
lgsningsvariabelens initialverdi pd omradet, og 2) spesifisere randbetingelsene:

1. Enten man arbeider i PDE-modulene eller en annen modul méa man angi stgrrelsen pa koeffisientene
i differensialligningen. Dette kan man bl.a. gjgre ved & laste verdier fra materialbiblioteket (se neste
avsnitt). Som koeffisienter kan man ogsa benytte lgsningsvariabler fra andre ligninger; for eksempel
kan hastighetsfeltet for vaeskestrgm kobles mot divergensleddet i ligningen for varmestrgm (se ligning

5.19).

2. P4 samme mate som man angir koeffisienter angir man ogsa randbetingelser, rand for rand. Arbei-
der man i en forhandsdefinert modul (f.eks inkompressibel Navier-Stokes), kan man velge mellom
ulike randbetingelser tilpasset modulen (f.eks “no-slip”, eller "moving wall”) og angi verdien (f.eks
hastigheten til en bevegelig vegg).

Bade omrader og render kan organiseres i grupper, slik at man lett kan tilordne samme verdi pa flere
omrader /render.
4.5.3 Konstanter, funksjoner og materialegenskaper

Comsol har noen fa konstanter innebygget, som 7 (pi) og e (exp()), mens andre konstanter som er
ngdvendige for & gjgre ligningene mer handterlige ma brukeren selv definere, med unntak av material-
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egenskaper: Comsol har et innebygget materialbibliotek hvor en kan hente ngdvendige verdier for ulike
materialer. For eksempel kan man finne spesifikk varmekapasitet og termisk konduktivitet for vann ved
a laste inn dette materialet fra biblioteket. Slike materialegenskaper er ofte temperaturavhengige, noe
Comsol har ivaretatt ved & la disse egenskapene vaere funksjoner av temperaturen. Man kan man ogsa
definere egne funksjoner i Comsol sin funksjonsmeny — hvor man bl.a. kan sette opp tabeller for interpo-
lasjonsfunksjoner.

4.5.4 Diskretisering og ligningslgsere

Comsol kan gjore diskretiseringen av modellen (“triangulering”/“gittring”) automatisk, og man kan velge
mellom 7 ulike nivaer fra grovt til fint grid. Videre kan man enkelt selv forfine utvalgte omrader, og
man kan be lgseren om & adaptivt forfine underveis inntil en gitt toleranse er nadd. Comsol benytter
ulike trekantede og rektangulaere grid, etter brukerens valg. Nar modellen skal kjgres, kan man velge
mellom stasjoner, tidsavhengig eller egenverdi-lgser. Uavhengig av dette kan man selv velge hvilken
linezer lgser Comsol skal benytte (f.eks UMFPACK, SPOOLES, PARDISO) for den linezre delen av
problemet. For stasjonzere modeller kan man ogsa velge en parametrisk lgser, som lgser modellen for alle
verdier av parameterne brukeren definerer. Om man har flere ligninger i samme modell, kan man ogsa
velge hvilken /hvilke ligninger som skal lgses i en kjgring. Underveis i kjgringen vil Comsol ogsa vurdere
kvaliteten pa lgsningen og eventuelt bytte til en tyngre lgser om ngdvendig.

Nar det kommer til tidsdiskretisering har man mulighet til & benytte to ulike metoder i Comsol.
Den ene er — som nevnt tidligere — en metode kalt IDA; basert pa baklengs Euler. En av fordelene med
baklengs Euler er metodens stabilitet og robusthet, men en begrensende faktor er at metoden er en
endelig differens-metode og dermed har faste lengder pa tidsstegene. Dette forbedres i IDA, som kjgrer
baklengs Euler med variabel steglengde; f.eks kan et uttrykk av typen |[UY — UN~!|| < & undersgkes®.
Dette uttrykket tilnsermer en begrensning av den tids-deriverte; d; er en definert toleranse og C er en
problem-avhengig konstant. Avhengig av i hvilken grad kravet i uttrykket oppfylles, kan steglengden
holdes konstant, halveres eller dobles. Dette er en fordel for modellene for varmetransport; etter en tid vil
varmestrgmmen vaere semi-stasjonaer (‘3—? ~ 0) og modellen er dermed stabil selv for sveert lange tidssteg,
noe som altsa fanges opp av IDA. Siden IDA er en implisitt metode, benyttes en Newton-lgser for systemet
av ligninger som ma lgses for hvert tids-steg. Denne Newton-lgseren benytter den valgte linezere lgseren
for det linezre systemet som ma lgses [2]. Den andre metoden Comsol tilbyr for tidsdiskretisering kalles
Generalized-a, og er ogsa en implisitt metode.

4.5.5 Visualisering og postprosessering

Nar det kommer til visualisering og postprossesering av resultatene har man en rekke muligheter i Comsol.
Man kan enkelt hente ut ulike typer plot:

Overflate
Snitt
Iso-flater
Konturer
Strgmlinjer
Spor

Videre kan man ogsa velge hvilke variabler som skal visualiseres, og man kan ogsa visualisere deres
gradient(er), (partielle) deriverte, dobbelderiverte med mer. Det som er benyttet i dette prosjektet er
visualisering av, og/eller integrering over, linjer, render og punkter (over tid).

4Uttrykket som brukes her er et eksmpel, ikke en forklaring p3 hva som faktisk ligger til grunn for IDA. Uttrykket, og
da serlig konstanten C, vil variere med hvilken ligning som modelleres.



Kapittel 5

Geotermisk gradient: Beregninger og resultater

Potensialet for konstruerte geotermiske system avhenger i forste rekke av temperaturgradienten i berg-
grunnen (heretter kalt den geotermiske gradienten); er det ikke tilstrekkelig varmt pa en dybde det er
lpnnsomt /realistisk & bore til, har ikke prosjektet noe for seg. En god beregning av den geotermiske gra-
dienten er ngdvendig for a sikre et godt beslutningsgrunnlag — ikke bare med hensyn pa hvor dypt en skal
bore, men ogsa med tanke pa produksjonsrate; hgyere reservoartemperatur apner for hgyere produksjons-
rate. De neste avsnittene tar derfor for seg beregningen av de geotermiske gradientene som legges til grunn
for modellene i denne oppgaven. Dette arbeidet er i stor grad utfgrt under veiledning av Trond Slagstad
hos Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), og er basert pa tre artikler [I9] 18] [20] (Slagstad/Slagstad
et. al.) samt data fra NGUs database, gjengitt i tillegg

Geologien pad Hurdal og Iddefjord

Figur viser varmeproduksjonen i berggrunnen i Norge. Av
figuren ser vi at varmeproduksjonen ikke er stor nok til & veie
opp for varmeuttaket ved et kgs, derfor er denne neglisjert i
modell-ligningene (avsnitt. Imidlertid er det varmen som er
lagret i fjellet som er interessant; over tid (millioner av ar) har
varmeproduksjonen skapt et reservoar med relativt hgy tem-
peratur, og det er dette reservoaret man gnsker & benytte i et
konstruert geotermisk system.

Heat prociction (Al im) Det er flere faktorer som er avgjgrende for potensialet i

N data et slikt reservoar, og de vil bli studert i de fglgende avsnit-
B o.1-1.0 tene. I utgangspunktet forventer vi at den faktoren som har
B o5 stgrst betydning ut over varmeproduksjonen, er tykkelsen pa
I 15-20 det varmeproduserende laget; det er antatt at de varmepro-
B zo-25

duserende bergartene ligger som lag eller lommer i overflaten

= 22;2 til den omkringliggende bergarten (Sweconorsk granitt), slik fi-
= 4540 gur viser. Videre er varmestrgmmen i overflaten (se figur

40.50 [.4(b)) en god indikator pa temperaturen i berggrunnen. P4
— bakgrunn av dette peker Hurdal og Iddefjord seg ut som to
B 5070 interessante omrader; i Iddefjord-omradet stikker den varme-
o produserende bergarten forholdsvis dypt — antagelig vis 3-5km

— og varmeproduksjonen er svaert hgy. Hurdal har en mer mo-
derat varmeproduksjon, men ogsa her stikker bergarten dypt

Hurdal — antagelig vis 2,5-3,5 km. Det er flere andre steder med hgy
varmeproduksjon, men mange av disse varmeproduserende la-
Iddefiord gene er forholdsvis grunne, og varmestrgmmen i overflaten ikke
like hoy.
33

Figur 5.1: Kart over varmeproduksjo-
nen i norske bergarter. Hentet fra [19]
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Varmeproduserende
— granitt

Sweconorsk granitt
—  (lav varmeproduksjon)

Figur 5.2: Antatt plassering av varmeproduserende bergart.

5.1 Modell av gverste fem kilometere av jordskorpen

Den geotermiske gradienten bestemmes ved det endimensjonale varmeledningsproblemet

d*T
lgst pa et omrade tilsvarende det som er illustrert i figur Siden bade k og ¢ er diskontinuerlige i z =
d, ma (5.1)) lgses som to separate integraler over z=[0,d] og z=[d,-5000]. Den generelle lgsningen av (5.1
kan skrives

—m% = qz — @Q; (5.2)
A (1qz2 — Q) +T; (5.3)

K\ 2 ! "
hvor @; og T; bestemmes av randverdiene: For det gverste laget benytter vi at temperatur og varmestrgm
i overflaten er kjent; T(z = 0) = T og k%|._g = Q.. For det nederste laget antar vi at bade
temperatur, T og varmestrgm @ = _”% er kontinuerlig. Dette gir folgende lgsning for temperatur som

funksjon av dybde:

- <1q22 - Qs) +T,, 2¢€][0,d]
Kopg \ 2
I(z) = (5.4)
1 1
T <2q'z2 - Qd) + Ty, z € [d,—5000].

hvor Qg er gitt ved Qy = (¢ —¢')d — Qs, og Ty er gitt ved

1 1 1 1
T, = — (qd2 - Qsd> + <q'd2 - Qdd> + T.
Kopg \ 2 Kswe \ 2
I resten av oppgaven vil den mer kompakte formen VT benyttes i stedet for ‘é—f.

5.2 Parametere til modellen

Basert pa data fra NGUs database (se tillegg er det gjort en enkel statistisk behandling av malt
varmeledningsevne i berggunnen i Hurdal- og Iddefjord-omradene som vist i tabell [5.I] Sammen med
data fra [20] (deriblant figur i dette avsnittet) og antagelsene om dybde pa det varmeproduserende
laget, gir dette grunnlag for a sette opp tre ulike parametersett:

(a, b): Maks-middel-min sett for bade Iddefjord og Hudal. De ulike geologiske parameterne er satt sam-
men i sett som gir maksimal og minimal temperatur pa 5 km dyp, i tillegg til parametersett basert
pa middelverdier. For eksempel forventes kombinasjonen av hgy varmeproduksjon og lav varmeled-
ningsevne i fjellet, samt stor dybde pa varmeproduserende lag og hgy varmestrgm i overflaten, &
gi hgy reservoartemperatur. Hensikten med et slike maks-middel-min sett er & illustrere spennet i
hvilken temperatur som kan forventes pa 5 km dyp.
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Konst. temperatur Konst. temperatur
b4 Hey varme- 4 Hoy varme-
produksjon (q) produksjon ()
d d=5km
'
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roduksjon;
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Figur 5.3: Oppsettet av modell for beregning av den geotermiske gradienten. Qo er varmestrgm fra
underlaget, og justeres i modellen, mens temperaturen i overflaten holdes konstant. q og q’ er varme-
produksjonen i fjellet, og varieres i parameterstudien. Dybden d pd det varmeproduserende laget varierer
mellom 2,5 og 5 km, og for d = 5 km har vi tilfellet som er illustrert til hoyre.

(c): En parametrisk sensitivitetsstudie for de ulike geologiske parameterne. Data fra Iddefjord er valgt,
med 4 km som middelverdi for dybden. Basis-settet er basert pa middelverdier av de ulike parame-
terne, deretter er én og én parameter justert med Fo.

Grafer og tabellverdier for bade den geotermiske gradienten og temperaturen pa 5 kilometers dyp, er
hentet ut ved hjelp av Comsol Multiphysics. Dette er valgt fordi det her er enkelt & bade arbeide med man-
ge parametersett samtidig, og & hente ut grafer for ulike variabler som temperatur/temperaturgradient,
varmestrgm osv. Bade inndata og resultater for de ulike parametersettene presenteres i tabell og den
geotermiske gradienten for min-med-maks-settene er tegnet i figur

5.3 Resultater

Tabell viser at reservoartemperaturen forholdsvis sensitiv for sma endringer i de ulike parameterne,
og det har derfor liten hensikt & operere med en stor ngyaktighet pa reservoartemperaturen. Nettopp pa
grunn av denne sensitiviteten, og det faktum at parameterne vil variere tilfeldig, er det valgt & ikke gjore
noen kvantitative feilestimat i prosjektet, men heller fokusere pa spredingen i resultatene pa bakgrunn
av ulike parameterverdier.

5.4 Diskusjon

Tabell c) viser at de ulike geologiske parameterne vil ha stor innvirkning pa hvilken temperatur som
kan forventes pa fem kilometers dyp, og at det er lite hensiktsmessig & operere med en ngyaktighet

Tabell 5.1:
Middelverdi for varmeledningsevnen betegnes ®, med standarddavvik o. Indeksene vpg og swe viser til
hhv. varmeproduserende granitt og omkringliggende fjell (Sweconorsk granitt). Alle data har enheten

[W/(mK)].

E'upg Oupg Kswe Oswe
Hurdal 2.8 0.3 2.8 0.5
Iddefjord | 3.1 0.2 3.2 0.5
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Figur 5.4: Oversikt over varmeproduksjon og varmestrgm i berggrunnen i Norge: (a) viser varmeproduk-
sjonen; q er gitt ved (4) og (9) for henholdsvis Iddefjord og Hurdal, mens q’ er gitt ved (2d)). (b) viser
varmestrommen i overflaten for ulike geologiske regioner i Norge — Iddefjord ved (4) og Hurdal ved (9).
Hentet fra [20]. Merk at det er de korrigerte verdiene for varmestrom som er benyttet; de tar hoyde for
nedkjoling under siste istider. Se [20] for detaljer.

pa mindre enn 1°C. Videre er det tydelig at varmestrgmmen Q, er en avgjgrende faktor for reservoar-
temperaturen; denne ser ut til & pavirke resultatet langt mer enn varmeproduksjon og tykkelse pa det
varmeproduserende laget. Imidlertid innebaerer dette at varmestrgmmen pa 5 kilometers dyp ma variere
forholdsvis mye hvis den alene skal forklare de observerte variasjonene i Qg, gitt begrensningene pa ¢q og d
som er gjort i studien. Man kan spgrre om en slik variasjon i Qg er realistisk, eller om det er mer rimelig &
anta at Qg er forholdsvis konstant og varierer mindre med varmeproduksjon i overliggende lag. I sa fall ma
variasjonene i Q, skyldes variasjoner i varmeproduksjonen g og tykkelsen d — og av figur[5.4] (a) og (b) ser
vi at hgy varmeproduksjon og hgy varmestrgm i overflaten henger sammen. Det er ogsa viktig a ta med
i beregningen at hgy varmestrgm i overflaten kan skyldes hgy varmeledningsevne, som igjen innebaerer
lavere reservoartemperatur. Qg behgver derfor ikke vaere et godt mal pa et steds egnethet for konstruerte
geotermiske system. Figur [5.5] viser plot av den geotermiske gradienten for min-med-maks-beregningene,
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Tabell 5.2:
Parametere til, og resultater fra, beregning av den geotermiske gradienten. Fullstendig tabell er vist i

tillegg .

(a) Iddefjord: (b) Hurdal:

Min Medium | Maks Min Medium | Maks
d [m] 3500 4000 3500 3500 3000 2500
q [w/m?] 5.5e-6 6.3e-6 Te-6 2.5e-6 3e-6 3.3e-6
q’[w/m3] 0.8e-6 1.8e-6 2.8e-6 0.8e-6 1.8e-6 2.8e-6
Kupg [W/mK] 3.3 3.1 2.9 3.1 2.8 2.5
Kswe |W/mK] 3.7 3.2 2.7 3.3 2.8 2.3
Qs [W/m?| 5oe-3 75e-3 90e-3 45e-3 60e-3 70e-3
T @ 5 km[°C| 68 102 134 68 91 136
(VT)maz [K/km] 16 24 31 14 19 28
(VT)min [K/km] 9 15 23 11 15 24

(c) Parameterstudie: For & gjore tabellen mer oversiktlig er basisverdiene markert med ’-’ unniatt ¢
sett 2, som inneholder nettopp basisverdiene.

1 2 3 4 ) 6 7 8 9
d ] 3000 | 4000 | 5000 | - - S B -
q [w/m3] - [ 63e6| - |[55e6| Te6 - - - -
o'[w/m] [ 1806 | - | 0806|286 - | - | - -
Kopg [W/mK] T 31 | - - ~ 29 (33| - -
Kswe |W/mK] - 3.2 - - - 2.7 | 3.7 - -
Qs [W/m?] - 75e-3 - - - - - | 55e-3 | 90e-3
T @ 5 km[°C| 96 102 108 98 105 110 | 95 70 126
(VT)maw [K/km] | 23 | 24 | 25 | 23 25 | 26 | 23 | 18 | 29
(VT)pin [K/km] | 15 | 15 | 16 | 15 15 [ 18 [ 13] 9 20

og viser at temperaturgradienten er tildels sterkt avtagende med dybden, og avhengig av x'. Forgvrig
viser parameterstudien at varmeledningsevnen dominerer over tykkelsen pa det varmeproduserende laget,
som igjen dominerer over varmeproduksjonen.

Det er rimelig & anta at maksimal produksjonstemperatur for et kgs ligger minst 5-10°C under initiell
reservoartemperatur. Minimum-settene for Hudal og Iddefjord gir sa lav reservoartemperatur at man ikke
kan forvente & bruke reservoaret direkte til et kgs, og vi ser at det er ngdvendig med gode geologiske
forhold for at det skal veere aktuelt & vurdere etablering av kgs. Avhengig av injeksjonstemperatur,
produksjonsrate og -temperatur, kan parametersett 2 vaere et realistisk utgangspunkt for et konstruert
geotermisk system. Imidlertid ma det papekes at det norske selskapet Rock Energy har, i forbindelse med
sitt kgs-prosjekt utenfor Oslo, malt en temperaturgradient pa 1,6 kilometers dyp pa 26°C /km. Dette er
i Oslo-riften, samme geologiske omrade som Hurdal, og vi ser av figur at denne sammenfaller med
maksimums-settet for Hurdal?>. Med andre ord er det gode grunner til & vaere optimistiske snarere enn
pessimistiske med tanke pa temperaturen pa 5 km dyp. Men siden vi ikke har andre data fra Rock Energy
enn det som kommer frem i [22], er det vanskelig & konkludere at min-settene mé forkastes. Derfor er
maksimums- og middels-settet for Iddefjord, og minimums-settet for Hurdal, benyttet til & danne et maks-
med-min-sett for den geotermiske gradienten i modellene. I tillegg vil datasettet fra parameterstudien bli
benyttet til en egen parameterstudie for enkeltbrgnn-modellen, for & undersgke hvilken effekt de ulike
parameterne har pa produksjonstemperaturen til systemet.

1Om den beregnede gradienten skal sammenlignes med méaledata, for eksempel fra [20], er variasjonen i malt gradient
sapass stor (pa grunn av inhomogeniteter i fjellet) at den bgr midles over 0.2-1 km for sammenligning mot beregnede verdier
i tabell

2Rock Energy legger trolig til grunn for sine beregninger at den geotermiske gradienten er konstant lik 26°C/km. Det
gir en reservoartemperatur omkring 134°C, som samsvarer med begge max-settene her.
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Figur 5.5: Plot av den geotermiske gradienten for min-med-maks-settene. De observerte knekk-punktene
er i dybden d, og skyldes diskontinuiteten i varmeproduksjon og varmeledningsevne. Merk at y-aksen her
har enheten K/m, mens tabellverdien er K/km.

5.5 Tilnserming til datasettet med et andregradspolynom

Ligning er ungdvendig komplisert & arbeide med i modellene; det er tilstrekkelig (mhp ngyaktighet)
med en tilngerming til temperaturen i berggrunnen. Vi konstruerer derfor et andregradspolynom fra
datasettene i tabell Data for temperaturgradienten i fjellet tilnaermes med en lineaer funksjon basert
pa de beregnede maks- og min-verdiene til gradienten og temperaturen fra modellen:

(VT)"ZU«JU - (VT)mzn 2
5000 ’

hvor det er lagt til grunn at (VT)pmee = VT'(0) og at (VT)min = VT'(—5000). Ved & integrere dette
uttyrykket fra z = 0 til -5000 kommer man til fglgende uttrykk for temperaturen i fjellet:

VT(z) = (VT)maz +

1 (VT)maw - (VT)mzn 2
T(z) = —= -
(2)=-3 5000 :

(VD) mazz + ¢, (5.5)

hvor ¢ er en konstant som er avhengig av T(-5000) og (VT)maq;

1 (VT)maz - (VT)mzn

_ _ - (— 2 (—
¢ = T(=5000) + £000 (—5000)% + (VT)maq - (—5000).

Konstantleddet ¢ er med andre ord en tilnserming til overflatetemperaturen T. Siden ikke er helt
eksakt, vil T(-5000) avvike endel fra modellens beregnede reservoartemperatur om man benytter reell
overflatetemperatur i stedet for c. Imidlertid er det viktigere at treffer pa reservoartemperaturen enn
pé overflatetemperaturen. I[B.I]er det vist at ligning [5.5] treffer eksakt pa beregnet reservoartemperatur.
Der er det ogsa vist at ¢ ligger mellom 0 og 6°C, og avviker derfor maksimalt 2°C fra arsmiddeltemperaturen
for Hurdal og Iddefjord (som ligger pa 2-6°C [18]). Uttrykket for temperaturen i berggrunnen er na redusert
fra fire ligninger med fem parametere til én ligning med tre parametere.



Kapittel 6

Modellene

Utgangspunktet for modellene er & gjgre simuleringer av det som forventes & veere realistisk for konstruerte
geotermiske system i Norge, bade med hensyn pa gkonomi/lgnnsomhet og pa produsert varme. Dette
resulterer i to modeller; et lukket enkeltbrgnn-system og et apent, sprekkdominert system, lignede slikt
som gjores i andre kgs (for eksempel i Soultz, [21]]). I tillegg er det ogsa gjort en enkel tilnaerming til
prosjektet Rock Energy planlegger utenfor Oslo, og til et varmepumpeprosjekt i regi av Helge Skarphagen
(Gether AS).

Ideen er & kjgre en parameterstudie for de to forste modellene, henholdsvis med tanke pa ulike sett
av geologiske data (parameterstudien i tabell og for ulike reservoarparametere. Det er ogsa ut-
fort langtidsstudier for enkeltbrgnnmodellen for & undersgke endring i produksjonstemperatur/produsert
effekt over tid, samt gjenoppvarmingstid for reservoaret. Alle disse modellene/studiene kjgrt for min-med-
maks-settene for den geotermiske gradienten basert pa tabell Standard produksjonsbetingelser for
modellene er injeksjon med konstant volumstrgm og produksjon under konstant trykk. Bade volumstrgm
og injeksjonstemperatur er tilpasset hver modell, og samtlige modeller er studert for ulike injeksjonsrater.

