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Lämmitysenergian tarve vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen mukaan. 

Energiajärjestelmälle on eduksi, jos tätä vaihtelua pystytään tasamaan. Eräs ratkaisu tähän 

ovat lämpövarastokaivot. Kandidaatintyössä perehdytään syviin lämpövarastokaivoihin, 

jotka ovat rakenteeltaan koaksiaalisia. Erityisesti tarkastellaan niiden lämmönsiirtoa ja 

siihen vaikuttavia tekijöitä, sekä tutustutaan kaivon toiminnan mallintamiseen. Mallinnus on 

edellytys esimerkiksi kaivon suorituskyvyn ja näin lämpövarastokaivoprojektin 

kannattavuuden arvioimiseksi. Yksinkertainen simulaatio toteutetaan Ansys Fluent-

ohjelmalla. 

Lämpövarastokaivon lämmönsiirto on luonteeltaan kaksiulotteista ja transienttia. Tärkein 

kaivon toimintaan vaikuttava ja samalla sen tehoa rajoittavin tekijä on kallion 

lämmönjohtavuus. Muut geologiset olosuhteet voivat olla paikallisesti merkittäviä. Kaivoa 

voidaan mallintaa analyyttisilla tai numeerisilla menetelmillä. Analyyttiset menetelmät 

vaativat merkittäviä yksinkertaistuksia, mutta soveltuvat pitkien aikaskaalojen simulointiin. 

Täsmällisempi malli vaatii numeeristen menetelmien, kuten CFD:n käyttöä. 

Työssä luotiin 2 km syvästä koaksiaalisesta lämpövarastokaivosta aksiaalissymmetrinen 2D-

malli, ja sen toimintaa simuloitiin 28 vrk mittaisten lataus- ja purkujaksojen ajan. Vakio 

massavirralla 10 kg/s mallia voitiin ladata 622 kW ja purkaa 696 kW keskimääräisillä 

tehoilla. Tulokset ovat oletuksiin nähden melko realistisia, mutta tehot ovat liian suuria 

lämpövaraston pitkän aikavälin toiminnan kannalta. Lämpövarastokaivon simulointi on 

mahdollista Fluent-ohjelmalla, mutta se ei monessa tapauksessa ole tähän soveltuvin 

työkalu. 
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There is significant seasonal variation in demand for heating. The ability to level the 

variation is in the interest of energy systems. One solution for this is energy storage in 

boreholes. This bachelor’s thesis explores deep borehole thermal energy storages, which are 

coaxial in structure. Special interest is given to heat transfer and the properties affecting it 

in these boreholes, as well as modelling of them. Modelling is a prerequisite for any 

performance analysis and, for instance, profitability assessment for an energy storage 

project. Here a simple simulation is created with Ansys Fluent.  

Heat transfer in borehole thermal energy storage is transient and two-dimensional in nature. 

The single most important factor affecting as well as limiting the performance of a borehole 

is the thermal conductivity of bedrock. Other geological factors can be locally significant.  

Both analytical and numerical methods exist for modelling these boreholes. Analytical 

methods require significant simplifications but are suitable for long-term simulations. More 

detailed models necessitate the use of numerical methods such as computational fluid 

dynamics. 

For this thesis an axisymmetric 2D-model of a 2 km deep borehole heat exchanger was 

created, and its operation was simulated for 28-day charging and discharging periods. With 

a steady 10 kg/s mass flow rate the model was charged with 622 kW and discharged with 

696 kW average power. The results are quite realistic given the assumptions, but the powers 

are too high for the long-term function of the energy storage. It is possible to simulate 

borehole thermal energy storage with Fluent. However, in many cases it is not the most 

practical tool for this. 
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𝐴 pinta-ala   m2 

𝑎 lineaarisoitu kerroin  - 
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𝐷 halkaisija   m 
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𝑓 kitkakerroin   - 

ℎ konvektiivinen lämmönsiirtokerroin W/m2K 

𝐽 diffuusiovuo   mol/m2s 
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𝐿 karakteristinen mitta  m 

𝑃 märkäpiiri   m 

𝑞m massavirta   kg/s 

𝑞 lämpöteho   W 

𝑅 lämmönsiirtovastus  mK/W 

𝑟 radiaalikoordinaatti, säde  m 

𝑇 lämpötila   ºC, K 

𝑡 aika   s 

𝑤 virtausnopeus  m/s 

𝑥 aksiaalikoordinaatti  m  

 