6.1 Enkeltbrgnn-modell

Enkeltbrgnn-modellen er det enkleste geotermiske systemet vi kan se for oss. Systemet bestar av en brgnn
med et indre rgr, slik at man far to lgp. I det ytre sendes vann ned for oppvarming, mens man pumper
opp i det indre.

Oppsummering av modell-ligningene

Til & modellere systemet benytter vi Comsol Mutiphysics sine moduler for hhv. vaeskestrom ved in-
kompressibel Navier-Stokes og varmeoverfgring ved konveksjon og konduksjon. Modulene lgser fglgende
ligninger fra kapittel

Inkompressibel Navier-Stokes:

p(v-Vv) = =Vp+uV?v+pF (3.10),

hvor stasjonzr strgm (%Y = 0) er antatt.

Kontinuitetsligningen (ligningen er innebygget i Comsol-modulen for inkompressibel Navier-Stokes):

V-v=0 (3.5).
Trykktap pa grunn av friksjon implementeres som randbetingelse i modellen:
L 1

P
AP—th(va) 3.11)).

Ligningen for varmetransport i vaeske skrives som:

dT
Pep +pepv - VT =V - (kVT), (3.20

39
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hvor v=0 i fjellet medfgrer at transportleddet kun er aktivt i vaesken. Newtons avkjglingslov implementers
som randbetingelse:
® = hA(T, —T;) (3.15).

Her er varmeovergangskoeffisienten definert ved h = Nu%4 (3.17). I tillegg er folgende tilnzermelse til
temperaturen som en funksjon av dybde benyttet:

1 (VT)maw - (VT)mzn 2 l
5 2000 2 = (VD) mazz + ¢, (5.5)

6.1.1 Oppbygging av modellen

T(z) =

h )
¥
A

5k.m

3 km

; ............. » I

Figur 6.1: lllustrasjon av modell-geometri for enkeltbronn-modellen. Lilla felt representerer indre lgp,
orange representerer foringsor (stdl) og isolasjon (henholdsvis. 1 og 2 ¢m), blatt representerer ytre lop og
gratt representerer fjell. Lengden L pd fjell-domenet er i utgangspunktet satt til 10 m. Nederst i figuren
angis nummereringen av de vertikale rendene. Merk at bunnen av rogret, hvor vesken endrer stromnings-
retning, tkke modelleres eksplisitt.

Figur illustrerer hvordan rgr-i-rgr-systemet for enkeltbrgnn-modellen er tilnsermet med radiell
geometri i Comsol Multiphysics. Merk at modellen er tegnet i negative z-kooridnater; z=0 i overflaten og
-5000 p& bunnen. Basert pa resultater fra [13] er det valgt et forholdstall mellom indre og ytre lgp som er
nart det [13] oppgir som optimalt forhold; man gnsker at vaeskehastigheten skal vaere forholdsvis lav i det
ytre lgpet og forholdsvis hgy i det indre, uten at man taper for mye trykk pa grunn av friksjon (som er
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proporsjonal med v2, se avsnitt [3.1.4). Hgy hastighet i det indre lgpet reduserer varmetapet betraktelig,
mens lav hastighet i det ytre lgpet gker varmeopptaket i vannet.

Som det ogsa fremgar av figuren er det kun modellert varmeutveksling med fjellet de nederste 3 km.
Arsaken er at den geotermiske gradienten gir en temperatur i overkant av 40°C pa 2km dyp. I de gverste
2km antas injeksjonsrgret & veere termisk isolert.

Videre bygger modellen pa en rekke andre antagelser og tilnsermelser:

Konstant rgrdiameter: Vi antar det er rimelig & tilneerme brgnn-geometrien med et rgr som har kon-
stant diameter pa 0.3 m, slik det ogsa er gjort i [7]. I tillegg har vi sett bort fra behovet for
“sentraliserings-spiler” for a holde det indre rgret i posisjon. Slike spiler vil gke friksjonen og tur-
bulensen i vaeskestrgmmen, men som i [13] anser vi dette bidraget til turbulens/friksjon som negli-
sjerbart.

Inkompressibel vaeskestrgm: Vi har antatt at trykket er tilstrekkelig hgyt til at vannet kan antas
som inkompressibelt i temperaturomradet 40-100°C. Derfor er den inkompressible Navier-Stokes-
ligningen for vaeskestrgm benyttet.

Laminzer strégm: Vaskehastighetene i modellen gir Reynoldstall > 2-103, som betyr at vi har turbulent
strgm. Imidlertid vil det & modellere turbulent strgm kreve en finere gittring av modellen enn
det vi har anledning til her. Ved beregning av friksjonsfaktoren mellom vaeske og fast stoff, og
varmeovergangskoeffisienten h, taes det hgyde for turbulent strgm, men ikke ellers i modellen.
Turbulens vil introdusere mer viskgs motstand, og trykktapet mellom inn- og utstrgmsranden vil
endre seg nar diskretiseringen fanger opp turbulens. Dette ser vi bort fra i modellen; se diskusjon i

avsnitt [[.1.11

Friksjonsfaktor: Friksjonsfaktoren for ligning mé leses av et Moody-diagram (figur . Aksene
i diagrammet er hhv Reynoldstallet og relativ ruhet. Reynoldstallet avhenger av bade temperatur
og vaeskehastighet, og det er derfor valgt & lese av friksjonsfaktoren for ulike Reynoldstall basert
pa a) temperatur; hhv 350 og 400K, og b) hastighet. Avlesningen for ulik temperatur er midlet
— det viste seg at temperaturavhengigheten var svaert liten for det aktuelle intervallet; se vedlegg
B2 for datasett. Dermed er friksjonsfaktoren satt opp som en interpolasjonsfunksjon i Comsol,
kun avhengig av veeskehastighet. Nar det kommer til ruhet (€), er det antatt, basert pa tabellen i
figur at foringsrgret og isolasjonen har en ruhet pa 0.025mm, mens ytterrgret har en ruhet pa
2mm. Relativ ruhet er beregnet som ¢/dj, hvor dj, er hydraulisk diameter. P4 bakgrunn av dette
er det satt opp tre interpolasjonsfunksjoner; en for friksjonsfaktoren i det indre lgpet, og to for det
ytre lgpet (hhv. indre og ytre rorvegg). Det har ikke latt seg oppdrive et uttrykk for trykktap i
et ror-i-rgr-system, og friksjonsbidraget for indre regrvegg (rand nr 3) er derfor neglisjert. Dette er
imidlertid en rimelig tilneermelse; det er bidraget fra ytre brgnnvegg som dominerer friksjonen i det
ytre lgpet (bade overflateareal og ruhet er vesentlig stgrre).

Isolasjon: For & begrense varmetapet fra vaesken i produksjonsrgret, er det ngdvendig & isolere det. I [13]
og [7] oppgis ulike data for valgt isolasjon, men hos begge er det konkludert at det er tilstrekkelig med
hhv. 1.3 0og 2.5 cm (0.5-1 tomme) isolasjon. I beregningene her er det valgt 2 cm isolasjon i trad med
dette. Slik figur[6.1] viser, er det i tillegg regnet med et foringsror pa 1 cm, slik at den totale tykkelsen
er pa 3 cm. Som isolasjonsmateriale er det valgt Magnesia, som har termisk konduktivitet pa 0.07
W /mK [13]. Et annet alternativ er Polystyren, som har termisk konduktivitet pa 0.1 W/mK?*. For
a forenkle modellen er foring og isolasjon behandlet som ett materiale i modellen, og for & finne
korrekt termisk konduktivitet for det materialet er stgrrelsen varmemotstand, R, benyttet:

d
R - a.

A er arealet varmeledningen foregar over, og faller bort i denne beregningen; ved & summere R - A
for 1 cm stal og 2 cm isolasjon, kan man regne ut den totale termiske konduktiviteten for materialet.

I'Merk at |7] har benyttet ekspandert Polystyren (“isopor”) med » = 0.027 W/mK i sine beregninger.
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Ved & benytte ulik varmemotstand tilsvarende 1, 2, 3 og 4 cm isolasjon, er varmetapet i det pro-
duserte vannet fra 5 km dyp til overflate undersgkt. Beregningen er basert pa medium-settet for
den geotermiske gradienten, og en produksjonsrate pa 5 kg/s. Figur viser resultatene, og man
kan se at det er forholdsvis mye & hente pa & velge 2 cm isolasjon; varmetaper er her pa ca 3°C
mot 5°C ved 1 cm isolasjon. Ved 3 cm isolasjon har man en ytterligere gevinst pa 0.7°C (etter 500
produksjonsdager), noe som mé betraktes som en marginal forbedring.

For & finne et mal pa massetetthet og varmekapasitet for materialet som bestar av féringsrgr og
isolasjon er materialegenskapene for stal og polystyren benyttet (materialegenskapene for Magnesia
har ikke latt seg oppdrive) til & lage volumvektede middelverdier. At de verdiene ikke er saerlig
ngyaktige i forhold til det faktiske materialet har liten betydning for resultatene av beregningene;
tetthet og varmekapasitet har ingen betydning for varmeledningsevnen.

Produserf wvann: Tem pero’run‘oll fra 5 km dyp il overﬂcﬁe

Temperaturfall

0 100 200 oo 400 300
Tid [dager]

Figur 6.2: Temperaturforskjell mdlt i °C mellom bunn og topp (utstromsrender) i enkeltbronnmodel-
len. Ved a benytte varmemotstand tilsvarende hhv. 1, 2, 8 og 4 c¢m isolasjon for materialet bestdende
av foringsror i stal (1 cm) og isolasjon (2 ¢m), er varmetapet for de ulike tilfellene beregnet. Pro-
duksjonsraten er konstant pd 5 kg/s; beregningene tar ikke hoyde for endringene i volumstrom som
folge av tykkere isolasjon. Reservoartemperaturen er satt til 102°C (medium-settet for den geoter-
miske gradienten), og varmetapet ved andre reservoartemperaturer og/eller produksjonsrater er ikke
undersgkt. Pa grunn av hgy radiell varmestrgm blir modellen ustabil hvis foringsroret ikke suppleres
med isolasjonsmateriale, og det kan derfor ikke vises til resultater for et uisolert system.

y-aksen har enhet °C.

Kontinuerlig drift: I modellene er det antatt at systemet er i kontinuerlig drift; dvs at det ikke stenges
av om sommeren. Denne antagelsen innebzrer at temperaturen i reservoaret synker noe raskere

enn den vil gjgre ved sommerstengt system, men det er ikke gjort noen kvantitativ undersgkelse av
dette.

Kobling mellom ytre og indre lgp: Fordi omradet med miksing i bunnen av brgnnen ikke modelleres
eksplisitt er det ngdvendig & koble utstrgmsranden til det ytre lgpet med innstrgmsranden til det
indre lgpet. Ideen er & implementere dette i Comsol ved & midle temperatur over utstrgmsranden
til ytre lgp ved folgende uttrykk:

o 1 0.15 27
b 7(0.152 — 0.082) /0 / r)rdédr

Som det fremgéar av uttrykket for T, er det ikke vektet for volumstrgmmen over utstrgmsranden.
Imidlertid er det rimelig & forvente at temperaturen ved utstrgmsranden er forholdsvis homogen,
og at feilen som introduseres her er underordnet usikkerheten i temperaturen pa 5 km dyp.
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Oppsummering: Antagelser og tilnsermelser
For & oppsummere; det er gjort fglgende antagelser og tilnsermelser i modellen:

e Konstant rgrdiameter.

e Ingen sentraliseringsspiler.

e Inkompressibel, laminer strgm, med korrigering av friksjonsfaktor og varmeovergangskoeffisient for
turbulent strgm.

e Ruhet pa hhv 0.025 mm og 2 mm for foringsrgr og brgnnvegg. Neglisjerbart friksjonsbidrag fra rand
nr. 3.

e 1 cm tykt foringsrer i stal og 2 cm isolasjon i Magnesia, sistnevnte med x = 0.07W/mK.

¢ Kontinuerlig produksjon.

e Ingen vekting av utstromstemperatur i bunn mot volumstrgm.

6.1.2 Domene-, initial- og randbetingelser
Figur [6.3] viser hvordan man kan angi domenebetingelsene til en ligning i Comsol ved & definere

1. koeffisientene til ligningene,
2. stabilisering og
3. initialverdi (ikke vist direkte i figuren).

Koeffisientene til de ulike ligningene er i stor grad hentet fra Comsol sitt materialbibliotek (avsnitt [4.5));
tabell lister opp verdier for disse koeflisientene.

Videre er det forholdsvis enkelt & legge til stabilisering i en modell basert pa Comsol sine moduler.
Under fanen kalt stabilisering kan man krysse av for valgt stabiliseringsteknikk (strgmlinje-, tverr- eller
isotrop diffusjon). Her kan man endre bl.a. justeringsparameteren § for de ulike metodene. I enkeltbrgnn-
modellen er det valgt strgmlinjediffusjon som stabiliseringsteknikk bade for vaeske- og varmestrgm. Rand-
og initialverdier for de ulike ligningsettene presenteres i de fplgende avsnittene:

Vaskestrom

Initialverdier for injeksjons- og produksjonsrgr er hastighet, omregnet fra massestrgm. Modellen er satt
opp slik at forholdstallet mellom strgmningsarealet for ytre og indre lgp er 6.44, slik at initiell hastighet
i indre 1gp er definert ved?
Vindre = _6~44Uytre~

Randbetingelsene langs de vertikale rendene i brgnnen er i hovedsak "no-slip”, med unntak av rand 1
(symmetriaksen) som modelleres som en bevegelig vegg med hastighet (i z-retningen) lik vaeskehastighe-
ten. Modellen har videre to utstrgmsrender hhv. i toppen (indre lgp) og bunnen (ytre lgp) av brgnnen,
begge med randbetingelsen

p=ps — Ap,

hvor ps er det hydrostatiske trykket, Ap er gitt i ligning og friksjonskonstanten f i er gitt
i tabell [6.1l I modellen er det kun arbeidet med relativt trykk; det betyr at ps = 0 i overflaten. Ved
innstrgmsrendene angis veeskehastighet, denne er lik initialbetingelsen.

Temperaturligningen

Ligning [5.5] tilnsermer temperaturen i jordskorpen som en funksjon av dybden, basert pa data fra kapittel

1 (VT)max - (VT)mzn 2 l
_Z — (V1) mmaz 5.5)).

5 2000 2% = (V1) mazz + ¢ (5.5)
Initialverdi for hele systemet (brgnn + fjell) gis ved denne ligningen. Videre er folgende randbetingelser
benyttet:

T(z) =

2] [13] opereres det med et forholdstall mellom ytre og indre lgp pa ca 8. Vi har valgt & forenkle geometrien, med den
konsekvens at at forholdstallet blir noe lavere. Imidlertid viser resultater fra nettopp [I3] at en reduksjon i dette forholdstallet
ikke er kritisk for temperaturen pd det produserte vannet.
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Figur 6.3: Domenebetingelser til en ligning i Comsol
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Tabell 6.1:

Koeffisienter og konstanter til enkeltbronnmodellen. Der hvor det kun star verdi for 300K er dette a
regne som verdier ved standardbetingelser (25°C, 1 Atm.). Termisk konduktivitet for granitt er en av
parameterne som varieres i modellen; se tabell .

(a) Koeffisienter til ligningene. Verdier langs metningslinjen; data hentet fra [3]].

Temperatur 300K 350K 400K

Tetthet, Granitt [kg/m3] 2700
Tetthet, vann [kg/m3] 996.5 973.7 937.5
Tetthet, foring og isolasjon [kg/m?] 3000
Spesifikk varmekapasitet, Granitt [J/kgK] 0.8E3
Spesifikk varmekapasitet (c,), vann [J/kgK] 4.18E3 4.19E3 4.26E3
Spesifikk varmekapasitet, foring og isolasjon [J/kgK] 1.6E3
Termisk konduktivitet, vann [W/mK] 0.61 0.668 0.684
Termisk konduktivitet, foring og isolasjon [W/mK] 0.105

Dynamisk viskositet [Pa-s]

853.8E-6 368.8E-3 218.6E-6

Tyngdeakselerasjonen, g [m/s?] 9.81

(b) Andre konstanter til modellen

Vaeskehastighet [m/s] 0.6 2.6 6.4
Friksjonsfaktor, indre rgrflate 0.0185 0.016  0.015
Vaeskehastighet [m/s] 0.1 0.4 1
Friksjonsfaktor, ytre rgrflate 0.020 0.016 0.0135
Friksjonsfaktor, brgnnvegg 0.04 0.038 0.038

e Randbetingelsen til vertikalrand 5 (se figur og overste rand til fjell-domenet gis ved (5.5);
konstant temperatur.

e Randbetingelsen til bunnranden for fjell-domenet er gitt ved varmestrgmmen Q fra tabell selv
om denne gir et minimalt bidrag.

e Toppranden til isolasjon/foringsrgr er behandlet som termisk isolert.

e Utstrgmsrendene fra rgrene har den apne randbetingelsen —n - (kVT).

e Randbetingelsen til innstrgmsranden for det ytre lgpet er en glattet stegfunksjon; temperaturen
heves sakte (over en periode tilsvarende et dggn) fra overflatetemperatur (tilsvarer konstantleddet
i til injeksjonstemperaturen pa 40°C.

e For det indre lgpet settes randbetingelsen til innstrgmsranden lik T yunm.- Ogsa bunnranden til
foringsrgr og isolasjon gis denne betingelsen.

e Symmetriaksen, vertikalrand 1, settes i Comsol til “symmetriakse”; i praksis er dette det samme
som & behandle den som termisk isolert.

e Rgrflatene og brennveggen behandles som tynne lag med termisk motstand?®:

Her settes konduktiviteten for laget lik kyqnn 0g tykkelsen pa lik —D;/Nu;, hvor i = 2,3, 4 viser til
vertikalrand; bade hydraulisk diameter D og Nusselts nummer, Nu, er ulik for de ulike vertikalren-
dene. Nusselts nummer beregnes ved .

6.1.3 Ut-data fra modellen

Det vi gnsker & undersgke er temperaturen pa det produserte vannet samt brutto termisk effekt for
systemet. Bade produksjonstemperatur og produsert termisk effekt vil variere med sirkulasjonsratene
(volumstrgm) i systemet, og det er derfor valgt & bl.a. kjore modellen for flere ulike sirkulasjonsrater.

3Ved & benytte manuell “assembly” i Comsol behandles de ulike objektene i modellen (markert med ulike farger i figur
6.1) som selvstendige domener, og koblingen mellom disse defineres ved & sette identitetspar. Da kan man da velge "Thin
thermally resistive layer” som randbetingelse for identitetspar.
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Volumstrgmmen ut av systemet finner vi ved & integrere over utstrgmsranden:

. 0.05 2w
Vit = / / v(z =0,7) - nrdfdr.
0 0

Temperaturen pa det produserte vannet finner vi ved & integrere og midle over utstrgmsranden:

o 1 0.05 2m
Tw==— / / T(z=0,r)v(z =0,r) - nrdfdr,
Vit Jo 0

For & finne et mal pa den produserte termiske effekten Pje,.,, er temperaturdifferansen mellom injisert
og produsert vann benyttet i fglgende uttrykk:

Pierm = pCpATVuta (61)

hvor AT representerer nevnte temperaturdifferanse.

Som figur [6.2] viser, vil temperaturen pa det produserte vannet stabilisere seg etter ca 300 produk-
sjonsdager; systemet vil etterhvert oppfgre seg semistasjonzert. De aller fleste studiene av modellen er
derfor gjort ved 500 produksjonsdager (med unntak av langtidsstudiene) fordi det ikke forventes store
endringer i systemet i overskuelig tid etter dette.

6.2 Langtidsstudier av enkeltbrgnn-systemet

For & studere hvordan reservoaret tgmmes og produksjonstemperaturen synker over en tidsperiode pa
30-50 ar, og for & se pa “gjenoppvarmingstiden” til reservoaret — en prosess som er ventet a ta 50-100 ar
— er det satt opp to modeller som begge er en utvidelse av enkeltbrgnnmodellen i radiell retning:

50m og 200m

Modellene er identiske med enkeltbrgnn-modellen, bortsett fra radius pa omradet med fjell rundt brgnnen
som modelleres; i de to modellene er lengden L fra figur hhv. 50 og 200m. 50m-modellen er gjort med
en relativt fin diskretisering i fjellet, mens 200m-modellen er gjort med et forholdsvis grovt gitter i fjellet.
Hensikten med 50m-modellen er & undersgke om det er tilstrekkelig & modellere fjellet i en radius pa 50
m rundt brgnnen i et lengre tidsperspektiv.

Med tanke pa anvendelse av varme fra konstruerte geotermiske system, for eksempel i forbindelse med
fjernvarme, er det lite hensiktsmessig & studere modellene (mhp. produksjon) i et lengre tidsperspektiv
enn 50 ar; hvordan behovet for f.eks fjernvarme vil endre seg de neste 60-70 arene er vanskelig & forutse
(se diskusjon i avsnitt . Imidlertid er det absolutt ngdvendig & undersgke hvordan temperaturen pa
det produserte vannet fra et kgs vil endre seg i et tidsperspektiv pa titalls ar. Derfor er det valgt a gjore
langtidsstudien over en periode tilsvarende 200 ar; 50 ars driftsperiode og 150 ar med gjenoppvarming.

6.3 Anvendelse av enkeltbronnmodellen:
To kommersielle eksempler

Enkeltbrgnnmodellen har en slik utforming at den er forholdsvis enkel & tilpasse til ideene for to kom-
mersielle kgs; Rock Energy sitt prosjekt med flere tynne brgnner for varmeutveksling og Gether AS sin
plan for en 800m dyp grunnvarmeveksler. De neste avsnittene utdyper hvordan modellen er tilpasses disse
prosjektene.
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6.3.1 Tilfellet Rock Energy

Figur[6.4] viser hvordan Rock Energy ser for seg et fullt utbygget geoter-
misk system bestadende av en produksjonsbrgnn, to injeksjonsbrgnner og
20 lateralbrgnner. Modellen som er gjort her ser pa én slik lateralbrgnn,
og er basert pa folgende antagelser?:

e Injeksjonsbrgnnen er termisk isolert

e Volumstrgmmen gjennom hvert radiatorrgr er lik.

e Lateralbrgnnene har en konstant helningsvinkel pa 45°og er 2km
lange.

e Strgmningsfeltet er relativt upavirket av helningsvinkelen; late-
ralbrgnnen kan derfor modelleres som en vertikal brgnn med tem-
peraturgradient skalert for helningsvinkelen.

e Produksjonsbrgnnen er tilstrekkelig isolert slik at varmetapet er
begrenset til 2-3°C.

Med andre ord er modellen utformet som en forenkling av enkeltbrgnn-
modellen; brgnndiameteren settes til 20 cm (~8 tommer) [22], og brgn-
Figur 6.4: lllustrasjon av Rock 1en har kun ett lop med innstrgmsrand i toppen og utstrgmsrand i
Energy sitt prosjekt hentet frq Punnen. Berggrunnen rundt brgnnen modelleres i en radius av 25 m;
[22] oppgir den innbyrdes avstanden mellom de ulike lateralbrgnnene
til 50 meter. I tillegg settes ytterranden for fjell-domenet (tilsvarer ver-
tikalrand 5 i figur til & veere termisk isolert; det er innenfor denne
blokken vi i praksis har tilgang pa varme — nabobrgnnene vil tappe varme fra tilstgtende omrader. Dette
gir et lite underestimat pa tilgjengelig varmemengde; lateralbrgnnene vil veere plassert noenlunde langs
en linje, og de respektive nedkjglingsfrontene i berggrunnen vil derfor mgte andre nedkjglingsfronter langs
denne linjen, men ikke pa tvers av linjen, slik figur [6.5] illustrerer. For & fa en kvalitativ forstaelse av disse
nedkjglingsfrontene er modellen bl.a. undersgkt for temperaturen i berggrunnen ved ulike tidspunkt.

e

7

Figur 6.5: Antatt plassering av tre lateralbronner (i rf-planet), med utbredelsen av nedkjolingsfrontene
rundt hver brgnn.

Modellen kjgres for ulike injeksjonsrater, og utstrgmstemperaturen i bunn evalueres pa tilsvarende
mate som for enkeltbrgnnmodellen. Injeksjonstemperaturen er pa 60°C [22].

4Disse antagelsene er i stor grad basert pa [22] og p& AMR Engineering sin hovedrapport fra november 1997 med tittelen
”Forprosjekt for planlegging av pilotanlegg for geovarme ved Nye Rikshospitalet”.
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Skalering av z-akse og temperaturgradient

For & fa riktig temperaturgradient ma bade gradienten og z-koordinatene i ligningen for temperaturen
i fjellet skaleres. z-koordinatene mé deles pa v/2 siden helningsvinkelen er 45°, mens tempraturgradien-
ten midles over den reelle dybden, og antas & vaere konstant. Reelle z-koordinater for radiatorrgret er
[—3586, —5000], mens modellens z-koordinatene er [0, —2000]. Maks-med-min-settene for den geotermiske
gradienten er skalert i henhold til dette, og det er satt opp en lineser funksjon for temperaturen i fjellet
som funksjon av dybde [0,-2000]:

z

\ﬁ,

hvor ¢ er T(z=-3586) i reelle koordinater og VT er middelverdien til temperaturgradienten over den reelle
dybden. For ytterligere detaljer vises det til tillegg

Forgvrig er modellen diskretisert og skalert i henhold til prinsippene fra enkeltbrgnn-modellen. Videre
er det benyttet linesre basisfunksjoner for Navier-Stokes ligning for & forbedre stabiliteten ved lave
vaeskehastigheter.

T(z)=c—VT

Ut-data fra modellen

I likhet med enkeltbrgnn-modellen er det temperaturen over utstrgmsranden som er evaluert. Det er tatt
hgyde for en nedkjoling pa 3°C i produksjonsbrgnnen. I tillegg er ogsa produsert termisk effekt undersgkt,
og det er foretatt noen enkle langtidsstudier av systemet.

6.3.2 Tilfellet Gether AS

I samarbeid med Helge Skarphagen i Gether AS er enkeltbrgnnmodellen justert og tilpasset et varme-
pumpesystem basert pa en 800 m dypt brgnn. Detaljene er overlatt til vedlegg [B.2.2] her gis en kort
beskrivelse av prosjektet:

Akseptabelt trykktap i systemet

2

Som presentert i avsnitt er det ngdvendig at produksjonsrgret er sa tynt som mulig for & sikre en
tilstrekkelig hgy vaeskehastighet, slik at varmetapet blir minimalt, samtidig som varmeopptaket i det
ytre lgpet blir sa hgyt som mulig nar vaesken strgmmer langsomt. For dette prosjektet er det definert en
begrensende faktor pa trykktapet i systemet; det er gnskelig & benytte en bestemt pumpe. Pumpen har
folgende tekniske spesifikasjoner, og de definerer samtidig akseptabelt trykktap:

e Effektforbruk: 0.84 kW
¢ Loftehoyde og produksjonsrate: 18 m ved 2.22 1/s

Geometri

Ved & undersgke uttrykket for trykktap ved friksjon er det satt opp en konfigurasjon for rgr-dimensjoner
som er antatt & veere optimal. Imidlertid er det ikke tatt hgyde for viskgst trykktap, til tross for at det
vil veere turbulent strgm i produksjonsrgret. Rgrdimensjoner (for detaljer vises det til [B.2.2):

Indre radius produksjonsrgr: 27 mm
Tykkelse: 16 mm

Brgnnradius: 75 mm

Trykktap i meter vannsgyle: 15

Det er i prosjektet ikke lagt opp til & benytte sentraliseringsspiler, og produksjonsrgret vil derfor ikke ha
en optimal plassering i brgnnen. Imidlertid er dette ikke tatt hensyn til, og modellen er satt opp slik figur
illustrerer. Modellen er diskretisert etter de samme prinsipper som enkeltbrgnnmodellen.
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Inn-data til modellen

Folgende parametere ligger til grunn for beregningene:

Produksjonsrgr: Polyeten (HDPE) med termisk konduktivitet pa ca 0.4 W/mK.
Friksjonsfaktor indre lgp (f1): 0.021.

Friksjonsfaktor ytre lgp (f2): 0.03.

Geotermisk gradient: 22 K/km.

Overflatetemperatur: 4°C. Sammen med geotermisk gradient gir dette en reservoartemperatur
(T@800 m) pa 22°C.

Injeksjonsrate: 2.22 1/s.

e Injeksjonstemperatur: 2°C.

Ut-data fra modellen

I likhet med de andre modellene er det produsert temperatur og effekt, beregnet etter tilsvarende ligning
som i avsnitt Imidlertid er modellen kun undersgkt for gitte parametere i et tidsrom pa 300 dager;
den er ikke undersgkt for ulike parametersett, geometrier eller pumpeegenskaper.

6.4 Porgst medium-modellen: Sprekkdominert fjell

Porgst medium-modellen er basert pa at et sprekkdominert porgst medium kan beskrives utelukkende
som et homogent porgst medium, hvor sprekkvolumet inngar i porgsiteten, og den dominerende perme-
abiliteten er basert pa vaeskeledningsevnen til sprekkene. Systemet som modelleres er en injeksjonsbrgnn
med fire produksjonsbrgnner plassert symmetrisk omkring, hvor det er tilstrekkelig a modellerer injek-
sjonsbrgnnen og én produksjonsbrgnn.

Modell-ligningene

Mens enkeltbrgnn-modellen er bygget opp ved hjelp av Comsol sine moduler for vaeske- og varmetrans-
port, méa porgst medium-modellen bygges i Comsol sin pde-modul (koeffisientform). I utgangspunktet er
det Darcys ligning for veaeskestrgm i et porgst medium, sammen med kontinuitetsligningen og ligningene
for konveksjon og konduksjon, som lgses. Imidlertid ma disse modifiseres noe:

1. Trykkligning: Som nevnt i kapittel tar vi divergensen av Darcy-ligningen (3.6) og benytter
kontinuitetsligningen (3.5) til & skrive en ren trykkligning:

Vov = V(- (Vate)

K
0 = V- (—Vp).
U

2. Ligningene for konveksjon og konduksjon i et porgst medium stabiliseres ved bruk av isotrop diffu-

sjon (se avsnitt [£.4):

(1 - )(pe)s L2

°dt
dT; .
d)(pcp)fﬁ + (pep)pv - VT = ¢V - ((ky + kia)VIy) +h" - (Ts — Ty) (3.22),

= (1- &)V - (ks + r5a)VTL) + h* - (Ty — T,) (3.21),

hvor k;q = 0;qh||v||. d;q er en justeringsparameter og h her er stgrste sidekant i et element.
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Motivasjon for valg av 2-kontinuumsmodell

Slik modelligningene for varmetransport og varmeovergang er presentert over, uttrykker de en 2-kontinuums-
modell; temperaturen i bade fast stoff og vaeske modelleres eksplisitt, selv om vi antar at systemet kan
betraktes som en homogen blanding av vann og fjell. Det er ikke utenkelig at det svaert raskt vil oppsta
lokal termisk likevekt mellom vann og fjell i denne modellen, og at man derfor kunne addert ligning
og og heller studert systemets temperatur for & spare regnekraft og -tid. Temperaturligningen for
en slik 1-kontinuumsmodell skrives

(pc)m% + (pc)mv -VT = V- (6, VT), (6.2)
hvor (p)m = 9(pey) s + (1 — 6)(pe)s 08 K = by + (1 — 6)re.

Imidlertid er det valgt & benytte en 2-kontinuumsmodell — arsaken til dette ligger i forholdet mellom
transportleddet og varmeovergangsleddet i ligning og (3:22)): Vi ser pa den dimensjonslgse gruppen
som bestar av koeffisientene til de to leddene. For & gjore gruppen dimensjonslgs, mé koeffisientene til
transportleddet deles pa en karakteristisk lengde L. Til dette er avstanden mellom brgnnene benyttet.

p]; vi (6.3)
P

Ved innsetting av aktuelle verdier for koeffisientene (bl.a. basert pa resultater fra trykkligningen), ser
man at denne gruppen er av stgrrelsesorden 2-1072. Med andre ord dominerer transportleddet over
varmeovergangsleddet. I en 1-kontinuumsmodell blir ikke dette riktig, fordi transportleddet vil "dra med
seg” randbetingelsen ved innstrgmsranden (injeksjonstemperatur) urimelig hurtig innover i domenet, og
systemet blir fullstendig avkjglt i lgpet av kort tid. Dette vil ikke vaere et problem i 2-kontinuumsmodellen,
og den modellen tar ogsa hgyde for at man ikke alltid vil ha lokal termisk likevekt i systemet.

6.4.1 Oppbygging av modellen
YA
Omrédet som

modelleres

Produksjonsbrgnn

Injeksjonsbrgnn

Ko
15\
10m CI—’l R

Figur 6.6: Illustrasjon av modellgeometri for porgst medium-modellen. Til hgyre vises domenet som
modelleres © Comsol.

<Y

Fra 3D til 2D

En av fordelene med & modellere det sprekkdominerte systemet som et homogent, porgst medium, er at
modellen kan begrenses til et 1 m tykt domene; injeksjonsraten og produksjonsraten skaleres deretter.
Alle koeffisientene i ligningene er per volumenhet, og ved & la 1m veere enhetstykkelsen, kan modellen
formuleres i 2D. Det reduserer behovet for regnekraft og -tid betraktelig.
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Skalering av injeksjonsrate

Siden det er 1 av det fullstendige domenet som modelleres, og fordi det kun er et lag med enhetsykkelsen 1
m som modelleres, er det valgt & benytte to mal pa injeksjons- /produksjonsrate; Q,,, betegner den totale
massestrgmmen inn i systemet, mens ¢,, = <. I utgangspunktet er Q,, satt til 40 kg/s.

Korrigering av produksjonstrykk

Figur illustrerer hvordan det sprekkdominerte geotermiske systemet er modellert i Comsol. Det er
antatt at injeksjonsbrgnnen og produksjonsbrgnnen har radius pa hhv. 15 og 10 cm. Siden dette er
dimensjoner som er svaert vanskelig & modellere godt i en stor modell, er brgnnene tilngermet med en radius
pa 10 m. Det er en rimelig tilnaermelse fordi vi ikke er interessert i hva som skjer nzert brgnnen, men mellom
brgnnene. Fordi vi produserer med konstant trykk ved produksjonsbrgnnen, ma produksjonstrykket her
korrigeres for denne tilnzermelsen, og vi benytter uttrykket for trykktesting for a finne trykket 10 m fra
brgnnen [14]:

u = fEd—p, (6.4)

wdr

hvor p er trykk og r er radius. Videre ser vi pa volumstrgmmen ¢ over et areal A = 27wrh (h er brgnn-
hgyden); ¢ = uA. Vi omformulerer dette til

1 - qp dr
 2mrhK dp’
og integrerer:
D T
qu dr
dp = — — 6.5
/pwf P 2rhK [, 1 (6.5)

hvor p, s er brgnnhullstrykket og r,, er brgnnradien (10 cm). Brgnnhgyden h er 1 m, og vi far fglgende
uttrykk for trykket 10 meter fra senter av den reelle brgnnen:

q 10
Piom = Pwf — 27_[_7/;( In <01> (66)

Dette implementeres som randbetingelse pa produksjonsbrgnnen i modellen.

Utstrgmsrand

Fordi det er lagt til isotrop diffusjon pa ligning og (3.22)), kan vi risikere "utsmgring” av tempera-
turen langs produksjonsbrgnnen. For & unnga feilen en slik "utsmgring” kan introdusere, er det lagt en
rand 1 m rundt produksjonsbrgnnen. Denne randen benyttes som utstrgmsrand nar ut-data skal hentes
fra modellen.

6.4.2 Sprekk-avhengige parametere; reservoarparametere

Temperaturdataene modellen skal kjores for er begrenset til min-med-maks-settene fra kapittel [5} foku-
set for porgst medium-modellen er de sprekkavhengige reservoarparameterne sprekkapning (a), midlere
sprekkavstand (L), midlere sprekkradius (rs), porgsitet (¢), permeabilitet (K) og spesifikt areal («). Stgr-
relsen pé sprekkdpningen (a) er antatt omkring 2 - 10 cm, mens resten av parameterne er basert pa data
fra Soultz, presentert i tabell 1 i artikkelen av Sausse et.al. [I7]. Dataene for beregninger er presentert i
vedlegg [B:3} her folger en oversikt:

Midlere sprekkavstand, L, er beregnet med utgangspunkt i avstanden mellom sprekkene, brgnnvis.

Midlere sprekkradius, rg: I utgangspunktet er sprekkplanet elliptisk, og midlere sprekkradius er be-
regnet som middelverdi av store og lille halvakse. Det er ikke korrigert for den vertikale orienteringen
av sprekken; rg er egentlig et mal pa sprekklengden — ikke hvor langt ut fra brgnnen sprekken nar
i radiell retning, selv om r, er nyttet som mal pa nettopp dette.
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Permeabilitet, K: For & beregne permeabilitet for en sprekk er forholdet K = a3/12 benyttet. Imid-

lertid ma dette skaleres mot h/L for & finne permeabilitet for det ”porgse” mediet, og siden h = 1

ad

m, er K beregnet som K = {57.

Porgsitet, ¢, er beregnet som V;/V;u, hvor V; = 7r7“2a% er det totale sprekkvolumet skalert for antall

sprekker i domenet og Vo = 7r?h. Vi far at ¢ = £.
Spesifikt areal, a, er forholdet mellom overflatearealet til sprekkene og det totale volumet:
h 2712 2
a=—-—F=—.
Lxr?h L
Parameterverdiene er presentert i tabell [6.2]

Tabell 6.2:
Reservoarparameterne.

(a) Parameterne direkte beregnet fra tabell 1 i [T7].

Parameter Middelverdi Standardavvik, o
L Sprekkavstand [m] 449 352
rs Sprekkradius [m] 136 92

(b) Parametersett for porgst-medium modellen, basert pd (a). Sett 3 viser standardbetingelsene
for modellen med en sprekkdpning pd 8 cm og middelverdi for L. Selt 2 og 5 viser hvordan para-
meterne endrer seq med Ltor. Sett 1 og 5 er med middelverdi for L, men ulik sprekképning.

Parametersett 1 2 3 4 )
a  Apning [m] 0.02 0.08 0.08 0.08 0.1
K Permeabilitet [m?] 1.49E-9 5.33E-8 9.51E-8 4.39E-7 1.86E-7
¢ Porgsitet 4.46E-5 9.99E-5 1.78E-4 8.24E-4 2.23E-4
«  Spesifikt areal [1/m] 4.46E-3 2.50E-3 4.46E-3 2.06E-2 4.46E-3

Implementering av r; i Comsol

Bade L og rs har stor spredning i stgrrelsene. Mens L gir en skalering av K, ¢ og «, og spredningen av
L inkluderes i beregningene av disse parameterne (se tabell |6.3b)), ma ry og o,, implementeres direkte i
modellen pa to omrader:

1. De geometriske stgrrelsene r og R i figur er begge basert pa r;. R er ytterranden til domenet
og er satt lik 5rg. r er den radielle avstanden fra injeksjonsbrgnnen til produksjonsbrgnnen (her er
figuren upresis; det er x-koordinaten til produksjonbrgnnen som er angitt — den er lik r/ v/2). Som
standardbetingelse er r satt lik r, — 10,.

2. Parameterne a, K, ¢ og a er kun definert for 22 + y?) < r2; altsa for omradet med sprekker. Dette
er implementert ved & skalere stgrrelsene mot en glattingsfunksjon, se figur Denne funksjonen

skalerer parameterne ned i intervallet r(;—o, 15 + 0,).

6.4.3 Domene-, initial- og randbetingelser

Med unntak av varmeovergangskoeffisienten, h*, er koeffisientene til ligningene utforlig presentert i ta-
bellene s& langt i kapittelet. h* presenteres senere i avsnittet. Initialverdiene pa4 domenet er

1. Trykk; p = 0°.
2. Temperatur: Bade vaeske og fast stoff initieres med reservoartemperatur beregnet etter ligning (5.5)),
med z = -5000 m som antatt dybde pa reservoaret.

5Det opereres med relativt trykk i modellen; utvendig trykk er lik 0, og denne likevekten benyttes som initialverdi.
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glattingsfunlksjon

L1 : ; :
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Figur 6.7: Glattingsfuksjonen som er brukt til d skalere ned reservoarparametere utenfor omraidet de
er definert. Merk at funksjonen aldri tar verdien 0; minste verdi er 1075, ellers er ikke permeabiliteten
definert pd hele domenet, og Comsol klarer ikke lgse trykkligningen. Funksjonen er basert pda Comsols
fle2hs ()-funksjon; se [2] for detaljer.

For injeksjons- og produksjonsbrgnnene har vi fglgende randbetingelser:

Trykkligningen: Pa innstrgmsranden defineres trykkgradienten ved n - %Vp = ¢, Ved produksjons-
brgnnen defineres trykket etter ligning

Temperaturligningene: Innstrgmsranden. For 4 sikre stabilitet holdes randbetingelsene for vaeske
og fast stoff like, og senkes langsomt ned fra reservoartemperatur til injeksjonstemperatur (over et
tidsrom pé dager) ved hjelp av Comsols £1c1hs(); en glattingsfunksjon tilsvarende den illustrert i

figur [6.7]
De gvrige randbetingelsene er forholdsvis like for bade trykk- og temperaturligningene:

e Alle ytterrender for domenet (med unntak av innstrgmsranden) har den &pne Neumann-betingelsen
n-VX =0, hvor X peker pa bade trykk (p) og temperatur (T, 7).

e For temperaturligningene har ogsa produksjonbrgnnen en dpen Neumann-betingelse

e Utstrgmsranden er en intern rand, og har derfor ingen eksplisitt randbetingelse (den implisitte
betingelsen er kontinuitet).

Varmeovergangskoeffisienten h* og Nusselts nummer for sprekker

For porgst medium-modellen er varmeovergangskoeffisienten gitt ved h* = ah, hvor h her er varme-
overgangskoeffisienten, definert i avsnitt Imidlertid ma det benyttes et annet uttrykk for Nusselts
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Figur 6.8: Skisse av prin-
sipp for diskretisering av
modellen. [T

nummer: Vi antar at sprekkflatene er parallelle, at stremmen mellom flatene er laminger, og at tempe-
raturen i fjellet er uniform®. For dette tilfellet oppgir Heat Transfer Handbook, [5], verdien av Nusselts
nummer til 7.54, og h* kan uttrykkes som

. Ky
h* = a7.54-L
« D s

hvor hydraulisk diameter D gis ved sprekkapningen a; D = 2a.

6.4.4 Ut-data fra modellen

Som i de andre modellene er det temperaturen pa det produserte vannet og produsert termisk effekt som
er evaluert. Temperaturen pa det produserte vannet er korrigert for volumstrgmmen ved utstrgmsranden
og varmetapet i produksjonsbrgnnen:
Vo = 7{ v - dr,
ut

Tprod: = %tTV'dr—3OC.
u

Termisk effekt er beregnet etter [6.1

6.5 Diskretisering av modellene og konvergensundersgkelser
ved gitterforfining

For & undersgke modellenes péalitelighet er det ngdvendig & undersgke om de konvergerer mot samme
resultat for finere diskretisering. Resultater som fremkommer ved ulike diskretiseringer er undersgkt bl.a.
ved & studere L2- og H'-norm av bade lgsningen og differansen mot lgsninger for finere diskretiseringer:
Ligningene for trykk/hastighet er undersgkt i L2- og H'-norm i rommet, mens temperaturligningen kun er
undersgkt i absoluttverdi over utstrgmsrand. Selve gitterforfiningen er gjort noe ulikt for de to modellene;
i enkeltbrgnnmodellen er det antall elementer langs r-aksen som i hovedsak er gkt — langs z-aksen er antall
elementer gkt i et forhold som sikrer at elementene ikke blir for tynne. For porgst medium-modellen har
fokuset veert gitterforfining i omradet neer injeksjons- og produksjonsbrgnnen.

6.5.1 Enkeltbronnmodellen

Enkeltbrgnnmodellen har en geometri som er svaert vanskelig & diskretisere pa fornuftig vis; den er lang
og tynn. Til diskretiseringen er det derfor valgt & gjgre en symmetrisk eksponentiell fordeling av gitter-
punktene langs z-aksen med kort avstand mellom punktene neaer inn- og utstrgmsrendene og lang avstand

6Dette er den beste tilnzermingen. Alternativet er & anta uniform varmestrgm, noe som er en darligere tilnzerming til
situasjonen
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mellom punktene i midten av rgret. Langs r-aksen er punktene plassert symmetrisk i forhold til rgrflatene;
med kort innbyrdes avstand neer flatene. Fra brgnnveggen og utover gker avstanden mellom punktene
eksponentielt. Figur skisserer dette prinsippet.

Med utgangspunkt i prinsippet skissert over, er det gjort tilsammen syv ulike diskretiseringer av
modellen som spenner i fra 24 800 elementer til 6 125 000 elementer, og resultatene som fremkommer ved
a kjore modellen for disse ulike gittringene er sammenlignet. Figurene [6.9p, b og ¢ viser ulike resultater
for vaeskestrgmmen; i [6.9p er det differansen mot en finere lgsning som er undersgkt, mens det i b og
c er den aktuelle variabelen som er undersgkt. Ved testing av modellen er det medium-settet for den
geotermiske gradienten (tilsvarer sett 2 i parameterstudien) som er benyttet. Produksjonsraten er satt til
5 kg/s.