Kreikkalaiset 

 terminen diffusiviteetti  m2/s 

𝜇 dynaaminen viskositeetti  Ns/m2 

𝜈 kinemaattinen viskositeetti  m2/s 

𝜌 tiheys   kg/m3 



𝜏 leikkausjännitys  N/m2 

𝜙 yleinen skalaarimuuttuja  - 

 

Vakiot 

g putoamiskiihtyvyys  m/s2 

 

Dimensiottomat luvut 

Re Reynoldsin luku 

Pr Prandtlin luku 

Nu Nusseltin luku 

 

Alaindeksit 

h hydraulinen  

i sisempi virtaus 

k kallio 

konv konvektio 

kp kollektoriputki 

o ulompi virtaus 

s sileä 

tot kokonais- 

r radiaalikomponentti 

w seinämä 

x aksiaalikomponentti 

z pyörre- 

∞ vapaa virtaus 

 

Yläindeksit 

′ lineaarinen- 

′′ vuo  



Lyhenteet 

AMG Algebraic Multigrid 

BHE porakaivolämmönvaihdin (Borehole Heat Exchanger) 

BTES lämpövarastokaivo (Borehole Thermar Energy Storage) 

DBTES syvä lämpövarastokaivo (Deep Borehole Thermar Energy Storage) 

CFD numeerinen virtausdynamiikka (Computational Fluid Dynamics) 

CHP sähkön ja lämmön yhteistuotanto (Combined Heat and Power) 

RNG normalisointiryhmä (Renormalization Group) 

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators 

TRF lämmön talteenottokerroin (Thermal Recovery Factor) 

VIT tyhjiöeristetty putki (Vacuum Insulated Tubing) 
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1  Johdanto 

Energiajärjestelmän muutos ja irtaantuminen fossiilista energialähteistä lisää tarvetta 

erilaisille ratkaisuille varastoida energiaa. Eräs energiavarastoratkaisu on varastoida lämpöä 

suoraan maaperään. Viime vuosina tähän tarkoitukseen on ryhdytty käyttämään syviä, jopa 

yli 2 km ulottuvia kaivoja. (Hirvijoki & Hirvonen 2022) Syvien kaivojen tyypillisin rakenne 

on koaksiaalinen. Lämpökaivojen toiminta riippuu voimakkaasti sijainnista, erityisesti 

kohteen kallioperän geologisista ja lämpöfyysisistä ominaisuuksista. (Kolo et al. 2024) 

Näiden tutkiminen on ensimmäisiä askeleita missä tahansa lämpövarastokaivoprojektissa. 

Sijainnin ominaisuuksien pohjalta kaivon toimintaa on mahdollista simuloida osana kohteen 

energiajärjestelmää ja näin esimerkiksi arvioida lämpövarastoinvestoinnin taloudellista 

kannattavuutta. 

Lämpövarastokaivon simuloiminen millä tahansa menetelmällä ja tulosten oikeellisuuden 

arviointi vaatii riittävää lämmönsiirron ja termodynamiikan tuntemusta. Tässä 

kandidaatintyössä tavoitteena on tarkastella lämmönsiirtoa syvässä koaksiaalisessa 

lämpövarastokaivossa ja selvittää ne tekijät ja ilmiöt, jotka vaikuttavat lämpövarastokaivon 

tehoon ja muihin toiminta-arvoihin. Lisäksi tarkastellaan, miten numeerista virtauslaskentaa 

voidaan esimerkiksi hyödyntää kaivon simulointiin. Tämän demonstroimiseksi työssä 

luodaan yksinkertainen lämpövarastokaivon malli ja simuloidaan sen toimintaa lyhyen 

käyttöjakson ajan Ansys Fluent -ohjelmalla. Simulaation tuloksia ja soveltuvuutta 

vertaillaan kirjallisuuteen. 