Konvergens av inkompressibel Navier-Stokes

For hastigheten i z-retning i brgnnen viser henholdsvis L?- og H'-norm av differansen mot finere
lgsning. L2-normen antyder konvergens for de groveste gittrene, mens H!-normen ikke viser tegn pa
konvergens. Videre viser den relative L2-normen til hastigheten i radiell retning (¢verst), og maks-
normen til dd“;, hvor v, er z-hastighet (nederst). Forstnevnte antyder at radiell hastighet nsermer seg
en bestemt verdi for finere gitter, mens den nederste figuren ikke gir noen indikasjoner pa tilsvarende
oppfgrsel for dv,/dz. Til sist viser relativ L2-norm for bade trykk (gverst) og z-hastighet (nederst).
Begge figurene viser at bade trykk og hastighet kanskje naermer seg bestemte verdier for finere gitter,
men det er ikke mulig & trekke noen konklusjoner. Figurene til ¢ kan oppsummeres i fglgende:

1. For de fineste gittrene (> 500 000 elementer) ser det ut til at modellen begynner & fange opp
turbulens.

2. Det ser ikke ut til at modellen konvergerer mot noen bestemt lgsning i det turbulente regimet, men
det er indikasjoner pa at den kanskje kan konvergere i det lamineere regimet.

3. Det er vanskelig & konkludere hvorvidt modellen for veeskestrgm er god eller ikke basert pa disse
grafene.

Konvergens av trykktapet ved lgsing av Navier-Stokes ligning pa finere gitter

Figur viser hvordan observert trykktap endrer seg nar gitteret forfines (merk at x-aksen er log(1/n)
hvor n er antall elementer i gitter). I avsnittet over reises det spgrsmél om modellen kan fange gkt
viskositet som fglge av turbulent strgm, og denne figurene forsgker a svare pa dette; ved ekstrapolasjon
mot x=0 (dvs n=00) far vi en pekepinn pa reelt trykktap som folge av gkt viskositet pga. turbulent strgm.
Vi ser at trykktapet i praksis er konstant, med en relativ variasjon pé& 0.003%: Differansen i trykktapet
ligger i femte desimal og har en absolutt stgrrelse pa 30 Pa, mot trykktapet som er pa 1 MPa. Til
sammenligning er den relative toleransen for den numeriske lgsningen satt til 0.1%, og vi kan i praksis
regne trykktapet som konstant og uavhengig av ulike gittringer av modellen.

Konvergens av temperaturligningen

For & undersgke konvergens av temperaturligningen er Navier-Stokes ligning forst lgst for det nest groveste
gitteret — en oppl@gsning hvor det ikke forventes turbulens. Deretter er det resulterende hastighetsfeltet
overfgrt til andre gittre, og temperaturligningen er lgst pa gradvis finere gitter. Til sist er produsert
temperatur sammenlignet ved L2- og H'-norm av differansen mellom to og to ulike lgsninger. Resultatet
fremkommer av figur som viser hvordan temperaturen narmer seg en bestemt verdi for finere gitter
(nederst). Dette bekreftes av den gverste figuren som viser at differansen mot finere lgsning er avtagende.
Innenfor ngyaktigheten pa lgseren , som er 1°C, er det tydelig at alle de ulike gittringene i praksis gir
samme temperatur. Hvis det skal ha noen hensikt & velge et fint gitter, er det tilstrekkelig med 100 000
elementer eller mer.

Konvergens av modellen; bade vaeskestrom og temperatur

Siden hensikten med modellen primaert er & undersgke produksjonstemperatur, og ikke trykk-/hastighetsfelt
i brgnnen, behgver det ikke & veere problematisk at modellen kun delvis fanger turbulens i vaeskestrgm-
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Figur 6.9: Resultater for konvergenstesting av Navier-Stokes ved gitterforfining, enkeltbronnmodellen.
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Trykktap mellom inn- og utstremsrand
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Figur 6.10: Trykktapet i enkeltbronn-modellen ved en produksjonsrate pd 5 kg/s, ved lineer og ekstrapo-
lasjon pa logaritmisk z-akse: Bla linje interpolerer trykktapet mellom inn- og utstromsrendene for systemet
mot log(1/n), hvor n er antall elementer i gitter, mens rod stiplet linje representerer ekstrapolasjon. Enhet
for z-aksen er MPa (Pa = N/m?). Interpolasjon og ekstrapolasjon utfort vha. Comsol.

men. Der hvor turbulens vil ha noe & si (trykktap og varmeovergang), er det i modellen allerede tatt
hgyde for turbulens, med to unntak: Viskgs motstand og termisk konduktivitet i vaesken — turbulens end-
rer konduktiviteten til en vaeske i bevegelse. Den viskgse motstanden pa grunn av turbulens blir diskutert
i avsnitt Nar vi vet at temperaturligningen konvergerer for finere diskretisering, gitt et uavhengig
strgmningsfelt, vil en studie av gitterforfining for bade vaeskestrgm og temperatur veere meningsfull. Figur
viser resultatet fra en slik studie, og den @gverste grafen viser tydelig at turbulens i vaeskestrgmmen
pavirker konvergensen av temperaturligningen; det ser ikke ut til at differansen mot finere lgsning avtar
med finere gitter. Imidlertid viser den nederste grafen at temperaturen ser ut til & konvergere mot en
bestemt verdi, og at feilen som introduseres er betraktelig lavere enn ngyaktigheten i inndata til modellen:
For finere gitter synker temperaturen med 0.25°C; 3 av ngyaktigheten pa toleranse i Igseren. Det er nett-
opp dette vi gnsker & vise; at den numeriske feilen i modellen er underordnet usikkerheten i parameterne
modellen bygger pa.

6.5.2 Porost medium-modellen

For & forbedre stabiliteten til metoden er det benyttet linezere basisfunksjoner for temperaturligningene
i denne modellen. Gittringen er gjort med trekantede elementer, i motsetning til de andre modellene
hvor elementene er rektangulaere. Fordi ligningene i praksis er inaktive for » > 180 er det ikke ngdvendig
med serlig fint gitter i det omradet. Derfor er det forst generert et grovt gitter for hele modellen, og
deretter er gitteret forfinet for » < 180m, serlig i omradet mellom injeksjons- og produksjonsbrgnn og i
umiddelbar omkrets av produksjonsbrgnn. Modellen er testet med en reservoartemperatur pa 100°C og
en total injeksjonsrate (Q,,) pa 40 kg/s.

Figurene [6.12] og [6.13] viser resultater for konvergenstesting av trykkligningen for finere gitter. Langs
x-aksen vises antall elementer langs modellens x- eller y-akse, mens y-aksen viser L2- og H'-norm av
differansen mot en referanselgsning (Igsningen for fineste gitter). Vi ser av y-aksene at bade trykk og has-
tighetsfelt konvergerer darlig i bade L2- og H'-norm (L2-konvergens av hastighet innebzerer H!-konvergens
av trykk gitt L2-konvergens av trykket). Med utgangspunkt i endelig element-metoden vil vi forvente en
konvergens av orden 2, men ut i fra figurene er det ikke mulig & si noe annet om konvergensorden enn at
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aksen pd nederste figur er feil; den er in(1/n), ikke logio(1/n).

Figur 6.11: Resultater for konvergenstesting av temperaturligningen ved gitterforfining, enkeltbronn-
modellen: Temperatur ved utstromsranden. OQverste figur viser differansen av lgsningene mdlt mot en
referanselgsning pd 2 020 000 elementer, mens nederste figur viser utstromstemperatur.
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Figur 6.12: Konvergenstest av porgst medium-modellen ved gitterforfining: L?>-norm av trykk.
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Figur 6.13: Konvergenstest av porgst medium-modellen ved gitterforfining: Hastighetsfelt; L?- og H'-
norm av differanse mot referanselgsning.

den ser ut til & vaere lavere enn forventet. Det kan vaere flere grunner til dette:

e Implisitt randbetingelse: I praksis er nedskaleringen av a, K og ¢ for r—180 en randbetingelse;
det er kun innenfor her at veesken kan bevege seg. Glattingsfunksjonen introduserer med andre ord
en randbetingelse som er mer krevende & behandle enn en ren Neumann- eller Dirichlet-betingelse.
Dette reduserer konvergensorden for metoden.

e Stgrrelsen pa glattingssonen: Omradet hvor glattingsfunksjonen er “aktiv”, dvs r € [100, 180],
utgjor ca 70% av det aktive arealet i modellen. Med andre ord er omradet som skaper krevende
randbetingelser sveert stort relativt til det aktive omradet i modellen.

e Tilnserming til krumme render: Det kreves forholdsvis fine diskretiseringer for & gjengi krumme
render godt, og nar diskretiseringen blir finere blir de krumme rendene ogsa lengre. Dette bidrar til
at lgsningen for grove diskretiseringer avviker fra lgsningen for fine.

¢ Omradet utenfor sprekksonen (r > 180): I modellens passive omréde er stgrrelsen pa a, K og
¢ kun en milliontedel av deres egentlige verdi. Likevel 1gses trykkligningen pa dette omradet. Nar
da K er sa liten blir matrisen i ligningssystemet sveert darlig kondisjonert; den numeriske feilen er
vilkarlig og kan bli forholdsvis stor.

Dette til tross; figurene antyder at vi kan forvente konvergens for finere diskretiseringer, og mye tyder pa
at modellen kan regnes som palitelig for diskretiseringer med mer enn 1 000 000 elementer.

Nar det kommer til modellering av temperaturligningene har modellen vist seg stabil og gitt rimelige
resultater for kjgringer over kortere tidsrom (timer~dager). Imidlertid utvikler det seg ustabiliteter som
ikke lar seg dempe, men som vokser over tid, og i et lengre tidsperspektiv (~ar) er ikke modellen stabil.
Omfattende feilsgking og feilretting har veert gjennomfert, uten at det er funnet noen arsak til modellens
oppforsel. Innenfor tidsrammen pa dette prosjektet har det ikke latt seg gjgre & sette opp en ny modell av
et sprekkdominert porgst medium, og det kan derfor ikke vises til resultater for porgst medium-modellen.
Folgelig er modellen heller ikke konvergenstestet for temperaturligningene.

6.6 Valg av numerisk lgser og feiltoleranse

Comsol Multiphysics leveres med flere ulike lgsere for det lineaere ligningssytemet som ma lgses (se avsnitt
4.5)). Ligningene for konveksjon og konduksjon omtales som stive [10], og gir en usymmetrisk matrise for
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ligningssystemet. Det er derfor ngdvendig & benytte en robust lgser, og SPOOLES — en direkte lgser — er
valgt. Den krever forholdsvis mye minne, men mindre enn UMFPACK. Et annet alternativ er PARDISO,
men den har ikke vist seg robust nok for alle tilfeller i modellene. For & gjgre det enkelt er SPOOLES
valgt som linezer lgser for alle ligningene.

Den relative toleransen for alle lgsere er satt til 0.1%, mens den absolutte toleransen for de tidsav-
hengige problemene er satt til 1 (i SI-enheter; dvs 1 K = 1°C). Dette er relativt hgye toleranser, men det
ma papekes at det har liten hensikt & operere med stgrre ngyaktighet enn den ngyaktigheten vi har pa
parameterne i modellene; man gker tiden det tar & lgse modellen uten a reelt gke ngyaktigheten pa lgs-
ningen. Til sist kan det ogsa gjentas at det i utgangspunktet er benyttet kvadratiske Lagrangepolynomer
som basisfunksjoner i endelig element-formuleringen av modellene, med enkelte unntak som alt er nevnt.



Kapittel 7

Resultater og diskusjon

Modellene er kjgrt for ulike vaeskehastigheter /produksjonsrater, ulike reservoartemperaturer (ulik geoter-
misk gradient), men i stor grad like langt i tid; 500 produksjonsdager (antatt kontinuerlig drift). Unntaket
fra dette er langtidsstudier pa 50 ar, og varmepumpe-modellen (for tilfellet Gether AS) som er under-
spkt for de fgrste 300 produksjonsdagene. Szrlig er modellene testet for min-med-maks-settene for den
geotermiske gradienten; disse settene er satt sammen for & illustrere hvor stort spenn det kan veere i
reservoartemperaturen — og de viser at denne kan variere med over 60°C, avhengig av de geologiske para-
meterne. I tabell er disse settene satt opp, og vi velger a gjengi det viktigste innholdet her, inkludert
settene for parameterstudien som enkeltbrgnnmodellen ogsa er testet for:

Tabell 7.1:
Parametere for den geotermiske gradienten, til bruk i modellene.

Min | Medium | Maks 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d [m] 3500 4000 3500 3000 | 4000 | 5000 - - - - - -
q [w/m3] 2.5e-6 | 6.3e-6 7e-6 - 6.3e-6 - 5.5e-6 | Te-6 - - - -
q'[w/m?] 0.8¢-6 | 1.8e-6 | 2.8e-6 - 1.8e-6 - 0.8¢-6 | 2.8¢-6 | - - - -
Fopg [W /mK] 31 3.1 2.9 - 31 - - — 29 [33] - -
Fswe |[W/mK| 33 3.2 2.7 - 32 - - 27 37 - -
Qs [W/m?] 45e-3 75e-3 90e-3 - 75e-3 - - - - - | 55e-3 | 90e-3
T @ 5 km[C] 68 102 134 96 102 108 98 105 | 110 | 95 70 126
(VT)ma [K/km] | 14 24 31 23 | 24 | 25 | 23 25 | 26 | 23 | 18 | 29
(V1) min |K/km] | 11 15 23 15 | 15 | 16 | 15 15 | 18 | 13| 9 20

Merk at for min-med-maks-settene for den geotermiske gradienten spenner reservoartemperaturen
over ca 70-100-135°C. I de fglgende avsnittene er det ofte referert til disse temperaturene snarere enn til
de respektive parametersettene.

61
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7.1 Enkeltbrgnn-modellen (inkludert langtidsstudier)

7.1.1 Trykktapet i systemet

Trykktap mellom inn- og utstremsrand
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Figur 7.1: Trykktapet i enkeltbronnmodellen ved ulike produksjonsrater. Grafen er tegnet i Comsol ved
kubisk interpolasjon (bltt) og ekstrapolasjon (rodt stiplet), og basert pd et gitter med 127 000 elementer.

Siden enkeltbrgnnmodellen skal testes for ulike produksjonsrater, er det relevant a forst undersgke
hvordan trykktapet endrer seg for ulike veeskehastigheter i systemet. Figur viser hvordan trykktapet
gker svakt nar produksjonsraten gker; den relative differansen mellom trykktap ved 3 og 10 kg/s er
ca 2%. Med andre ord er arbeidet som kreves for & sirkulere vann i systemet naermest uavhengig av
produksjonsrate (for de ratene som studeres i denne modellen, vel & merke).

7.1.2 Produksjonsdata for fgrste 500 produksjonsdager

Forduksjonsprofil, forste 500 dager.
{1 [, s e e .

Frodusert temperatur [degC)

i 1 1 1 | i 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tid [dager]

50 L
0

Figur 7.2: Produksjonsprofil for de 500 forste produksjonsdagene. Medium-sett for geotermisk gradient,
produksjonsrater pd hhv. 3, 7 og 10 kg/s.

Figur [6.2] gir en idé om hvordan temperaturen pa det produserte vannet synker og stabiliserer seg
etter ca 300 produksjonsdager. Dette illustreres mer presist i figur [7.2] hvor produksjonstemperatur er
tegnet mot antall produksjonsdager for tre ulike produksjonsrater; hhv. 3, 7 og 10 kg/s. Som figuren
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viser nas det en produksjonstopp sveert fort for temperaturen faller svaert bratt. Den har sitt opphav
i initialiseringen av systemet; termisk likevekt mellom fjell og vann ved start. Fgrst vil det produseres
varmt vann med reservoartemperatur, deretter kommer det kalde vannet fra de gvre delene av det ytre
lgpet og temperaturen faller bratt. Etterhvert som temperaturen pa innstrgmsranden heves til korrekt
injeksjonstemperatur (40°C) vil nedkjglingen av systemet ga langsommere, og vi kan observere at systemet
oppferer seg semistasjoneert etter ca 300 dager.

Nettopp fordi systemet nar en semistasjoneer tilstand er det mulig & enkelt sammenstille produksjons-
data for ulike tilfeller. Dette er gjort ved t = 500 produksjonsdager. Figurene og [7.7) viser produsert
temperatur og effekt pa aktuelt tidspunkt for de tre ulike produksjonsratene ved ulike parametersett for
den geotermiske gradienten. Det er ogsa tegnet inn data ved injeksjonstemperatur pa 60°C. Vi ser at
produksjonstemperaturen — som forventet — synker med gkende produksjonsrate; nedkjolingen av fjellet
blir stgrre ved hgyere rater. Videre kan vi observere at produsert effekt gker med produksjonsraten; dette
er et godt resultat fordi det etter beregningene over koster lite & gke sirkulasjonsraten i brgnnen. Videre
er det verdt & merke seg at hgyest termisk effekt oppnés ved lav injeksjonstemperatur (40°C); selv om
man kan oppna hgyere produksjonstemperatur ved & heve injeksjonstemperaturen, blir den produserte
effekten lavere.

7.1.3 Data for en produksjonsperiode pa 50 ir; 50- og 200m-modell

For & studere produksjonen i et lengre tidsperspektiv er det benyttet modeller med total radiell utstrekning
pa hhv. 50 og 200m. 50 ar er valgt som et representativt tidsperspektiv, men som figurene viser kan det
vare aktuelt med lengre driftsperioder. Modellene er undersgkt for produsert temperatur samt nedkjgling
av fjellet i driftsperioden. Resultatene presenteres i figur og De fgrste figurene (7.4] og [7.5)

Produksjonsdata etter 500 dager
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Figur 7.3: Produksjonsdata ved 500 dager for ulike produksjonsrater og reservoartemperaturer. Resulta-
tene for medium-settet ved T;=40°C (bld linje) er konsistente med produksjonsprofilen i figur .
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viser hvordan produksjonstemperaturen nar et maksimum i lgpet av det fgrste aret og deretter synker
over tid. Det er verd & merke seg fglgende:

Produksjonsprofil, 50 ars produksjon (50m-maodell)
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Figur 7.4: Produksjonsprofil, 50m-modell, henholdsvis min- med- og maks- sett for geotermisk gradient.
Det er antatt 50 ar med kontinuerlig drift.

Produksjonsprofil, 50 rs produksjon (200m-modell)
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Figur 7.5: Produksjonsprofil, 200m-modell, henholdsvis min- med- og maks- sett for geotermisk gradient.
Det er antatt 50 ar med kontinuerlig drift.

1. Selv om 50m- og 200m-modellen er avledet fra enkeltbrgnnmodellen, er resultatene som presenteres

i figurene[7.4] [7-3|og[7-7 hentet fra ulike kjgringer. Avvik pa inntil 2°C mellom disse figurene
er helt rimelig med tanke pa den numeriske ngyaktigheten.

2. Figurene viser i praksis ingen forskjell mellom 50m- og 200m-modellen, noe som tyder pa at det er
tilstrekkelig & modellere i en omkrets av 50m rundt brgnnen for & studere hvordan varmeproduk-
sjonen endrer seg i et 50-ars perspektiv.
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3. Ingen av figurene fanger produksjonstoppen i starten av driftsperioden helt korrekt; avvikene mot
figur er opp mot 3°C. Dette kan ha to arsaker:
(a) Produksjonsprofilen baserer seg pa data hentet med ett ars intervaller, mens figur henter
data ved t=500 dager. Imidlertid viser figur at temperaturen er & regne som konstant mellom
300 og 500 dager.
(b) Produksjonstoppen ser ut til & oppsta senere for lave produksjonsrater enn for hgye produk-
sjonsrater. Dette er et resultat som ikke er konsistent med forventningen om semistasjonaer tilstand
etter 300-500 dager, og tyder pa at produksjonsprofilen tegnet i figur kun beskriver det aktuelle
tilfellet; for andre produksjonsrater og reservoartemperaturer ma man studere et annet tidsrom —
muligens s langt som 5-6 ar — for & finne korrekt tidsskala for semistasjonzer oppfersel.

4. T et perspektiv pa ca 50 ar er produksjonstemperaturen nesten konstant; temperaturfallet de siste
30 arene av perioden er pa maksimalt 2°C. Selv om det ikke ser ut til & veere mulig & produsere
ved spesielt hgye temperaturer, er det tydelig at det er mulig & produsere forholdsvis lenge pa lave
temperaturer. Det totale temperaturfallet fra 500 dager til 50 ar ser ut til & veere pa maksimalt
6°C ved lave produksjonsrater, hvis vi ser bort fra tilfellet beskrevet over. Et temperaturfall pa 6°C
tilsvarer et effektfall pa 75kW ved en produksjonsrate pa 3 kg/s. Ved hgyere produksjonsrater (10
kg/s), ser temperaturen ut til & falle med maksimalt 3-4°C over tid, tilsvarende omkring 130kW.

5. Etter ca 20 ar ser det ut til at temperaturen er omtrent konstant, med et temperaturfall pa kanskje
2°C de neste 30 arene. Det betyr at det er er mulig & produsere forholdsvis lenge fra slike system,
s& lenge man ikke krever hgy produksjonstemperatur/effekt.

Figur [7.6] gir et interessant perspektiv pa dette; den viser hvordan nedkjglingen av berggrunnen er
storst de forste 10 arene, og det er tydelig at den viktigste kilden til varmen som hentes ut i brgnnen er
varmestrgmmen inn mot reservoaret. Varmestrgmmen ma altsa veere omtrent like stor som varmeuttaket i
brgnnen. Videre viser figuren at linjene som markerer nedkjglingen i berggrunnen over tid ligger sveert neer
hverandre, og alle mgtes i ett punkt i 7 = 50 m. Denne oppferselen skyldes randbetingelsen; temperaturen
holdes fast pa ytterranden. Vi kan forvente at en tilsvarende graf for 200m-modellen ville gitt stgrre
avstand mellom linjene, men ogsa i den modellen holdes temperaturen fast pa ytterranden. Likevel gir
begge modellene samme data for produsert temperatur.

MNedkjeling av berggrunnen under produksjonspericden (50 ar)
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Figur 7.6: Nedkjoling i fjellet under produksjonsperioden: Temperaturen madalt langs en radiell akse 500m
fra bunnen av bronnen; dvs r € [0, 50], z = —4500. Data basert pd medium-settet for geotermisk gradient.
Grafene viser at det kan vere problematisk G sette randkrav pd temperaturen i v = 50 m, selv om figur
0g viser at produsert temperatur er lik for 50m-modellen og 200m-modellen.
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Parameterstudie: Produsert temperatur

Parameterstudie: Temperatur, produsert vann. Parameterstudie: Temperatur, produsert vann.
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Figur 7.7: Parameterstudie: Hvordan de ulike geologiske parameterne og deres respektive geotermiske
gradienter pavirker produsert temperatur og effekt ved 20 dager, gitt ulike produksjonsrater. I sett tre
og syv er det markert to avvik; disse skyldes trolig problemer med initialisering av stromningsfeltet ved
Navier-Stokes ligning; lgsningen har ikke konvergert innenfor gitt toleranse.

7.1.4 Parameterstudien

Parameterstudien av enkeltbrgnnmodellen viser hvordan temperaturen pa det produserte vannet endrer
seg noe nar de ulike geologiske parameterne endres. Holder vi dette opp mot tabell ser vi at produk-
sjonstemperaturen endrer seg i et rimelig forhold til reservoartemperaturen. Det er tydelig at det i praksis
er reservoartemperaturen som avgjgr hvor mye varme som kan produseres fra systemet, og at paramete-
re som for eksempel termisk konduktivitet og varmeproduksjon kun pavirker produksjonstemperaturen
indirekte. P4 grunn av en feil i tegning av grafene er det produksjonsdata ved 20 dager — ikke 500 — som
er vist i figuren. Imidlertid er denne feilen av underordnet betydning; som figur [7.2] viser kan man alt ved
20 dager se tydelig forskjell mellom ulike sett, og forskjellen utvikler seg minimalt i tid. Ikke minst viser
diskusjonen over at det nettopp er de innbyrdes forskjellene mellom datasettene som er relevant, ikke de
absolutte stgrrelsene.

7.1.5 Gjenoppvarmingstid; 200m-modell

Varmestrgmmen inn mot brgnnen skyldes temperaturforskjellen mellom berggrunnen naer brgnnen og
omgivelsene, og varmestrgmmen vil fortsatt veere stor etter nedstengning av systemet. Figur viser
hvor lang tid det tar & varme opp igjen fjellet ved ulike reservoartemperaturer, og vi ser at gjenoppvar-
mingstiden er omtrent like lang som driftsperioden — uavhengig av (a) hvor mye varme som er hentet ut
og (b) initiell reservoartemperatur/geotermisk gradient.
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200m-modellen: Gjenoppvarming av berggrunnen efter nedstengning av systemet
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Figur 7.8: Gjenoppvarming av reservoaret etter nedstengning henholdsvis for min- med- og maks-settene:
Temperaturen malt i fire forskjellige punkter forholdsvis nert bronnen. Mdlt med 10 drs intervaller 1 150
ar etter nedstengning.

7.1.6 Oppsummering

Dersom resultatene presentert i figur sammenlignes med de forventede verdiene beregnet i kapittel
(0.1-1 MW), ser vi at resultatene fra modellen er helt i overensstemmelse med disse: Produsert termisk
effekt er beregnet til 0.1-0.6 MW. Videre ser vi at hgyest produksjonstemperatur oppnéas pa lave rater, men
at produsert termisk effekt gker med stgrre rater, til tross for at produsert temperatur da er betraktelig
lavere. Tkke minst er det verdt a4 merke seg at det ved lave reservoartemperaturer i praksis ikke er noen
nevneverdig oppvarming av vannet (gitt injeksjonstemperatur pa 40°C).

Hvis observasjonen i pkt. 3(b) over legges til grunn, méa resultatene i figur ansees som for hgye
for max-settet, og figur [7.4] eller [7.5| mé vektlegges tydeligere i behandlingen av resultatene. Dermed ser
det ut til at vi kan forvente produsert termisk effekt opp mot 0.5 MW, med temperaturer i omradet
45-65°C ved injeksjonstemperatur pa 40°C. Dersom injeksjonstemperaturen er hgyere (60°C) er det mulig
& produsere ved temperaturer opp mot 75°C i et lengre tidsperspektiv, men den termiske effekten blir
lavere; 0.1-0.4 MW.

Forgvrig kan man spgrre hva det produserte vannet er egnet til, nar det tydeligvis er vanskelig &
produsere pa temperaturer over 80°C. Dét er er spgrsmal som ikke skal besvares i denne oppgaven, men
det er et potensiale for & bruke varmen fra slike system i anlegg som operer i sjiktet 50-80°C. Forvarming
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av vann til andre prosesser, for eksempel fjernvarme, er ogsa en mulighet. Vi vil ogsa peke pa at det er
mulig, gitt en rimelig temperatur i berggrunnen relativt til injeksjonstemperatur, & produsere vann ved
15-25°C over injeksjonstemperatur med termisk effekt pa 0.4-0.8 MW over et forholdsvis langt tidsrom
(> 50 ar).

7.2 Anvendelse av enkeltbronnmodellen

7.2.1 Tilfellet Rock Energy

Froduksjonsprofil, forste 500 produksjonsdager.
100F------- R PR RRERTEOS P FETTT PR .

Frodusert temperatur [degC]
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Figur 7.9: Produksjonsprofil, forste 500 produksjonsdager: Medium-sett for geotermisk gradient og pro-
duksjonsrater pd hhv 0.1, 0.5, 1, 2 og 4 kg/s

Rock Energy-modellen er undersgkt for et langt stgrre spenn av produksjonsrater enn enkeltbrgnn-
modellen av flere grunner:

e Det "fysiske” omradet som modelleres er vesentlig mindre, og det kreves derfor mindre regnekraft /-
tid.

e Det er én av 10 lateralbrgnner som modelleres; & sette sammen flere slike brgnner i ett system gir
rom for & kjore med lave rater i brgnnene og dermed produsere pa hgy temperatur, men likevel
levere hgy effekt fra systemet fordi den totale raten for systemet (10 brgnner) er hgy.

e Lateralbrgnnene ligger forholdsvis dypt; temperaturen i berggrunnen langs brgnnen er relativt hgy
sammenlignet med enkeltbrgnnmodellen. Dette gir rom for & produsere med hgyere rater pa samme
temperaturer som i enkeltbrgnnmodellen.

Data for de fgrste 500 produksjonsdagene

Figur[7.9] viser hvordan temperaturen pa det produserte vannet endrer seg de forste 500 produksjonsdage-
ne ved ulike sirkulasjonsrater, og illustrerer godt hvor stort spenn i rater det er hensiktsmessig & studere:
Ved rater pa 0.1 kg/s ligger produksjonstemperaturen like under reservoartemperatur (ca 100°C), mens
produksjonstemperaturen synker hurtig til 70-80°C for rater pa henholdsvis 4 og 2 kg/s. For alle ratene
er nedkjglingen stgrst de forste 20 dagene. Deretter naes en semistasjoneer tilstand etter 150-200 dager,
hvor temperaturen avtar omtrent linegert for alle rater.

Videre presenterer figur produksjonsdata etter 500 driftsdager for ulike rater og reservoartem-
peraturer. Her ser vi tydelig hvordan produsert temperatur synker ved gkte sirkulasjonsrater. Vi ser
ogsé at produsert effekt “stagnerer” nar man kommer opp i rater pa 2-4 kg/s. Men ikke minst kan det
observeres at systemet taper energi nar reservoartemperaturen blir for lav: For minimums-settet faller
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Produksjonsdata etter 500 driffsdager
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Figur 7.10: Produksjonsdata ved 500 produksjonsdager for ulike produksjonsrater og reservoartempera-
turer.

produksjonstemperaturen til under injeksjonstemperatur for hgye rater, noe som innebzrer at systemet
avgir energi til omgivelsene, ikke omvendt som man skulle gnske. Arsaken til dette varmetapet ligger
bl.a. i produksjonsbrgnnen hvor det er antatt et varmetap pa 3°C, men den underliggende arsaken er
at vannet i praksis ikke blir varmet, opp i brgnnen. Fgrst og fremst viser dette at gode beregninger av
den geotermiske gradienten er viktig, videre gir det et bilde pa risiko — i verste fall er systemet/brgnnen
ubrukelig om den geotermiske gradienten viser seg & vaere for lav. Men det ma papekes at man fortsatt
kan hente ut energi fra systemet ved sa lave reservoartemperaturer; da ma injeksjonstemperaturen senkes
tilsvarende.

Data for 50 ars produksjon

Mens produksjonsprofilen over 50 ar for enkeltbrgnnmodellen kun er studert for én reservoartemperatur,
er det her valgt & undersgke for min-, med- og maks-settene. Trolig legger Rock Energy en reservoar-
temperatur pa 134°C til grunn for sine beregninger, og da er det rimelig & underspke modellen for flere
temperaturer i et "livstidsperspektiv’. Resultatene er presentert i figur og vi ser hvordan produk-
sjonstemperaturen avtar omtrent linesert i tid. For minimum-settet (gverst) stabiliserer temperaturen
seg pa ca 57°C, som altsa er 3°C under injeksjonstemperatur. I praksis er systemet ubrukelig ved denne
injeksjonstemperaturen.

Til sist er nedkjglingen av fjellet rundt brgnnen underspkt; figur viser temperaturen i fjellet
ved ulike tidspunkt for to ulike produksjonsrater. Forskjellen til 50m-modellen er tydelig; her holdes
ikke temperaturen pa ytterranden fast, men randbetingelsen er apen og tillater at temperaturen pa
ytterranden synker. Nedkjglingen av berggrunnen er betydelig, spesielt ved hgye produksjonsrater (4
kg/s) hvor temperaturen umiddelbart naer brgnnen er 15-20°C lavere enn ved lave rater (0.5 kg/s). Dette
forteller ogsa at fjellet umiddelbart naer brgnnen holder omtrent samme temperatur som det produserte
vannet!. Til sist kan vi ogsa konkludere fra denne figuren at levetiden for dette systemet er kortere enn
levetiden for systemet beskrevet med enkeltbrgnnmodellen.

Ved sammenligning mot figur mé man ta hgyde for at sistnevnte er beregnet med et varmetap pa 3°C i produk-
sjonsbrgnnen.
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Produksjonsprofil, 50 &rs produksjon
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Figur 7.11: Produksjonsprofil, 50 drs produksjon (kontinuerlig). Initiell reservoartemperatur pd hen-
holdsvis 70, 100 og 135°C, produksjonsrater pd 0.1, 0.5, 1, 2 og 4 kg/s. Det er tegnet inn hjelpelinjer
(henholdsvis lilla og rod) for temperaturene 90 og 80°C.

Vurdering av resultatene mot anvendelse i fjernvarmeanlegg

Dersom det produserte vannet fra et slikt system er tenkt anvendt i et fjernvarmeanlegg, slik det er
beskrevet i [22], er det gnskelig med en temperatur pa 90°C pa det produserte vannet [22]. Muligens kan
man akseptere at temperaturen faller til 80°C over tid. Om man da tar for seg resultatene for medium-
settet, viser figur at man kan produsere pa 80-90°C i 50 ar ved en produksjonsrate pa 0.5 kg/s.
Dette tilsvarer en effekt pa ca 60 kW. Derimot er det mer sannsynlig at man gnsker 4 maksimere mhp
produsert effekt; inntektene fra et slikt anlegg er proporsjonal med produsert effekt. Da kan for eksempel
produksjonsraten heves til 1 kg/s, som gir en effekt pa ca 110 kW, mot at produksjontemperaturen faller
under 80°C etter ca 20 ar.

Hvis malingene av den geotermiske gradienten som det vises til i [22] holder mal, kan man legge
maksimums-settet for den geotermiske gradienten til grunn for et slikt system. Det innebaerer at man kan
produsere 300 kW termisk effekt hvis man aksepterer at temperaturen faller til 80°C i lgpet av 20-30 ar.
Om man gnsker en produksjonstemperatur pa minst 90°C, ma raten reduseres slik at effekten faller til
200-250 kW. Imidlertid gir alle disse beregningene resultater godt under effekten pa 500 kW som oppgis
i [22], og denne modellen avviker dermed tydelig fra Rock Energy sine beregninger.
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MNedkjaling | berggrunnen under produksjonsperioden
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Figur 7.12: Nedkjoling av fjellet under produksjonsperioden: Temperaturen malt radielt ut fra bronnen i
en dybde pd ca 4600m.

For & oppsummere: Det er mulig & hente ut en effekt i stgrrelsesorden hundre kW fra én slik brgnn, og
levetiden for systemet ser ut til & veere ca 20 ar. Imidlertid ma det papekes at slik anlegget er beskrevet
med 10 lateralbrgnner, ser den totale effekten fra systemet ut til & veere av stgrrelsesorden 1-3 MW, gitt
en reservoartemperatur pa 100-135°C.

7.2.2 Tilfellet Gether AS: Data for de fgrste 300 produksjonsdagene

Figur viser hvordan produsert temperatur fra systemet synker i produksjonsperioden, og naermer
seg en semistasjonzer tilstand med produksjonstemperatur pa 5-6°C. P4 samme vis ligger produsert effekt
omkring 31 kW.
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Figur 7.13: Produksjonsdata for varmepumpesystemet i tilfellet Gether AS



72 RESULTATER OG DISKUSJON

Egne beregninger fra Gether AS indikerer en effekt pa omkring 30 kW2, men beregningene er basert
pa litt ulike data (bl.a. ulike produksjonsrater) og er derfor litt vanskelig & sammenligne. Imidlertid er
ulikhetene i effekt og temperatur av en rimelig stgrrelsesorden sammenlignet med ulikhetene i inndata,
og beregningene ser ut til & veere konsistente. For ytterligere data vises det til tillegg

Forgvrig kan det papekes at beregnet effekt fra systemet er sensitiv for bade den geotermiske gradienten
og for overflatetemperaturen. Dersom modellen kjgres med overflatetemperatur 75 = 2°C og VT = 16°C,
blir produsert effekt ved 300 dager omkring 19 kW, mens Ts; = 6°C og VT = 30°C gir effekt pa omlag 43
kW.

?Dette er termisk effekt fra brgnnen. I tillegg kommer effekten fra kompressoren til varmepumpen, som er pa ca 25%
av termisk effekt fra brgnnen. Total effekt fra anlegget blir da ca 38 kW.



Kapittel 8

Avslutning

Dette prosjektet har tatt for seg to ulike modeller for et konstruert geotermisk system; et lukket enkeltbrgnn-
system og et apent, sprekkdominert system. Enkeltbrgnn-systemet er modellert eksplisitt, og modellen
er ogsa tilpasset to kommersielle system; Rock Energy sine planer tilknyttet fjernvarme utenfor Oslo, og
Gether AS sine planer for en dyp grunnvarmeveksler. Modellen er undersgkt bade i et kort tidsperspektiv
(500 dager) og et lengre tidsperspektiv (50 ar). Det apne systemet er forsgkt modellert som et homogent
porgst medium, hvor porgsitet og permeabilitet er bestemt ut fra egenskaper ved sprekkene. Imidlertid
har denne modellen vist seg langt vanskeligere & utforme enn fgrst antatt, med problemene knyttet til
stabilisering av de tidsavhengige temperaturligningene. Disse har ikke latt seg lgse innenfor tidsrammen
for prosjektet, og det kan derfor ikke vises til noen resultater for porgst medium-modellen.

Begge modellene er bygget opp av ligninger for vaeskebevegelse (kontinuitetsligningen, inkompressibel
Navier-Stokes og Darcys lov) samt uttrykk for varmetransport i en vaeske og varmeovergang mellom
vaeske og fast stoff. Ligningene er satt opp i programpakken Comsol Multiphysics, som benytter endelig
element-metode til & lgse dem.

Videre er modellene basert pa et geotermisk reservoar 5 km under overflaten. Derfor er ogsa tempera-
turen i berggrunnen underspkt; geotermiske data for to ulike steder i Norge (Hurdal og Iddefjord) er lagt
til grunn for beregningene. Disse dataene er i stor grad basert pa overflatemalinger, og i beregningene
det er antatt at den geotermiske gradienten er linezert avtagende. Gitt ulike verdier for varmeproduksjon,
varmestrgm og varmeledningsevne i berggrunnen, er det vist at temperaturen pa 5 km dyp kan variere
mellom 70 og 135°C, med ca 100°C som middelverdi.

Resultatene fra enkeltbrgnnmodellen viser at for produksjonsrater i storrelsesorden 3-10 kg/s, vil man
ved aktuelle geotermiske forhold og injeksjonstemperatur pa 40°C produsere vann med en temperatur ca
40-50°C under reservoartemperatur. Dette tilsvarer termisk effekt pa 0.1-0.5 MW. Ved hgyere injeksjons-
temperatur (60°C) er det mulig & produsere ved temperaturer opp mot 75°C i et lengre tidsperspektiv,
men den termiske effekten blir vesentlig lavere; 0.1-0.4 MW. Det ma ogsa papekes at i kommersielle in-
teresser er mer gnskelig & produsere ved hgye effekter i et kort tidsrom (~20 &r), enn ved lave effekter
over lengre tid.

Tanker for fremtiden: Stgrre dyp — mulighet for elektrisitetsproduksjon?

Markedet for fjernvarme vil i fremtiden stagnere (se fotnote i avsnitt , samtidig som fremtiden ogsa
vil bringe billigere boreteknologi. Man kan derfor tenke seg at det er aktuelt & bore dypere for & kunne
produsere elektrisitet fra et kgs. For at det skal veere mulig & produsere elektrisitet fra varmt vann i en
konvensjonell dampturbin, ma temperaturen pa vannet veere minst 120-150°C [[7], og produksjonsraten
bgre vaere 50-80 kg/s. Med utgangspunkt i resultatene fra enkeltbrgnnmodellen, innebaerer dette at reser-
voartemperaturen bgr veere mer enn 170-200°C for at det skal veere mulig & produsere elektrisitet!. Hvis
vi ser pa beregningene av den geotermiske gradienten fra kapittel 5} er det tydelig at vi mé& naermere 10
km, eller enda dypere, for a finne slike temperaturer. Dette gir en pekepinn pa hvor billig brgnnboring ma
vare for at det skal vaere mulig & etablere slike anlegg; det ma vaere gkonomisk forsvarlig & bore dypere

IForutsatt injeksjonstemperatur pa omkring 40 °C slik som i [7]
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enn 10 km. Imidlertid ma det papekes at [13] konkluderer at selv ved langt bedre geotermiske forhold
enn det som er modellert her, er det ved enkeltbrgnn-system ikke mulig & drive kommersiell elektrisitets-
produksjon. Imidlertid er det ikke urimelig & forvente at det vil veere mulig & produsere ved temperaturer
narmere reservoartemperatur for sprekkdominerte system. Dessverre har vi ikke noen resultater & vise
til pa dette omradet.

Konklusjon

Den avgjgrende faktoren for hvor mye varme som kan produseres fra et lukket kgs, er reservoartemperatu-
ren. Denne er igjen bestemt av ulike parametere, og av disse er det varmeledningsevnen i berggrunnen som
har stgrst betydning, etterfulgt av tykkelsen pa det varmeproduserende laget og til sist varmeproduksjonen
i berggrunnen. Videre er det vist at varme fra enkeltbrgnn-system er ikke egnet i “hgytemperaturanlegg”
(T > 90°C), men slike enkeltbrgnn-system har lang levetid og potensiale for & levere forholdsvis hay effekt
over lang tid ved lavere temperaturer (50-80°C). Ogsé gjenoppvarmingstiden for enkeltbrgnn-systemet er
underspgkt, og gjenoppvarmingstiden ser ut til & vaere noe lengre enn driftsperioden.

For de kommersielle eksemplene viser modellene at anlegg tilsvarende det Rock Energy planlegger,
kan produsert effekt forventes opp mot 0.25 MW per brgnn for de mest optimistiske geotermiske data.
Et slikt system har en forventet levetid pa ca 20 ar. Produsert effekt er betydelig lavere en Rock Energys
egne beregninger. Derimot har modellen for Gether AS sine planer vist god konsistens med Gether AS
sine beregninger; ved en reservoartemperatur pa 22°C kan en slik brgnn levere ca 30 kW termisk effekt.
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Tillegg A

Forkortelser og begrep

CAD - Computer Aided Design; Dataassistert konstruksjon. Fellesbetegnelse for tekniske tegninger ut-
fgrt ved hjelp av dataverktgy.

Dimensjonslgs stgrrelse — Angir et forholdstall mellom to malbare stgrrelser som det er hensiktsmessig
a sammenligne, for eksempel varmeledningsevnen i et medium mot varmeovergangen mellom mediet
og et annet matriale. Ofte benytter man en karakteristisk lengde eller tid for systemet for & gjgre
storrelsen dimensjonslgs. I eksempelet over vil karakteristisk lengde veere tvernsittet av mediet (ved
todimensjonal geometri).

Dissipasjon — Nar mekanisk energi omdannes til indre energi pa grunn av friksjon og formendring i en
vaeske.

FoU - Forskning og utvikling.
GUI — Graphical User Interface; Grafisk brukergrensesnitt.

Hydraulisk konduktivitet — Et vaeskefylt, porgst mediums "vaeskeledningsevne”. Definert som £, hvor
1 er vaeskens viskositet og k er det faste stoffets permeabilitet.

KGS —Konstruert geotermisk system: Varmereservoaret er i utgangspunktet tgrr bergart, gjerne med lav
permeabilitet. Fjellet blir stimulert slik at det induseres sprekkdannelser som gker permeabiliteten.

Konduksjon — Transport av varme i et fast stoff eller et fluid pa grunn av temperaturforskjell i mate-
rialet. Er analogt til elektrisk strgm.

Konveksjon — Transport av varme i et fluid pa grunn av et hastighetsfelt. Hastighetsfeltet kan enten
komme av et ytre pasatt trykk; dette kalles tvungen konveksjon. Alternativt kan tetthetsforskjeller
pa grunn av temperaturdifferanse (oppvarming) danne hastighetsfeltet; dette kalles naturlig kon-
veksjon. I denne oppgaven er det antatt inkompressible vaesker, og naturlig konveksjon vil ikke
modelleres. Dette er en rimelig antagelse, fordi det tvungne hastighetsfeltet er sa stort at tvungen
konveksjon vil dominere over naturlig.

Massetetthet — Forholdet mellom masse og volum, definert som masse per volumenhet. Har SI-enhet
%

Permeabilitet — Et porgst mediums “gjennomstrgmningsevne”; angir hvor lett/vanskelig det er for en
vaeske & strgmme gjennom mediet. Har SI-enhet m?2.

Porgsitet — Forholdet mellom volumet av fast stoff og tomrom i et porgst medium. Stgrrelsen er dimen-
sjonslgs.

Termisk konduktivitet — Varmeledningsevne. Har SI-enhet %

Viskositet — En vaeskes motstand mot bevegelse eller formendring. Eksempler pa sveert viskgse vaesker
er sirup og tungolje, mens vann renner lett og er en lite viskgs vaeske.

79



80 FORKORTELSER OG BEGREP

Spesifikk varmekapasitet — Mal pa hvor mye energi per masseenhet som ma tilfgres et materiale for
& gke temperaturen med en grad Kelvin. Definert ved ¢ = %, der Q er tilfgrt energi (varme), m
er masse og A T er malt temperaturendring. For fluider benyttes ofte stgrrelsen “spesifikk varme-
kapasitet under konstant trykk”; c,, hvor det legges til grunn at systemet er under konstant trykk

mens det tilfgres varme. Se ogsa Tilstandsligning. Spesifikk varmekapasitet har SI-enhet kgiK'

Spesifikt areal — Forholdet mellom overflateareal og volum, for eksempel for et porgst medium. Har
Sl-enhet %

Termisk likevekt — To system er i termisk likevekt hvis de har samme temperatur. Det vil da ikke ga
noen varmefluks mellom systemene.