Tarkastelu rajoittuu lämpövarastokaivojärjestelmän maanalaisiin osiin. Maanpäällisiä osia, 

kuten pumppuja, putkistoja ja lämmönvaihtimia, sekä näiden muodostamaa kokonaisuutta 

ei käsitellä. Koska keskitytään lämmönsiirtoon, myös painehäviöiden tarkastelu on jätetty 

työn ulkopuolelle. Lämmön kausivarastointi on kannattavinta kylmillä leveysasteilla, ja 

lämpökaivojen toiminta riippuu voimakkaasti maantieteellisestä sijainnista, joten erityistä 

huomiota kiinnitetään Suomessa ja Pohjoismaissa päteviin ja tyypillisiin parametreihin sekä 

olosuhteisiin (Gether et al. 2019, 2; Kolo et al. 2024).  
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2  Lämpökaivot 

Maan geotermistä energiaa on hyödynnetty jo pitkään erilaisten lämpökaivoratkaisujen 

avulla. Tässä luvussa kerrotaan lyhyesti mitä lämpökaivot ovat, niiden tarkoitus ja 

toimintaperiaate, sekä jaottelu ja tyypillisimmät rakenteet. Tarkemmin perehdytään syviin, 

koaksiaalisiin lämpökaivoihin.  

2.1  Lämpökaivot ja lämpövarastokaivot 

Maankuoren geotermistä energiaa voidaan ottaa talteen erilaisilla lämpökaivoratkaisuilla 

(eng. Borehole Heat Exchanger, BHE). Maa- ja kallioperään luontaisesti varastoitunut 

lämpö lämmittää kaivossa kiertävää vettä. Kaivot voivat olla suljetun tai avoimen kierron 

kaivoja. Suljetuissa kaivoissa kiertävä neste ei pääse lainkaan kosketuksiin ympäröivän 

maaperän ja sen mahdollisten virtausilmiöiden kanssa. Avoimissa kaivoissa maaperän 

olosuhteet, kuten huokoisuus ja pohjavesi, vaikuttavat kaivon virtaukseen. Kallioperän vesi 

ja kaivossa kiertävä neste pääsevät sekoittumaan. (Kolo et al. 2024)  

Lämpökaivot voidaan syvyytensä puolesta jaotella mataliin ja syviin lämpökaivoihin. Joskus 

näiden välillä puhutaan myös keskisyvistä kaivoista. Tarkasta jaottelusta ei ole 

kirjallisuudessa yksimielisyyttä. (Brown et al. 2024, 3) Esimerkiksi katsausartikkelissaan 

Kolo et al. (2024, 3) määrittelevät matalien kaivojen syvyydeksi < 300 m ja syvien kaivojen 

syvyydeksi > 500 m. 

Lämpövarastokaivoissa (eng. Borehole Thermal Energy Storage, BTES) lämpöä ei 

ainoastaan oteta talteen, vaan sitä myös varastoidaan maaperään kierrättämällä kaivossa 

ympäröivää kalliota lämpimämpää nestettä ja näin nostamalla kallioperän luontaista 

lämpötilaa. Kääntämällä kiertosuunta voidaan tämä varastoitunut lämpö ottaa talteen. (Kolo 

et al. 2024) Tarkoituksena lämpövarastokaivoissa on tasata energian, esimerkiksi 

kaukolämmön tarpeen, kausittaista vaihtelua lataamalla kaivoa kesällä lämmöntarpeen 

ollessa vähäistä ja purkamalla lämpöä kaivosta talvella kysynnän ollessa suurta. (Hirvijoki 

& Hirvonen, 2022, 1) 
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Varastoitava lämpö voi olla peräisin mistä tahansa korkean lämpötilan lähteestä, kuten CHP-

laitoksista tai teollisuuden hukkalämmöstä. Myös matalan lämpötilan, alle 40°C, lämpöä 

voidaan varastoida esimerkiksi datakeskuksista. (Clauß et al. 2024, 2) Perinteisin 

varastoitavan lämmön lähde on ollut aurinkoenergia (Nilsson, 2019, 2). 

Lämpövarastokaivoratkaisuja on kahta yleisintä tyyppiä. Maaperään voidaan porata useita 

kymmeniä tai jopa satoja, yleensä verrattain matalia alle 200 m syviä kaivoja lähelle toisiaan. 

Vaihtoehtoisesti voidaan porata vain yksi tai muutamia keskisyviä tai syviä (DBTES), yli 

kilometrin syvyyteen ulottuvia kaivoja. Tällöin tarvittava pinta-ala lämmön 

varastokapasiteettia kohden on merkittävästi pienempi, samoin lämpöhäviöt ympäristöön.  

Maalämpökaivoissa on hyödynnetty myös ratkaisuja, joissa putki kääntyy tavoitesyvyydessä 

vaakasuuntaiseksi. (Clauß et al. 2024) 

2.2  Kaivojen rakenne ja geometria 

Pelkästään maaperän lämpöä talteen ottavien perinteisten maalämpökaivojen ja 

lämpövarastokaivojen rakenteessa ei ole mitään merkittäviä eroja. Molemmissa tapauksissa 

kaivo on perusperiaatteeltaan lämmönvaihdin kiertävän nesteen ja maaperän välillä.  