Tilstandsligning — For vaesker og gasser vil endring i for eksempel trykk medfgre en endring i volum
og/eller temperatur. En tilstandsligning beskriver denne relasjonen mellom trykk, temperatur og
volum. For eksempel formuleres tilstandsligningen for en ideell gass som pV = nRT, hvor p er
trykk, V er volum og nR er et mal pa total varmekapasitet.

Total varmekapasitet — Mal pa hvor mye energi som ma tilfores et materiale for & gke temperaturen
med en grad Kelvin. Definert ved C' = %, der @ er tilfgrt energi (varme), og A T er malt
temperaturendring. Som for den spesifikke varmekapasiteten benyttes indeksen p nar man for fluider
angir at varmeoverfgringen skjer under konstant trykk. Total varmekapasitet har SI-enhet %



Tillegg B

Dokumentasjon

B.1 Geotermiske gradienter

Figur B.1: Kart over termisk konduktivitet (varmeledningsevne) for berggrunnen i Iddefjord-omridet.
Data fra NGU; varmeproduserende bergart i rgdt.
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Figur B.2: Kart over termisk konduktivitet (varmeledningsevne) for berggrunnen i Hurdal-omrddet. Data
fra NGU; varmeproduserende bergart i rgdt.
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Fredrikstad: Iddefjord

Parameter

Dybde, granitt

Total dybde
Overflatetemperatur
Varmeproduksjon, q
Varmeproduksjon, q'
Termisk konduktivitet, granitt
Termisk konduktivitet, omgiv.
Varmestrgm, overflate = Q_s
Varmestrgm, omgivelser
Varmestrgm, bunn=Q_0

Forholdstall parametere

Temperatur, bunn

Beregnet maksimal gradient
Beregnet minimal gradient
stigningstall, lineaer gradient:
const.

Kontroll av tilneermingsfunksjon
Kontroll 2

Geotermiske gradienter

Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3

-5000 -5000 -5000
-5000 -5000 -5000
0

5.50E-006 6.30E-006 7.00E-006
8.00E-007 1.80E-006 2.80E-006
3.3 3.1 2.9
3.7 3.2 2.7
5.5E-002 7.5E-001  9.0E-001
45E-002 5.0E-002  6.0E-002
2.7E-002 4.4E-002 5.5E+001

42 51 60
68 102 131
0.016 0.024 0.031
0.008 0.014 0.019
1.58E-06 1.94E-06 2.28E-06
6.2 5.8 6.0
68 102 131

6.25

Tilfelle 4
-3500
-5000

5.50E-006
8.00E-007
3.3
3.7
5.5E-002
4.5E-002
3.4E-002

29

68
0.016
0.009

1.38E-06

3.7

68

Tilfelle 5
-4000
-5000

6.30E-006
1.80E-006
3.1
3.2
7.5E-002
5.0E-002
4.8E-002

41

102
0.024
0.015

1.76E-06

4.0

102
48.48

Tilfelle 6
-3500
-5000

7.00E-006
2.80E-006
2.9
2.7
9.0E-002
6.0E-002
6.1E-002

42

134
0.031
0.023

1.58E-06

0.3

134

(m]
[m]
[°C]
[(Wim?]
[Wim?]
[W/(m*k)]
[W/(m*K)]
[Wim2]
[(Wim?]
[Wim?]

(K]

[K/m]
[K/m]

avsnhitt 4.9 i Slagstad 2009

fig.10a i Slagstad 2009
varmeledningskart og Slagstad 2009
varmeledningskart

fig.10b i Slagstad 2009

fig.10b i Slagstad 2009



Hurdal

Parameter

Dybde, granitt

Total dybde
Overflatetemperatur
Varmeproduksjon, q
Varmeproduksjon, ¢'
Termisk konduktivitet, granitt
Termisk konduktivitet, omgiv.
Varmestrgm, overflate = Q_s
Varmestrgm, omgivelser
Varmestrgm, bunn=Q_0

Temperatur, bunn

Beregnet maksimal gradient
Beregnet minimal gradient
stigningstall, lineser gradient:
const.

Kontroll av tilneermingsfunksjon
Kontroll 2

Tilfelle 1
-3500
-5000

2.50E-006
8.00E-007
3.1
3.3
4.5E-002
4.5E-002
3.5E-002

68
0.014
0.011

6.60E-07

6.3

68

Tilfelle 2
-3500
-5000

0
3.00E-006
1.80E-006

2.8

2.8
6.0E-002
5.0E-002
4.2E-002

92
0.020
0.015

9.00E-07

5.3

92

Tilfelle 3
-3500
-5000

3.30E-006
2.80E-006
2.5
2.3
7.0E-002
6.0E-002
5.4E-002

132
0.028
0.023

8.80E-07

4.0

132

Tilfelle 4
-2500
-5000

2.50E-006
8.00E-007
3.1
3.3
4.5E-002
4.5E-002
3.7E-002

69
0.015
0.011

6.40E-07

4.5

69

Tilfelle 5
-3000
-5000

3.00E-006
1.80E-006
2.8
2.8
6.0E-002
5.0E-002
4.2E-002

91
0.019
0.015

8.60E-07

4.8

91

Tilfelle 6
-2500
-5000

3.30E-006
2.80E-006
2.5
2.3
7.0E-002
6.0E-002
5.5E-002

136
0.028
0.024

8.00E-07

6.0

136

(m]
[m]
[°C]
[W/m?]
[W/m?]
[W/(m*k)]
[W/(m*k)]
[W/m?]
[W/m?]
[wim?]

avsnhitt 4.9 i Slagstad 2009

fig.10a i Slagstad 2009
varmeledningskart og Slagstad 2009
varmeledningskart

fig.10b i Slagstad 2009

fig.10b i Slagstad 2009



Parameterstudie
Dybde, granitt

Varmeproduksjon, q
Varmeproduksjon, ¢'
Termisk konduktivitet, granitt
Termisk konduktivitet, omgiv.
Varmestrgm, overflate = Q_s
Varmestrgm, omgivelser
Varmestrgm, bunn=Q _0

Temperatur, bunn

Beregnet maksimal gradient
Beregnet minimal gradient
stigningstall, lineaer gradient:
const.

Kontroll av tilneermingsfunksjon
Kontroll 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3000 4000 5000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
6.30E-006 6.30E-006 6.30E-006 | 5.50E-006 7.00E-006 | 6.30E-006 6.30E-006| 6.30E-006 6.30E-006
1.80E-006 1.80E-006 1.80E-006 | 8.00E-007 2.80E-006 | 1.80E-006 1.80E-006 | 1.80E-006 1.80E-006
3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 2.9 3.3 3.1 3.1
3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 2.7 3.7 3.2 3.2
9.0E-002 9.0E-002  9.0E-002 | 9.0E-002 9.0E-002 | 9.0E-002 9.0E-002 | 9.0E-002  9.0E-002
5.5E-002 5.5E-002 5.5E-002 | 5.5E-002 5.5E-002 | 5.5E-002 5.5E-002 | 5.5E-002 5.5E-002
4.8E-002 4.8E-002 4.8E-002 | 4.8E-002 4.8E-002 | 4.8E-002 4.8E-002 | 2.8E-002 6.3E+000
96 102 108 98 105 110 95 70 126
0.023 0.024 0.025 0.023 0.025 0.026 0.023 0.018 0.029
0.015 0.015 0.016 0.015 0.015 0.018 0.013 0.009 0.020
1.46E-06 1.76E-06 1.94E-06 | 1.48E-06 1.98E-06 | 1.62E-06 1.86E-06 | 1.70E-06 1.78E-06
1.7 4.0 5.2 3.5 3.8 2.3 5.7 3.7 4.3
96 102 108 98 105 110 95 70 126
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B.2 Enkeltbrgnn-modellen

Pa neste side fplger datasett til modellen. Deretter folger dokumentasjon pa Comsol-modellen



Enbrenn-modellen:

Enkeltbreannmodell

Fysiske mal Brenn  ytre lgp ror indre lgp V[m3/s] v, [m/is] v, [m/s]

Radius/tykkelse [m]: 0.15 0.070 0.03 0.050 0.005 0.10 0.64 6.440

Posisjon [m]: 0.15 0.080 0.050 0 6.440

Areal [m?]: 0.071 0.0505540 0.012 0.00785 0.020 0.40 2.55 6.440
6.440

0.050 0.99 6.37

Hyd. Diam. 0.21 0.14 0.1

Reynoldstallet rho v[m/s] d_hi d_h2 d_h3 my Rel Re2 Re3

T = 350K 973 0.64 0.1 0.14 0.21 3.70E-004 | 1.7E+5 2.4E+5 3.6E+5

T = 400K 937 0.64 0.1 0.14 0.21 2.20E-004 | 2.7E+5 3.8E+5 5.9E+5

Avlest friksjonsfaktor dh[m] eps RelEps T=350 T=400

f1 0.1 2.50E-05 3E-04 0.019 0.018 0.0185 v= 0.64 [m/s]

f1 0.1 2.5E-005 3E-04 0.016 0.016 0.016 v= 255 [m/s]

fl 0.1 2.5E-005 3E-04 0.015 0.015 0.015 = 6.37 [m/s]

f2 0.14 2.50E-05 2E-04 0.021 0.020 0.020 V= 0.1 [mls]

f2 0.14 2.50E-05 2E-04 0.017 0.015 0.016 v = 0.4 [m/s]

f2 0.14 2.50E-05 2E-04 0.014 0.013 0.0135 v=0.99 [m/s]

f3 0.21 2.00E-03 1E-02 0.040 0.039 0.040 V= 0.1 [m/g]

f2 0.21 2.00E-03 1E-02 0.038 0.038 0.038 = 0.4 [mls]

f3 0.21 2.00E-03 1E-02 0.038 0.038 0.038 v=0.99 [m/s]

Termisk motstand stal isolasjon total

Tykkelse [m] 0.01 0.02 0.03

K [w/m2K] 45 0.07 0.105

R*A 0.0002 0.2857 0.2859

6.44
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#1

COMSOL Model Report

1. Table of Contents

Title - COMSOL Model Report
Table of Contents

Model Properties

Constants
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Geom1

Materials/Coefficients Library
Integration Coupling Variables
Extrusion Coupling Variables
Functions

Interpolation Functions
Solver Settings

Variables

2. Model Properties

Property Value
Model name
Author
Company
Department
Reference
URL

Saved date
Creation date

COMSOL version

Sep 20,2010 9:46:08 AM
Oct 30, 2009 1:47:30 PM
COMSOL 3.5.0.608

File name: /Home/stud5/kbr080/Matte/Master/COMSOL/Ettbronnproblem_2D_med_casing.mph
Application modes and modules used in this model:

e Geom1 (Axial symmetry (2D))
o Incompressible Navier-Stokes
o Convection and Conduction

3. Constants

Name Expression Value [ Description

b_y 7[cm] bredde, ytre lop

b r 3[cm] bredde, ror

rhoS 2700[kg/m*3] Tetthet, granitt

rhoF 973[kg/m*3] Tetthet, vann, ved ca 80K

rhoP 3000[kg/m*3] Tetthet, foringsror+isolasjon

cS 0.80e3[J/(kg*K)] spesifikk varmekapasitet Granitt

cpF 4.18e3[J/(kg*K)] spesifikk varmekapasitet, konstant trykk, vaeske

cP 1.6e3[J/(kg*K)] spesifikk varmekapasitet foringsror+isolasjon

kTF 0.6[W/(m*K)] Termisk konduktivitet vaeske

kTP 0.105[W/(m*K)] Termisk konduktivitet foringsror+isolasjon

g 9.81[m/(s*s)] Tyngdeakselerasjonen

pPROD 1e3[bar] Produksjonstrykk

P_ytre 10[MPa] Yire paasatt trykk

my_dyn_ini| 1e-3[Pa*s] Initialverdi dynamisk viskositet

Pgg_mTg |0.024 Parameter til Geograd; maksimal geotermisk gradient
Pgg_a 1.76e-6 Parameter til GeoGrad; stigningstall

Pgg_c 4 Parameter til GeoGrad; konstantledd

DA~ LTH D A NAHAA*LANT DAavarmatar il RAANRvAA: tAvmial, LanAnildivitat Rvanidt AvaalNAlLLimuiAlLAAAE
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4. Global Expressions

#2

Name Expression Unit Description
kTG Pgg_kTG W/(m*K) | Termisk konduktivitet Granitt.
Areal/Volumvektet
v_ini Pgg_vini m/s initiell hastigheti z-retningen,
ytre lop
T_ini 60[degC] K Injeksjonstemperatur
T g i 100-40*flc1hs(t-50,100) Glattet injeksjonstemperatur
Tg GeoGrad(Pgg_mTg,Pgg_a,z,Pgg_c)[degC] Temperaturgradient i fiell
v_ini_indre| -6.44*v_ini m/s Hastigheti indre lop
P_korr rhoF*g*5000-deltaP(f3,0.21,rhoF,v_ini)[N/m*3] Trykkfall, ytre lop
a1 0.1/Nu(f1, Re(mat1_rho(T[1/K]),v_ini_indre,0.1,mat1_eta(T[1/K])), Tykkelse indre term.resist. lag
Pr(mat1_Cp(T[1/K]),mat1_eta(T[1/K]),mat1_k(T[1/K])))
d2 0.14/Nu(f2, Re(mat1_rho(T[1/K]),-v_ini,0.14 mat1_eta(T[1/K])), Tykkelse midtre term.resist.
Pr(mat1_Cp(T[1/K]),mat1_eta(T[1/K]),mat1_k(T[1/K]))) lag
d3 0.21/(1*Nu(f3, Re(mat1_rho(T[1/K]),v_ini,0.21,mat1_eta(T[1/K])), Tykkelse ytre term.resist. lag
Pr(mat1_Cp(T[1/K]),mat1_eta(T[1/K]),mat1_k(T[1/K]))))
f1 interpF1(v_ini_indre) Friksjonsfaktor indre lop
f2 interpF2(-v_ini) Friksjonsfaktor imidtre lop
f3 interpF3(-v_ini) Friksjonsfaktor ytre lop
v_ut int_v_ut/0.05 Utstromshastighet topp
v_bunn_2 |int_v_ut bunn/b_y Utstromshastighet, bunn
V_ut v_ut*pi*0.05"2 Volumstrom ut
T ut2 int._ T ut/0.05 Utstromstemperatur topp
Tf _bunn_2 |int_T_ut_bunn/b_y Temperatur i bunn
Tflux int_Tflux/3000 Varmestrom ved bronn
P_diff 2*int_P_inn/((0.05+b_r+b_y)"2-(0.05+b_y)"2)-2*int_P_ut/0.05"2 Trykkforskjell Inn/Ut
P_term (T_ut_2-T_ini)*rhoF*cpF*V_ut Produsert termisk effekt
(brutto)
P_diff2 int_P_inn/0.07-int_P_ut/0.05
5. Geom1

Space dimensions: Axial symmetry (2D)

Independent variables: r, phi, z

5.1. Expre

ssions

5.1.1. Point Expressions

Point 3

T ut |K|[-2

73.154T

5.1.2. Bou

ndary Expressions

Boundary

4|16

p_inn

Pal |p

p_ut

Pa|p

5.2. Identi

ty Pairs

5.2.1. Identity Point Pairs

Identity pairs| Source points| Destination points

Pair 2 4-6 7-9
Pair 3 19-20 16-18
Pair 4 10-12 13-15

5.2.2. Identity Boundary Pairs

Identity pairs| Source boundaries| Destination boundaries

Pair 1

7,9 5-6

Pair 2

11-12 13,15
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Application mode name: ns

5.3.1. Scalar Variables

Name Variable Value| Unit

Description

visc_vel_fact| visc_vel fact_ns| 10 1

Viscous velocity factor

5.3.2. Application Mode Properties

Property Value

Default element type | Lagrange - Po P4
Analysis type Stationary
Corner smoothing | Off

Frame Frame (ref)
Weak constraints Off

Constraint type Ideal

5.3.3. Variables

Dependent variables: u, v, p, nrw, nzw

Shape functions: shlag(2,'u’), shlag(2,Vv"), shlag(1,p')

Interior boundaries not active

5.3.4. Boundary Settings

file:///Home/stud5/kbr080/Master/ComsolRapport/EB.html

Pair
Type

Interior boundary

Boundary 1,3 2 4
Type Wall Inlet Outlet
walltype Moving/leaking wall| No slip No slip
velType Uoin Uoin UQin
z-velocity (v0) m/s| 0 0 0
Pressure (p0) Pa |0 0 -deltaP(f1,0.1,rhoF,v_ini)
Normal inflow velocity (U0in) m/s| 1 v_ini_indre| 1
Velocity of the tangentially moving wall (uvw)| m/s| v 0 0
#-velocity of moving wall (vwall) m/s| v 0 0
Boundary 5-6 13,15,17-18| 14

Type Wall [ Wall Outlet

walltype No slip| No slip No slip

velType Uoin | UQin Uoin

z-velocity (v0) m/s| 0 0 0

Pressure (p0) Pa |0 0 P_korr

Normal inflow velocity (UQin) m/s|-v_ini |1 1

Velocity of the tangentially moving wall (uvw)| m/s| 0 0 0

#-velocity of moving wall (vwall) m/s| 0 0 0

Boundary 16

Type Inlet

walltype No slip

velType uo

z-velocity (v0) m/s| v_ini

Pressure (p0) Pa |0

Normal inflow velocity (UQin) m/s| 1

Velocity of the tangentially moving wall (uvw)| m/s| 0

#-velocity of moving wall (vwall) m/s| 0
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5.3.5. Subdomain Settings
Subdomain 1 3
Integration order (gporder) 442 442
Constraint order (cporder) 221 221
Density (rho) kg/m3 rho(T[1/K])[kg/m~3] (Water, liquid) | rho(T[1/K])[kg/mA3] (Water, liquid)
Dynamic viscosity (eta) Pa's |eta(T[1/K])[Pa*s] (Water, liquid) eta(T[1/K])[Pa*s] (Water, liquid)
Volume force, z dir. (F_z) | N/m3 [ -mat1_rho(T[1/K])[kg/m"3]*g -mati1_rho(T[1/K])[kg/m~3]*g
Tuning parameter (delid) 0.01 0.01
cdon 0 0
Subdomain initial value 1 3
z-velocity (v) m/s| v_ini_indre| v_ini
5.4. Application Mode: Convection and Conduction (cc)
Application mode type: Convection and Conduction
Application mode name: cc
5.4.1. Application Mode Properties
Property Value
Default element type| Lagrange - Quadratic
Analysis type Transient
Frame Frame (ref)
Weak constraints Off
Constraint type Ideal
5.4.2. Variables
Dependent variables: T
Shape functions: shlag(2,'T")
Interior boundaries active
5.4.3. Boundary Settings
Boundary 1,3 2 4,14
Type Axial Temperature Convective
symmetry flux
name inn nede ut
Inward heat W/m2| 0 PHLy_I+hTRANS/0.1*(T(r,-5000.049805)-Tf_bunn)+hTRANS/0.3*(T(0.16,z)-Tf_bunn)| 0
flux (q0)
Temperature K 273.15 Tf_bunn 273.15
(T0)

Boundary 5-7,9,11-13,15,17,19(8 10

Type Convective flux Temperature Thermal insulation
name intern fast stoff bunn topp casing
Inward heat flux (q0) | \w/m2| 0 -hTRANS/0.3*(T(0.16,2)-Tf_bunn)| 0

Temperature (T0) K T_ini Tf_bunn_2 T_ini-54*flc1hs(t-50,100)
Boundary 16 18 20

Type Temperature Thermal insulation| Heat flux

name inn oppe isolert ytterrand

Inward heat flux (q0)| \w/m2| 0 0 41e-2
Temperature (T0) K Tg+(T_ini-Tg)*flc1hs(t-8.64e4,8.64e4)| 273.15 Tg

Boundary 21-22 23

Type Temperature | Continuity

name ytterrand

Inward heat flux (q0) | \w/m2| 4-1€-2 0
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6. Materials/Coefficients Library

6.1. Water, liquid

Parameter Value

Heat capacity at constant pressure (C)| Cp(T[1/K])[J/(kg*K)]
Speed of sound (cs) cs(T[1/K])[m/s]
Dynamic viscosity (eta) eta(T[1/K])[Pa*s]
Ratio of specific heats (gamma) 1.0

Thermal conductivity (k) k(T[1/KDIW/(m*K)]
Kinematic viscosity (nu0) nuO(T[1/K])[m"2/s]
Density (rho) rho(T[1/K])[kg/m*3]
Electric conductivity (sigma) 5.5e-6[S/m]

6.1.1. Piecewise Analytic Functions

6.1.1.1. Function: rho(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)

273.15[553.75

0 8.38466135E+02 1 1.40050603E+00 2 -3.01123760E-03 3 3.71822313E-07

6.1.1.2. Function: Cp(T)

Type: Polynomial

Pair Pair 3 Pair 1 Pair 2

Type Thin thermally resistive layer| Thin thermally resistive layer| Thin thermally resistive layer
Thermal conductivity (kond)| W/(m-K) | k(T[1/K]) (Water, liquid) k(T[1/K]) (Water, liquid) k(T[1/K]) (Water, liquid)
Thickness (d) m -d3 -d1 -d2

5.4.4. Subdomain Settings

Subdomain 1,3 2 4

name vann ror |fjell

Thermal conductivity (k) W/(m-K) [ k(T[1/K])[W/(m*K)] (Water, liquid) kTP (kTG

Density (rho) kg/m3 rho(T[1/K])[kg/mA3] (Water, liquid) | rhoP| rhoS

Heat capacity at constant pressure (C)| J/(kg-K) [ Cp(T[1/K])[J/(kg*K)] (Water, liquid)| cP [cS

r-velocity (u) m/s u 0 0

z-velocity (v) m/s v 0 0

Ratio of specific heats (gamma) 1 1.0 (Water, liquid) 1 1

Subdomain initial value 1,3|2 |4

Temperature (T) KlTg [Tg|Tg

Xstart |Xend |f(X)

273.15|553.75

01.20101471E+04 1 -8.04072879E+01 2 3.09866854E-01 3 -5.38186884E-04 4 3.62536437E-07

6.1.1.3. Function: eta(T)

Type: Polynomial

#5

Xstart |Xend |f(x)

273.15(413.15

0 1.3799566804E+00 1 -2.1224019151E-02 2 1.3604562827E-04 3 -4.6454090319E-07 4 8.9042735735E-10 5
-9.0790692686E-13 6 3.8457331488E-16

413.15(5563.75

04.01235783E-03 1 -2.10746715E-05 2 3.85772275E-08 3 -2.39730284E-11

6.1.1.4. Function: nu0(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)

273.15(413.15

0 1.3903230155E-03 1 -2.1392545737E-05 2 1.3717187260E-07 3 -4.6851166702E-10 4 8.9823339887E-13 5
-9.1602964729E-16 6 3.8807189536E-19
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Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75| 0 -8.69083936E-01 1 8.94880345E-03 2 -1.58366345E-05 3 7.97543259E-09

6.1.2. Interpolation Functions
6.1.2.1. Interpolation Function: cs

Interpolation method: Piecewise Cubic

Data source type: Table

x [f(x)
2731403
278| 1427
283| 1447
293( 1481
303| 1507
313| 1526
323| 1541
333| 1552
343| 1555
353| 1555
363| 1550
373| 1543

6.2. Water, liquid_1

Parameter Value

Heat capacity at constant pressure (C)| Cp(T[1/K])[J/(kg*K)]
Speed of sound (cs) cs(T[1/K])[m/s]
Dynamic viscosity (eta) eta(T[1/K])[Pa*s]
Ratio of specific heats (gamma) 1.0

Thermal conductivity (k) k(T[1/KD[W/(m*K)]
Kinematic viscosity (nu0) nuO(T[1/K])[m"2/s]
Density (rho) rho(T[1/K])[kg/m"3]
Electric conductivity (sigma) 5.5e-6[S/m]

6.2.1. Piecewise Analytic Functions
6.2.1.1. Function: rho(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75| 0 8.38466135E+02 1 1.40050603E+00 2 -3.01123760E-03 3 3.71822313E-07

6.2.1.2. Function: Cp(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75|/01.20101471E+04 1 -8.04072879E+01 2 3.09866854E-01 3 -5.38186884E-04 4 3.62536437E-07

6.2.1.3. Function: eta(T)

Type: Polynomial

#6

Xstart |Xend |f(X)

273.151413.15( 0 1.3799566804E+00 1 -2.1224019151E-02 2 1.3604562827E-04 3 -4.6454090319E-07 4 8.9042735735E-10 5
-9.0790692686E-13 6 3.8457331488E-16

413.15|553.75| 0 4.01235783E-03 1 -2.10746715E-05 2 3.85772275E-08 3 -2.39730284E-11

6.2.1.4. Function: nu0(T)

Type: Polynomial
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6.2.1.5. Function: k(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75| 0 -8.69083936E-01 1 8.94880345E-03 2 -1.58366345E-05 3 7.97543259E-09

6.2.2. Interpolation Functions
6.2.2.1. Interpolation Function: cs
Interpolation method: Piecewise Cubic

Data source type: Table

x [f(x)

2731403
278| 1427
283| 1447
293| 1481
303| 1507
313| 1526
323| 1541
333| 1552
343| 1555
353| 1555
363| 1550
373| 1543

7. Integration Coupling Variables
7.1. Geom1

7.1.1. Source Boundary: 4

Name Value
Variable name|int_v_ut
Expression v

Order 4
Global Yes

7.1.2. Source Boundary: 4

Name Value
Variable name|int_T ut
Expression T

Order 4
Global Yes

7.1.3. Source Boundary: 4

Name Value
Variable name|int P_ut
Expression p*r
Order 4

Global Yes

7.1.4. Source Boundary: 14

Name Value
Variable name|int_T_ut bunn
Expression T

Order 4

Global Yes
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7.1.5. Source Boundary: 14
Name Value
Variable name|int_v_ut bunn
Expression v
Order 4
Global Yes
7.1.6. Source Boundary: 16
Name Value
Variable name|int_P_inn
Expression p*r
Order 4
Global Yes
7.1.7. Source Boundary: 23
Name Value
Variable name| int_Tflux
Expression tflux T cc
Order 4
Global Yes
8. Extrusion Coupling Variables
8.1. Geom1
8.1.1. Source Boundary: 14
Name Value
Expression v
Transformation type |Linear
Destination Boundary| 2 (Geom1)
Source vertices 13,16
Destination vertices | 1,4
Name v_bunn
8.1.2. Source Boundary: 14
Name Value
Expression T
Transformation type [ Linear
Destination Boundary| 2 (Geom1)
Source vertices 13,16
Destination vertices |[1,4
Name Tf_bunn
9. Functions
Function Expression Derivatives Comple
output
Nu(f,Re,Pr) (/8)*(Re-1e3)*Pr/(1+12.7*(PrA(2/3)-1)*(/8)*(1/2)) | d((/8)*(Re-1e3)*Pr/(1+12.7*(Pr*(2/3)-1)*(f/8)"(1/2)),f), |false
d((f/8)*(Re-1e3)*Pr/(1+12.7*(Pr*(2/3)-1)*(f/8)"(1/2)),Re),
d((f/8)*(Re-1e3)*Pr/(1+12.7*(Pr*(2/3)-1)*(f/8)"(1/2)),Pr)
deltaP(f,d_h,rho,v) |f*5000*rho*v*2/(2*d_h) d(f*5000*rho*v*2/(2*d_h),f), false
d(f*5000*rho*v*2/(2*d_h),d_h),
d(f*5000*rho*v*2/(2*d_h),rho),
d(f*5000*rho*v*2/(2*d_h),v)
Re(rho,v,d,my) rho*v*d/my d(rho*v*d/my,rho), d(rho*v*d/my,v), d(rho*v*d/my,d), false
d(rho*v*d/my,my)
Pr(cp,my k) cp*my/k d(cp*my/k,cp), d(cp*my/k,my), d(cp*my/k,k) false
GeoGrad(mTg,a,z,c)| -0.5*a*z"2-mTg*z+c d(-0.5*a*z*2-mTg*z+c,mTg), d(-0.5*a*z"2-mTg*z+c,a), [false
d(-0.5*a*z"2-mTg*z+c,z), d(-0.5*a*z"2-mTg*z+c,C)
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Data source type: Table

X f(x)

0.64|0.0185
2.55]0.016
6.3710.015

10.2. Interpolation Function: interpF2
Interpolation method: Linear

Data source type: Table

X f(x)
0.09]0.02
0.36/0.016
0.9 ]0.0135

10.3. Interpolation Function: interpF3
Interpolation method: Linear

Data source type: Table

X f(x)
0.1 ]0.04
0.4 10.038
0.99]0.038

10.4. Interpolation Function: Trykktap
Interpolation method: Linear

Data source type: Table

f(x)

1.076928
1.078903
1.082885
0[1.091785

= IN|JO|W]|X

11. Solver Settings

Solve using a script: off

Analysis type Stationary
Auto select solver On

Solver Stationary
Solution form Automatic
Symmetric auto

Adaptive mesh refinement| Off
Optimization/Sensitivity | Off
Plot while solving Off

11.1. Direct (SPOOLES)

Solver type: Linear system solver

Parameter Value
Pivot threshold 0.1
Preordering algorithm| Nested dissection
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11.2. Stationary

Parameter Value
Linearity Automatic
Relative tolerance 1.0E-3
Maximum number of iterations 50
Manual tuning of damping parameters| Off

Highly nonlinear problem Off

Initial damping factor 1.0
Minimum damping factor 1.0E-4
Restriction for step size update 10.0

11.3. Advanced

Parameter

Value

Constraint handling method

Elimination

Null-space function

Automatic

Automatic assembly block size

On

Assembly block size

1000

Use Hermitian transpose of constraint matrix and in symmetry detection | Off

Use complex functions with real input

Off

Stop if error due to undefined operation

On

Store solution on file

On

Type of scaling

Automatic

Manual scaling

Row equilibration

On

Manual control of reassembly

Off

Load constant

On

Constraint constant

On

Mass constant

On

Damping (mass) constant

On

Jacobian constant

On

Constraint Jacobian constant

On

12. Variables

12.1. Boundary

12.1.1. Boundary 1-6, 13-18

Name Description Unit | Expression
K_r_ns Viscous force per area, r component | Pa eta_ns* (2 * nr_ns * ur+nz_ns * (uz+vr))
Trns Total force per area, r component Pa -Nr_ns * p+2 * nr_ns * eta_ns * ur+nz_ns * eta_ns * (uz+vr)
K_z_ns Viscous force per area, z component| Pa eta_ns * (nr_ns * (vr+uz)+2 * nz_ns * vz)
T z ns Total force per area, z component Pa -nz_ns * p+nr_ns * eta_ns * (vr+uz)+2 *nz_ns * eta_ns * vz
ndflux_T_cc| Normal conductive heat flux, T W/mA2| nr_cc *dflux_T r cc+nz_cc*dflux T z cc
ncflux_T_cc| Normal convective heat flux, T W/m?2| nr_cc * cflux_T r _cc+nz_cc *cflux_T z cc
ntflux_T_cc | Normal total heat flux, T W/mA2| nr_cc * tflux_T_r_cc+nz_cc *tflux_T z cc
12.1.2. Boundary 7-12, 19-22
Name Description Unit | Expression
K_r_ns Viscous force per area, r component | Pa
T r ns Total force per area, r component Pa
K_z ns Viscous force per area, z component| Pa
T z ns Total force per area, z component Pa
ndflux_T_cc| Normal conductive heat flux, T W/m?2| nr_cc * dflux_T r _cc+nz_cc *dflux T _z cc
ncflux_T_cc| Normal convective heat flux, T W/mA2[nr_cc *cflux_T r cc+nz_cc*cflux_T z cc
ntflux_T_cc | Normal total heat flux, T W/mA2 | nr_cc * tflux_T_r_cc+nz_cc * tflux_T_z cc

#10
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12.1.3. Boundary 23

Name Description Unit | Expression
K_r_ns Viscous force per area, r component | Pa

T r_ns Total force per area, r component Pa

K_z_ns Viscous force per area, z component| Pa

T z ns Total force per area, z component Pa

ndflux_T_cc| Normal conductive heat flux, T W/mn2

ncflux_T_cc| Normal convective heat flux, T W/m»2

ntflux_T _cc | Normal total heat flux, T W/m»2

12.2. Subdomain

12.2.1. Subdomain 1, 3

#11

I Name

| Description | Unit Expression




24/09/2010 file:///Home/stud5/kbr080/Master/ComsolRapport/EB.html #12
[U_ns [ Velocity field  [m/s [ sqrt(ur2+v12) |
I V_ns | Vorticity | 1/s | uz-vr |
divU_ns Divergence of 1/s ur+vz+u/r
velocity field
cellRe_ns Cell Reynolds 1 rho_ns* U_ns * h/eta_ns
number
res_u_ns Equation Pa r*(rho_ns* (u* ur+v * uz)+pr-F_r_ns)+2 * eta_ns * (u/r-ur)-eta_ns*r* (2 *
residual for u urr+uzz+vrz)
12.2.2. Subdomain 2
roo v o Ennaﬁnn Do [l 12 Yo S oY S AR BV FR VAR Vir AW ot E B A VAN N o VSl AV s AR 1 AW Bl R Vir 2 AR R b AR V1A
Name Description, Unit Expression T T ' /
U_ns Velocity field m/s
V_ns Vorticity 1/s
bstd_nas | Divevgetie fidld, | Pa*s r*rho_ns*u
velvoppfiernt
cellRe_ns Cell Reynolds 1
number
hedauzngs | Eqoagetive field, | Pa*s r*rho_ns*v
recidind fand
res_v_ns Equation Pa
residual for v
betans ns Veaveditiusitaid, | Re's r*eta_ns
ceoffipienent
beta_z_ns | Convective field, [ Pa*s
z component
Oan nss Wsahtigitustate | kg/m"2 r*rho_ns
taxifficient
da_ns Total time scale |[kg/m”*2
factor
taum_ns GLS time-scale | m*3*s/kg nojac(1/max(2 * rho_ns * sqrt(emetric(u,v)),48 * eta_ns/h”2))
tauc_ns GLS time-scale | m”2/s
tegcpneis EGSdiive-scale | kyyats 2*s) 0.5 * nojac(if(ur2+v"2
residual for p
es8dp Tng cc | Fewgsature Kgmmh2*s) fifo_ns *r* divU_ns
ggsidigatds p
component
dflux_T_r_cc | Conductive heat | W/m"2 -krr_T_cc* Tr-krz_T cc* Tz
grad_T_r_cc | H&¥ndefature K/m Tr
OMRARER ¢
cflux_T_r_cc | eornpeeidra heat | W/m”2 rho T cc*C_T cc*T*u_T cc
flux, T, r
component
tlux_T r_cc | Total heatflux, T,| W/m*2 dflux_T r _cc+cflux T r cc
dflux T r cc EeAReRG heat [ Wimno krr T ce*Tr-krz T cc*Tz
grad_T_z_cc|fgmmerature K/m Tz
goaatirmient 2
component
dflux_T_z_cc| Conductive heat | W/m*2 -kzr T cc* Tr-kzz_T cc* Tz
flux, T, z
cflux T r cc PHROOAGM heat | W/mno tho T cc*C T cc*T*u T cc
cflux_T_z_cc| fipnveetive heat | W/m”2 rho T cc*C_Tcc*T*v._T cc
tomgedent
component
tflux_T_z cc | Total heat flux, T,| W/m*2 dflux_T z cc+cflux T _z cc
z component
tei_T_r_cc | Conveetimdllirld, | WHrXK) efluRoT Tr aschBHuk_at ¥ el _cc




flux, T, z
component
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dflux_T cc | Conductive heat | W/m~"2 sqri(dflux_T_r_cc2+dflux_T_z_cc”2)
flux, T
cflux_T cc | Convective heat | W/m"2 sgri(cflux_T_r_ccr2+cflux_T_z_cc’2)
flux, T
tflux_T cc Total heat flux, T | W/m"2 sqri(tflux_T_r_ccr2+tflux_T_z_cc”2)
cellPe_T_cc | Cell Peclet 1 h * sgrt(beta_T_r_cc*2+beta_T_z_cc”2)/Dm_T_cc
number, T
kmean_T_cc | Mean effective | W/(m*K) k_cc
thermal
conductivity
taue T cc GLS time-scale | m*s"3*K/kg 0
helem_T cc | Elementsize m h
Dm T cc Mean diffusion | m"2*kg/(s*3*K)|r*rho_T cc?2* C_T cc*2 * (krr_T_cc*u_T cc*2+krz_T_cc*u_T cc*
coefficient, T v_T cc+kzr T cc*v_T cc*u_T cc+kzz_T_cc*v_T_cc2)/((rho_T_cc*C_T cc*
u_T cc)*2+(rho_T_cc*C_T_cc*v_T_cc)*2+eps)
res_T_cc Equation W/m"2 r* (-krr_T_cc * Trr-krz_T_cc * Trz-kzr_T_cc * Tzr-kzz_T_cc * Tzz+Tr*rho_T_cc*
residual for T C_Tcc*u T cc+Tz*rho T cc*C_T cc*v_T cc-Q T cc+rho_cc* C_cc * Tt)
da_T cc Total time scale [ kg/(s"2*K) r*Dits_ T cc*rho_T cc*C_T cc
factor, T
12.2.3. Subdomain 4
Name Description Unit Expression
U_ns Velocity field m/s
V_ns Vorticity 1/s
divU_ns Divergence of 1/s
velocity field
cellRe_ns Cell Reynolds 1
number
res_u_ns Equation Pa
residual foru
res_v_ns Equation Pa
residual for v
beta_r ns Convective field, | Pa*s
r component
beta_z ns Convective field, | Pa*s
z component
Dm_ns Mean diffusion | kg/s
coefficient
da_ns Total time scale |[kg/m”*2
factor
taum_ns GLS time-scale | m"3*s/kg
tauc_ns GLS time-scale | m”2/s
res_p_ns Equation kg/(m*2*s)
residual for p
grad_T_r_cc | Temperature K/m Tr
gradient, T, r
component
dflux_T_r_cc | Conductive heat | W/m"2 -krr_T_cc* Tr-krz_T_cc* Tz
flux, T, r
component
cflux_T_r_cc | Convective heat | W/m"2 rho T cc*C_T cc*T*u_T cc
flux, T, r
component
tilux_T_r_cc | Total heat flux, T,| W/m~"2 dflux_T_r_cc+cflux_T_r_cc
r component
grad_T_z_cc| Temperature K/m Tz
gradient, T, z
component
dflux_T_z_cc| Conductive heat | W/m*2 -kzr T cc* Tr-kzz_T cc* Tz
flux, T, z
component
cflux_T_z_cc| Convective heat | W/m”2 rho_ T cc*C_T cc*T*v_T cc
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beta_T_z_cc | Convective field, | W/(m*K) r*rho_T cc*C_T cc*v_ T cc
T, z component
grad_T_cc | Temperature K/m sqrt(grad_T_r_cc*2+grad_T_z_cc”2)
gradient, T
dflux_T cc | Conductive heat | W/m"2 sqri(dflux_T_r_cc2+dflux_T_z_cc”2)
flux, T
cflux_T cc | Convective heat | W/m”"2 sqrt(cflux_T_r_ccr2+cflux_T_z_cc”2)
flux, T
tflux_T cc Total heat flux, T | W/m"2 sqri(tflux_T_r_ccr2+tflux_T_z_cc”2)
cellPe_T cc | Cell Peclet 1 h * sgrt(beta_T_r_cc*2+beta_T_z_cc”2)/Dm_T_cc
number, T
kmean_T_cc | Mean effective | W/(m*K) k_cc
thermal
conductivity
taue_T_cc |GLStime-scale |m*s"3*K/kg nojac(1/max(2 * C_T_cc * rho_T_cc * sqrt(emetric(u_cc,v_cc))/gamma_cc,48 *
kmean_T_cc/h*2))
helem_T cc | Elementsize m h
Dm T cc Mean diffusion | m*"2*kg/(s"3*K)|r *rho_T_cc?2* C_T cc?2 * (krr_T_cc*u_T_ccr2+krz_ T _cc*u_T_cc*
coefficient, T v_T cc+kzr T cc*v_T_cc*u_T cc+kzz_T_cc*v_T_cc2)/((rho_T_cc*C_T cc*
u_T_cc)*2+(rho_T_cc*C_T_cc*v_T_cc)*2+eps)
res_T_cc Equation W/m"2 r* (-krr_T_cc ™ Trr-krz_T_cc * Trz-kzr_T_cc * Tzr-kzz_T_cc * Tzz+Tr*rho_T_cc*
residual for T C_T cc*u_Tcc+Tz*rho_T cc*C_T cc*v_T_ cc-Q T cc+rho_cc* C_cc * Tt)
da_T cc Total time scale [ kg/(s"2*K) r*Dts T cc*rho_ T cc*C_T cc

factor, T
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B.2.1 Tilfellet Rock Energy
Pa neste side folger datasett til modellen.



Skalering av geotermisk gradient til Rock Energy-modellen

Ordinger bronn min med maks

Temperatur, bunn 68 102 134

Beregnet maksimal gradient (overflate) 0.014 0.024 0.031

Beregnet minimal gradient (bunn) 0.011 0.015 0.023

stigningstall, lineser gradient: 6.60E-07 1.76E-06 1.58E-06

const. 6.3 4.0 0.3

Temp, kontroll 68 102 134

Kontroll 2 52.2 78.7 100.2

Skalert bronn, 45 graders helning min med maks

Dybde, topp lateralbrgnn 3 586 3 586 3 586

Lengde, lateralbrgnn 2000 2000 2 000

Temperatur, bunn 68 102 134

Beregnet maksimal gradient (overflate) 0.012 0.018 0.025

Beregnet minimal gradient (bunn) 0.011 0.015 0.023

Konstant gradient: 0.011 0.016 0.024

const. 52.2 78.7 100.2

Temp, kontroll 68 102 134

Kontroll 2

Reynoldstallet rho v [m/s] d_h3 my Re3 relEps
T = 350K 973 0.13 0.2 3.70E-004 6.7E+4 0.01
T = 400K 937 0.13 0.2 2.20E-004 1.1E+5 0.01
Masselvolumstrgm

Areal 0.03

Volumstrgm [m?3/s] 1.00E-004  2.50E-004 5.00E-004  1.00E-003  2.00E-003
Hastighet [m/s] 0.003 0.008 0.016 0.032 0.064
Friksjonsfaktor, f 0.05 0.05 0.043 0.04 0.04
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B.2.2 Tilfellet Gether
P4 neste side fplger datasett til modellen, deretter fglger utskrift av Gether AS sine beregninger.