Lämpökaivoissa käytetään pääsääntöisesti kahta rakennetta. U-putki on nimensä mukaisesti 

pitkä yhtenäinen U:n mallinen putki, jonka sisällä kiertoaine virtaa. Putki asennetaan 

porattuun reikään ja tyhjä tila täytetään hieman betonia vastaavalla laastilla (eng. grout). 

Samaan kaivoreikään on saatavilla kahden tai jopa kolmen U-putken ratkaisuja. Syvissä 

kaivoissa käytetään koaksiaalista rakennetta U-putkien sijaan, koska näiden virtausvastus ja 

näin painehäviöt ovat merkittävästi pienemmät. (Kolo et al. 2024) 

Sana koaksiaalinen viittaa samankeskisyyteen. Koaksiaalisen lämpövarastokaivon 

tapauksessa kahteen sisäkkäin olevaan ja samankeskiseen putkeen. Kaivossa kiertävä neste 

virtaa sisemmän ja poikkileikkaukseltaan pyöreän putken sisällä yhteen suuntaan ja putkien 

välisessä poikkileikkaukseltaan rengasalueen muotoisessa virtauskanavassa toiseen. Kaivo 

on näin suljettu. Ulomman putken ja poratun reiän väliin jää välttämättä pieni eristävä 

ilmatila, joka aiheuttaisi todella suuren lämmönsiirtovastuksen putken ja peruskallion 

välille. Tämä rako on tarpeen täyttää laastilla tai vastaavalla sidosaineella hyvän kontaktin 

saavuttamiseksi. (Brown et al. 2024)  
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Vaihtoehtoisessa, yksinkertaisemmassa ratkaisussa ulompaa putkea ei ole lainkaan, vaan 

kaivossa kiertävä aine on suoraan kosketuksissa kallioseinämän kanssa (Brown et al. 2024, 

4). Tässä ratkaisussa porattuun, halkaisijaltaan suuruusluokkaa 20–40 cm olevaan pyöreään 

kaivoon asennetaan vain yksi putki, eli niin sanottu kollektori, jonka halkaisija on 

tyypillisesti reilut puolet kaivon kokonaishalkaisijasta. Kaivossa kiertävä fluidi on suoraan 

kosketuksissa ympäröivään maaperään ilman ulompaa putkea, eli kaivo on avoin. Tämä 

poistaa ulkoputkesta ja laastista johtuvan lämmönsiirtovastuksen, ja on merkittävästi 

helpompi ja edullisempi ratkaisu. Pelkkään kollektoriputkeen perustuva ratkaisu soveltuu 

erityisesti Pohjoismaiseen kallioperään. (Kolo et al. 2024) Tämän rakenteen mukaisen 

kaivon toimintaa on havainnollistettu kuvassa 1.  

 

Kuva 1: Lämpövarastokaivo havainnekuva lataustilassa 

Kun kaivoa ei porata suoraan avokalliolle, on sen yläosassa jonkin paksuinen kerros 

irtonaista maaperää. Vähintään tällä osuudella kaivo on suojaputkitettava ulommalla ns. 

casing-putkella. Lämmönsiirto poikkeaa tällä matkalla merkittävästi muusta kaivosta.  Jos 

irtomaan osuus on hyvin pieni suhteessa kaivon syvyyteen, on sen merkitys kaivon 

toimintaan kuitenkin vähäinen. (Martinkauppi et al. 2021) 

Lämpökaivon tarkoitus on siirtää lämpöä kallioperän ja kaivossa kiertävän fluidin välillä. 

Lämmönsiirto vastakkaissuuntaisten virtausten välillä haittaa tätä pyrkimystä. Esimerkiksi 
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lataustilanteessa lämpöä siirtyy kuumasta keskivirtauksesta kylmään ulkovirtaukseen jo 

kaivon yläosassa, jolloin fluidin lämpötila kaivon pohjalla ei ole niin korkea kuin se voisi 

olla. Kaivon toiminnan kannalta kollektoriputki tulisi siis olla mahdollisimman 

lämpöeristävä. Joissain rakenneratkaisuissa kaivon sisempi putki on vielä itsessään 

moniosainen ja koostuu esimerkiksi kahdesta sisäkkäisestä teräsputkesta ja niiden välisestä 

eristemateriaalista. (Alimonti et al. 2021) Eräs tällainen eristysratkaisu ovat esimerkiksi 