Noen data for grunnvarmeveksler

Fysiske mal Brgnn ytre lgp ror indre lgp V[m3/s] v, [m/s] v, [m/s]
Radius/tykkelse [m]: 0.075 0.032 0.016 0.027 2.22E-003 0.19 0.97 5.17970
Posisjon [m]: 0.08 0.043 0.027 0 1.11E-003 0.09 0.49 5.17970
Areal [m?]: 0.018 0.0118566 0.004 0.00229 5.56E-004 0.05 0.24 5.17970
5.17970
Hyd. Diam. 0.1 0.09 0.05
Reynoldstallet rho v[m/s] d hl d _h2 d_h3 my Rel Re2 Re3
T = 270K 998 0.19 0.05 0.09 0.1 1.00E-003 1.0E+4 1.6E+4 1.9E+4
Avlest friksjonsfaktor RelEps T=270
f1 2E-04 0.021 v = 1.13 [m/s]
f1 2E-04 0.024 V= 0.57 [m/s]
f1 2E-04 0.028 V= 0.28 [m/s]
f2 2E-04 0.028 V= 0.18 [m/s]
f2 2E-04 0.034 V= 0.09 [m/s]
f2 2E-04 0.040 V= 0.04 [m/s]
f3 2E-02 0.030 V= 0.18 [m/s]
f2 2E-02 0.035 = 0.09 [m/s]
f3 2E-02 0.040 \% 0.04 [m/s]
Trykktap for ulike geometri Volumstroam 0.00222
Rindre 0.027 0.027 0.022 0.019
Totalt trykktap [m] 15.37 15.37 20.65 19.02
2.221/s 1.67 /s 1.111l/s
loftehgyde <18m <28m <28m
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EED Version 2.0 (October 15, 2000),

opr00006.txt

P. Eskilson, G. Hellstrom, J. Claesson, T. Blomberg, B. Sanner

Input file: C:\Program Files\BLOCON\EED\Krakeroy 800m.dat

license for HELGE SKARPHAGEN, NGU

This output file: KR3AKEROY 800M.OUT Date: 01.10.2010 Time: 10:25:54
MEMORY NOTES FOR PROJECT
-(no notes)
DESIGN DATA
GROUND
Ground thermal conductivity 3.300 W/m,K

Ground heat capacity

2400000 J/m3,K

Ground surface temperature 6.00 °C
Geothermal heat flux 0.0600 W/m2
BOREHOLE

Configuration: 1 : single

- g-function No. 0

Borehole depth 800.00 m
Borehole spacing 10.00 m
Borehole installation COAXIAL

Borehole diameter 0.150 m
Inner pipe diameter 0.090 m
Inner pipe wall thickness 0.0082 m
Inner pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
Outer pipe diameter 0.150 m
Outer pipe thickness 0.0000 m
Outer pipe thermal conductivity 0.400 W/m,K
Cont. resist. outer pipe/ground 0.0000 K/ (W/m)

THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated.
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.582 W/m,K
Specific heat capacity 4192 J/kg,K
Density 1000 kg/m3
Viscosity 0.001308 kg/m,s
Freezing point 0.0 °C
Flow rate per borehole 0.009000 m3/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (heating) 99999.00
Seasonal performance factor (cooling) 2.00
Monthly energy values

Month Heat load Cool load (MWh)

JAN 21.00 0.00

FEB 21.00 0.00

MAR 21.00 0.00

APR 21.00 0.00

MAY 21.00 0.00

JUN 21.00 0.00

JuL 21.00 0.00

AUG 21.00 0.00
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SEP 21.00 0.00

oCT 21.00 0.00

NOV 21.00 0.00

DEC 21.00 0.00

Total 252.00 0.00
PEAK LOAD

Monthly peak powers (kW)

Month Peak heat Duration Peak cool Duration
JAN 0.00 0.0 0.00 0.0
FEB 0.00 0.0 0.00 0.0
MAR 0.00 0.0 0.00 0.0
APR 0.00 0.0 0.00 0.0
MAY 0.00 0.0 0.00 0.0
JUN 0.00 0.0 0.00 0.0
JUL 0.00 0.0 0.00 0.0
AUG 0.00 0.0 0.00 0.0
SEP 0.00 0.0 0.00 0.0
oCT 0.00 0.0 0.00 0.0
NOV 0.00 0.0 0.00 0.0
DEC 0.00 0.0 0.00 0.0

Number of simulation years 15
First month of operation JAN

CALCULATED VALUES

Total borehole length 800.0 m

THERMAL RESISTANCES

Reynolds number - Inner pipe 119009

Inner fluid/pipe 0.0010 K/ (W/m)
Pipe material 0.0762 K/ (W/m)
Inner pipe/outer fluid 0.0028 K/ (W/m)
Borehole therm. res. internal 0.0800 K/ (W/m)
Reynolds number - Annulus 36501

Th. res. outer fluid/outer pipe 0.0011 K/ (W/m)
Th. res. outer pipe material 0.0001 K/ (W/m)
Cont. resist. outer pipe/ground 0.0000 K/ (W/m)
Borehole therm. res. fluid/ground 0.0012 K/ (W/m)
Effective borehole thermal res. 0.0031 K/ (W/m)

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 35.96 0.00 -0.00
FEB 35.96 0.00 -0.00
MAR 35.96 0.00 -0.00
APR 35.96 0.00 -0.00
MAY 35.96 0.00 -0.00
JUN 35.96 0.00 -0.00
JUuL 35.96 0.00 -0.00
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AUG 35.96 0.00 -0.00
SEP 35.96 0.00 -0.00
oCT 35.96 0.00 -0.00
NOV 35.96 0.00 -0.00
DEC 35.96 0.00 -0.00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 15
JAN 6.85 4.61 3.47 2.79 2.42
FEB 6.25 4.54 3.45 2.78 2.42
MAR 5.90 4.48 3.43 2.77 2.41
APR 5.65 4.43 3.42 2.77 2.41
MAY 5.42 4.38 3.40 2.76 2.40
JUN 5.27 4.33 3.39 2.75 2.40
JUL 5.14 4.28 3.37 2.74 2.39
AUG 5.02 4.24 3.35 2.74 2.39
SEP 4.92 4.20 3.34 2.73 2.38
oCT 4.83 4.16 3.32 2.72 2.38
NOV 4.75 4.12 3.31 2.72 2.37
DEC 4.68 4.08 3.30 2.71 2.37

BASE LOAD: YEAR 15
Minimum mean fluid temperature 2.37 °C at end of DEC
Maximum mean fluid temperature 2.42 °C at end of JAN

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 15
JAN 6.85 4.61 3.47 2.79 2.42
FEB 6.25 4.54 3.45 2.78 2.42
MAR 5.90 4.48 3.43 2.77 2.41
APR 5.65 4.43 3.42 2.77 2.41
MAY 5.42 4.38 3.40 2.76 2.40
JUN 5.27 4.33 3.39 2.75 2.40
JUL 5.14 4.28 3.37 2.74 2.39
AUG 5.02 4.24 3.35 2.74 2.39
SEP 4.92 4.20 3.34 2.73 2.38
oCT 4.83 4.16 3.32 2.72 2.38
NOV 4.75 4.12 3.31 2.72 2.37
DEC 4.68 4.08 3.30 2.71 2.37

PEAK HEAT LOAD: YEAR 15

Minimum mean fluid temperature 2.37 °C at end of DEC

Maximum mean fluid temperature 2.42 °C at end of JAN

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 15
JAN 6.85 4.61 3.47 2.79 2.42
FEB 6.25 4.54 3.45 2.78 2.42
MAR 5.90 4.48 3.43 2.77 2.41
APR 5.65 4.43 3.42 2.77 2.41
MAY 5.42 4.38 3.40 2.76 2.40
JUN 5.27 4.33 3.39 2.75 2.40
JUL 5.14 4.28 3.37 2.74 2.39
AUG 5.02 4.24 3.35 2.74 2.39
SEP 4.92 4.20 3.34 2.73 2.38
oCT 4.83 4.16 3.32 2.72 2.38
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NOV 4.75 4.12 3.31 2.72 2.37
DEC 4.68 4.08 3.30 2.71 2.37
PEAK COOL LOAD: YEAR 15

Minimum mean fluid temperature 2.37 °C at end of DEC
Maximum mean fluid temperature 2.42 °C at end of JAN
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B.3 Porgst medium-modellen

Pa de tre neste sidene fglger datasett til modellen. Deretter fplger dokumentasjon pa Comsol-modellen



Porgst medium

Sprekklengder og tilhgrende brgnn-brgnn-avstand og karakteristisk lengde

[m] dv dv r L a
100 100 80 250 0.1
100 100 80 1000 0.1
40 40 30 270 0.08
40 40 30 780 0.08
Data fra: 3D m(_)del of fractqre zones at Sou[tz—soys—Forets b_ased on g_eologi_cal Judith_ Sausse, Chrystel Dezayes, Louis Dorbath, Albert Genter,
’ data, image logs, induced microseismicity and vertical seismic profiles Joachim Place
n= 32
Well Name Depth 2*dh 2*dv DH/2 Dv/2 L
EPSI EPS1-FZ1010 1012 300 300
EPS1-FZ1200 1198 600 600 150 150 186
EPS1-FZ1640 1643 400 400 100 100 445
EPS1-FZ2180 2179 600 600 150 150 536
GPKI GPK1-FZ1015 1015 300 300
GPK1-FZ1220 1220 600 600 150 150 205
GPK1-FZ1820 1820 600 600 150 150 600
GPK1-Fz2815 2815 400 400 100 100 995
GPK1-Fz2870 2868 300 300 75 75 53
GPK1-FZ3220 3223 300 300 75 75 408
GPK1-FZ3490 3492 300 300 75 75 269
MS-GPK3-2003a 3492 1000 2000
GPK3-Fz4770* 4775 3000 3000 750 750 1283
GPK2 GPK2-Fz2120 2123 600 600
GPK2-FZ3240 3242 300 300 75 75 1119
GPK2-FZ3350 3347 300 300 75 75 105
GPK2-FZ3515 3514 300 300 75 75 167
GPK2-FZ3900 3900 400 400 100 100 386
GPK2-Fz4760 4760 400 400 100 100 860
GPK2-FZ4890 4890 300 300 75 75 130
GPK2-FZ5060 5060 400 400 100 100 170
GPK3 GPK3-FZ1580 1579 300 300

GPK3-FZ1640 1637 300 300 75 75 58



GPK4

GPK3-FZ1820
GPK3-FZ2040
GPK3-FZ2045
GPK3-FZ2090
GPK3-FZ2970
GPK3-FZ3270
GPK3-FZ4090
GPK3-FzZ4770
GPK3-Fz4770*
GPK4-FZ1720
GPK4-FZ1800
GPK4-FZ2820
GPK4-FZ3940
GPK4-FZ4360
GPK4-FZ4620
GPK4-Fz4710
GPK4-FZ4970

1820
2042
2046
2092
2970
3271
4089
4775
4775
1723
1801
2817
3940
4361
4620
4712
4973

300
300
300
300
400
400
300
3000
234
300
300
300
300
400
300
400
300

300
300
300
300
400
400
300
3000
71
300
300
300
300
400
300
400
300

75
75
75
75
100
100
75
750

75
75
75
100
75
100
75

75
75
75
75
100
100
75
750

75
75
75
100
75
100
75

183
222

46
878
301
818
686

78
1016
1123

421
259
92
261



Q6 X o

Q6 x o

Dh/2 Dv/2 L D/2 D/2-Y s_d/2
136 136 449 136 90
s_dh/2 s_dv/2 s L s_d/f2 % s _df2
90 94 352 92 46
offset, r:| 20
tykkelse pa omradet for varmeutveksling im vi modellerer i 2D
Apning [m] 0.08 0.08 0.08
Permeabilitet [m?] 5.33E-008 9.51E-008 4.39E-007
Porgsitet 9.99E-005 1.78E-004 8.24E-004
Spesifikt areal [1/m] 2.50E-003 4.46E-003 2.06E-002
Apning [m] 0.02 0.1
Permeabilitet [m?] 1.49E-009 1.86E-007
Porgsitet 4.46E-005 2.23E-004
Spesifikt areal [1/m] 4.46E-003 4.46E-003
Apning [m] 0.02 0.08 0.08 0.08 0.1
Permeabilitet [m?] 1.49E-9 5.33E-8 9.51E-8 4.39E-7 1.86E-7
Porgsitet 4.46E-5 9.99E-5 1.78E-4 8.24E-4 2.23E-4
Spesifikt areal [1/m] 4.46E-3 2.50E-3 4.46E-3 2.06E-2 4.46E-3
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COMSOL Model Report

1. Table of Contents

2. Model Properties

Title - COMSOL Model Report
Table of Contents

Model Properties

Constants

Global Expressions
Geometry

Geom1

Materials/Coefficients Library
Integration Coupling Variables
Interpolation Functions
Solver Settings

Variables

Property Value
Model name
Author
Company
Department
Reference
URL

Saved date Sep 11,2010 4:06:01 PM
Creation date Apr 28,2010 2:38:47 PM
COMSOL version| COMSOL 3.5.0.608

File name: /Home/stud5/kbr080/Master/COMSOL/PorMed.mph
Application modes and modules used in this model:

e Geoml (2D)
o PDE, Coefficient Form
o PDE, Coefficient Form
o PDE, Coefficient Form
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3. Constants
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Name Expression Value | Description

max_a 0.08[m] Apning mellom sprekkene

max_kS 8.4e-4[m"2] Permeabilitet

max_phi 1.51e-4 Porositet

max_alpha | 3.77e-3[1/m] Spesifikt areal

T ini 100[degC] Initiell Temperatur

p_bronn 1e3[bar] Produksjonstrykk

P_ytre 10[MPa] Yire paasatt trykk

ru 10[cm] Radius utstromsbronn

r_i 15[cm] Radius innstromsbronn

q0 40[l/s] injeksjonsrate, fullstendig system
my_dyn_ini| 0.369e-3[Pa*s] Initiell dynamisk viskositet (lineart problem)
rhoS 2800[kg/m"3] Tetthet, granitt

rhoF 974[kg/m*3] Tetthet, vann

cS 0.80e3[J/(kg*K)] spesifikk varmekapasitet fast stoff
cpF 4.19e3[J/(kg*K)] spesifikk varmekapasitet, konstant trykk, vaeske
kTS 3.1[W/(m*K)] Termisk konduktivitet granitt

kKTF 0.668[W/(m*K)] Termisk konduktivitet vaeske

g 9.81[m/(s*s)] Tyngdeakselerasjonen

d_12 141[m] Midlere sprekkradius

s12_di12 48[m] Halve std.avv. sprekkradius

delta_id 1 Justeringsparameter isotrop diffusjon
Hoy 1e3 Hoyde pa reservoaret

4. Global Expressions

#2

Name Expression

Unit | Description

T g i 100-40*flc1hs(t-10*8.64e4,10*8.64¢e4)
hTRANS| 1*Nu*kH2O(Tf[K])/(2*a)*alpha
Nu 7.54 Nusselts nummer for parallele plater. Antar uniform
plate-temperatur
a max_a*glatt Aapning
kS max_kS*glatt Permeabilitet
phi max_phi*glatt Porositet
alpha max_alpha*glatt Spesifikt areal
p_prod |p_bronn-g*my_dynH2O(Tf[K])/(2*pi*kS)*log(10/r_u) produksjonstrykk 10 meter fra br?nn
glatt (1-flc2hs((sqrt(x*2+y"2)) -d_12,s12_d12)+1e-6)
Tf inn | T_g_i[degC]
q q0/4/Hoy m~3/s
beta sqrt((kS/my_dyn_ini)*2*((d(p,x))*2+ (d(p,y))*2))
Tf ut int_Tf_ut/(2*pi*12) utstr?mstemperatur
Tprod int_Tprod/int_fProd Total Temperaturproduksjon, 1-kontinuum
Tfprod |int_Tfprod/int_fProd Total temperaturproduksjon, 2-kontinuum
v kS/my_dyn_ini*abspx_c Hastighet
5. Geometry

Number of geometries: 1
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5.1. Geom1
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5.1.1. Point mode
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5.1.2. Boundary mode
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5.1.3. Subdomain mode

6. Geom1

F00 1
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Space dimensions: 2D

Independent variables: x, y, z

6.1. Expressions

6.1.1. Boundary Expressions

Boundary| |5,9(6,12
nx1 1[-nx | nx
ny1 1[-ny | ny

6.2. Application Mode: PDE, Coefficient Form (c)

Application mode type: PDE, Coefficient Form

Application mode name:c

6.2.1. Application Mode Properties

Property

Value

Default element type| Lagrange - Quadratic

Wave extension Off
Frame Frame (ref)
Weak constraints Off
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#6



23/09/2010
Interior boundaries not active

6.2.3. Boundary Settings
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Boundary| |4

7-8,10-11

1-2

Type Neumann boundary condition| Dirichlet boundary condition

Neumann boundary condition

name ytterrand

ut

symmetri

) 0

0

0

(N 0

p_prod

0

Boundary| |3

Type Neumann boundary condition

name inn

(@) q

(N 0

6.2.4. Subdomain Settings

Subdomain

Shape functions (shape) shlag(2,'p")

Integration order (gporder) 4

Constraint order (cporder) 2

Integration order (bndgporder)| |4

Diffusion coefficient (c)

kS/my_dyn_ini

Source term (f) 0

Damping/Mass coefficient (da)| |0

6.3. Application Mode: PDE, Coefficient Form (c2)

Application mode type: PDE, Coefficient Form

Application mode name: c2

6.3.1. Application Mode Properties

Property Value

Default element type| Lagrange - Linear

Wave extension Off

Frame Frame (ref)

Weak constraints Off

6.3.2. Variables
Dependent variables: Tf, Tf_t
Shape functions: shlag(2,Tf)

Interior boundaries not active

6.3.3. Boundary Settings

Boundary| |3

7-8,10-11

1-2

Type Dirichlet boundary condition

Neumann boundary condition

Neumann boundary condition

name Inn

Ut

Symmetri

(r) Tf_inn

T_ini

T_ini

Boundary| |4

Type Neumann boundary condition

name Ytterrand

(r) T_ini

#7
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6.3.4. Subdomain Settings

Subdomain 1-2

Shape functions (shape) shlag(2,'Tf")

Integration order (gporder) 4

Constraint order (cporder) 2

Integration order (bndgporder)| |4

Diffusion coefficient (c) phi*(kTF+delta_id*h*beta)
Source term (f) hTRANS*(Ts-Tf)
Damping/Mass coefficient (da)| | phi*rhoF*cpF

Convection coefficient (be) {{-rhoF*cpF*kS/my_dyn_ini*d(p,x);-rhoF*cpF*kS/my_dyn_ini*d(p,y)}}
Subdomain initial value| | 1-2

Tf T ini

6.4. Application Mode: PDE, Coefficient Form (c3)
Application mode type: PDE, Coefficient Form
Application mode name: c3

6.4.1. Application Mode Properties

Property Value

Default element type| Lagrange - Linear
Wave extension Off

Frame Frame (ref)

Weak constraints Off

6.4.2. Variables
Dependent variables: Ts, Ts_t
Shape functions: shlag(2,'Ts")
Interior boundaries not active

6.4.3. Boundary Settings

Boundary| [ 1-2 4 3

Type Neumann boundary condition| Neumann boundary condition| Dirichlet boundary condition
name Symmetri Ytterrand Inn

(r) 0 0 Tf_inn

Boundary| |7-8,10-11

Type Neumann boundary condition
name Ut

(r) 0

6.4.4. Subdomain Settings

Subdomain 1-2

Shape functions (shape) shlag(2,'Ts")

Integration order (gporder) 4

Constraint order (cporder) 2

Integration order (bndgporder)| |4

Diffusion coefficient (c) (1-phi)*(kTS+delta_id*h*beta)
Source term (f) hTRANS*(Tf-Ts)
Damping/Mass coefficient (da)| | (1-phi)*rhoS*cS

Subdomain initial value| | 1-2

Ts T ini
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7. Materials/Coefficients Library

7.1. Water, liquid

Parameter Value

Heat capacity at constant pressure (C)| Cp(T[1/K])[J/(kg*K)]
Speed of sound (cs) cs(T[1/K])[m/s]
Dynamic viscosity (eta) eta(T[1/K])[Pa*s]
Ratio of specific heats (gamma) 1.0

Thermal conductivity (k) k(T[1/KD[W/(m*K)]
Kinematic viscosity (nu0) nuO(T[1/K])[m"2/s]
Density (rho) rho(T[1/K])[kg/m*3]
Electric conductivity (sigma) 5.5e-6[S/m]

7.1.1. Piecewise Analytic Functions
7.1.1.1. Function: rho(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15(553.75| 0 8.38466135E+02 1 1.40050603E+00 2 -3.01123760E-03 3 3.71822313E-07

7.1.1.2. Function: Cp(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75|/01.20101471E+04 1 -8.04072879E+01 2 3.09866854E-01 3 -5.38186884E-04 4 3.62536437E-07

7.1.1.3. Function: eta(T)

Type: Polynomial

#9

Xstart |Xend |f(x)

273.15[413.15| 0 1.3799566804E+00 1 -2.1224019151E-02 2 1.3604562827E-04 3 -4.6454090319E-07 4 8.9042735735E-10 5
-9.0790692686E-13 6 3.8457331488E-16

413.15|553.75| 0 4.01235783E-03 1 -2.10746715E-05 2 3.85772275E-08 3 -2.39730284E-11

7.1.1.4. Function: nu0(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)

273.15|413.15[/ 0 1.3903230155E-03 1 -2.1392545737E-05 2 1.3717187260E-07 3 -4.6851166702E-10 4 8.9823339887E-13 5
-9.1602964729E-16 6 3.8807189536E-19

413.15|553.75| 0 1.36222834E-06 1 -4.45388688E-09 2 4.04364450E-12

7.1.1.5. Function: k(T)

Type: Polynomial

Xstart |Xend |f(X)
273.15|553.75]| 0 -8.69083936E-01 1 8.94880345E-03 2 -1.58366345E-05 3 7.97543259E-09

7.1.2. Interpolation Functions
7.1.2.1. Interpolation Function: cs
Interpolation method: Piecewise Cubic

Data source type: Table
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x [f(x)

2731403
278| 1427
283| 1447
293| 1481
303| 1507
313| 1526
323| 1541
333| 1552
343| 1555
353| 1555
363| 1550
373| 1543
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8. Integration Coupling Variables

8.1. Geom1l

8.1.1. Source Boundary: 5-6, 9, 12

Name Value
Variable name|int_Tf ut
Expression Tf

Order 4

Global Yes

8.1.2. Source Boundary: 5-6, 9, 12

Name Value

Variable name| int_Tfprod
Expression Tf*(nx1*px+ny1*py)
Order 4

Global Yes

8.1.3. Source Boundary: 5-6, 9, 12

Name Value

Variable name|int_fProd
Expression (nx1*px+ny1*py)
Order 4

Global Yes

8.1.4. Source Boundary: 5-6, 9, 12

Name Value

Variable name| int_Tprod
Expression T*(nx1*px+ny1*py)
Order 4

Global Yes

9. Interpolation Functions

9.1. Interpolation Function: rhoH20

Interpolation method: Linear

Data source type: Table

x [f(x)

300|996.5
350|973.7
400(937.5
42519153
450(890.3

#10
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Data source type: Table

x [f(x)

300| 853.8e-6
350( 368.77e-6
400(218.6e-6
4251180.1e-6
450( 152.98e-6
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9.3. Interpolation Function: cpH20

Interpolation method: Piecewise Cubic

Data source type: Table

x [f(x)

300(|4.18e3
350(4.19e3
400( 4.26€3
425(4.31e3
450(4.39e3

9.4. Interpolation Function: kH20

Interpolation method: Piecewise Cubic

Data source type: Table

x [f(x)

300| 610e-3
350| 668e-3
400( 684e-3
425(682e-3
450( 675e-3

10. Solver Settings

Solve using a script: off

Auto select solver

On

Solver

Time dependent

Solution form

Automatic

Symmetric

auto

Adaptive mesh refinement| Off

Optimization/Sensitivity

Off

Plot while solving

Off

10.1. Direct (SPOOLES)

Solver type: Linear system solver

Parameter

Value

Pivot threshold

0.1

Preordering algorithm

Nested dissection

#11
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10.2. Time Stepping

Parameter Value

Times range(0,365*8.64e4,30365*8.64¢e4)
Relative tolerance 0.001

Absolute tolerance 1

Times to store in output Specified times
Time steps taken by solver Strict

Maximum time step 100

Initial time step 10

Maximum BDF order 5

Singular mass matrix Maybe
Consistent initialization of DAE systems| Backward Euler
Error estimation strategy Include algebraic
Allow complex numbers Off

10.3. Advanced

Parameter Value
Constraint handling method Elimination
Null-space function Automatic
Automatic assembly block size On
Assembly block size 1000

Use Hermitian transpose of constraint matrix and in symmetry detection | Off

Use complex functions with real input Off

Stop if error due to undefined operation On

Store solution on file On

Type of scaling Automatic
Manual scaling

Row equilibration On
Manual control of reassembly Off

Load constant On
Constraint constant On

Mass constant On
Damping (mass) constant On
Jacobian constant On
Constraint Jacobian constant On

11. Variables

11.1. Subdomain

Name Description| Unit| Expression
abspx_c |grad(p)| sqri(px"2+py”2)
absgaix_c ||galx| sgrt(gatlx"2+galy”2)
absTfx_c2 ||grad(Tf)| sqrt(Tix"2+Tfy"2)
absga2x_c2||ga2x| sqrt(ga2x"2+ga2y”2)
absTsx_c3 | |grad(Ts)| sqri(Tsx"2+Tsy"2)
absga3x_c3| |ga3x| sqrt(ga3x"2+galy”2)
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