öljynporausteollisuudessa käytetyt tyhjiöeristetyt putket (eng. Vacuum Insulated Tubing, 

VTI), joiden lämmönjohtavuus radiaalisuunnassa voi olla vain 0,02 W/mK (Martinkauppi et 

al. 2021, 29). Myös komposiittista valmistettuja kollektoriputkia on kehitetty (Lounavoima 

2025). Kuvassa 2 on esitetty poikkileikkaukset tässä ja edellisissä kappaleissa kuvatuista 

vaihtoehtoisista koaksiaalisen kaivon rakenteista.  

 

Kuva 2: Vaihtoehtoiset koaksiaalisten lämpövarastokaivojen rakenteet: a) avoin kaivo, b) 

suljettu kaivo yksinkertaisella kollektoriputkella ja c) monikerroksinen, eristetty kollektori. 

Porausteknisistä syistä todellisten keskisyvien ja syvien kaivojen halkaisija ei ole vakio koko 

pituudelta, vaan kaivoa joudutaan jossakin kohtaa kaventamaan. Esimerkiksi maanpinnalla 

halkaisijaltaan 300 mm olevan 2 km syvän kaivon halkaisija pohjalla saattaa olla enää 150–

200 mm. Kaivon sisäputki (kollektoriputki) pysyy yleensä halkaisijaltaan vakiona. 

Ulkokehän virtausolosuhteet muuttuvat halkaisijan muuttuessa. (Renaud et al. 2019) 

Huomioitava tekijä on myös sisäputken massa. Putki ei luonnollisesti saa maata kaivon 

pohjaa vasten, koska tällöin neste ei pääse kiertämään. Ilman jonkinlaista kierron sallivaa 

tukirakennetta pohjalla, on kaivon yläosan kannateltava koko putkea, joka voi jo 

keskisyvässä kaivossa painaa kymmeniä tonneja. (Martinkauppi et al. 2021, 11) 
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3  Koaksiaalisen lämpökaivon lämmönsiirto 

Tässä luvussa tarkastellaan lämpövarastokaivon toimintaan liittyviä lämmön- ja 

aineensiirtoilmiöitä, sekä esitellään virtausta ja lämmönsiirtoa kuvaavat perusyhtälöt. 

Aineominaisuuksilla sekä geologisilla olosuhteilla on erittäin suuri merkitys kaivon 

toimintaan, joten näitä käsitellään melko kattavasti. Lämpökaivon suorituskyvyn kannalta 

tärkeimmät arvot ovat kallion lämmönjohtavuus, kaivon terminen vastus, maaperän 

luontainen lämpötila, lämmön purku- ja latausteho, sekä kiertoaineen massavirta. (Chiasson, 

2016, 142) 

3.1  Virtaus kaivossa  

Tavalliset, tässä työssä käsiteltävät lämpökaivot toimivat hyvin maltillisissa lämpötiloissa ja 

paineissa, joissa kiehumista tai muita faasimuutoksia ei tapahdu. Virtaus kaivoissa on siis 

yksifaasivirtausta. Lämpökaivojen tehoa hallitaan energiajärjestelmän tarpeen mukaan 

ensisijaisesti säätämällä kaivossa kiertävän fluidin massavirtaa. Jossain määrin voidaan 

säätää myös syöttölämpötilaa. Pienemmällä massavirralla kaivosta saadaan korkeampi 

lämpötila, mutta pienempi lämpöteho. (Kolo et al. 2024, 17) Massavirran yhtälöstä (1) 

voidaan ratkaista keskimääräinen virtausnopeus 𝑤̅ [m/s], kun tunnetaan virtauskanavan 

poikkipinta-ala 𝐴 [m2]: 

𝑞m = 𝜌𝑤̅𝐴 (1) 

jossa 𝑞m on massavirta [kg/s] ja 𝜌 on fluidin tiheys [kg/m3]. Kuten kaikissa 

virtaustekniikkaan liittyvissä ongelmissa, tärkein lämpökaivojen virtausta kuvaava arvo on 

Reynoldsin luku. Virtaukselle satunnaisen muotoisessa kanavassa, Reynoldsin luku 

määritellään yhtälöllä 

Re =
𝜌𝑤̅𝐷h

𝜇
(2) 

jossa 𝐷h on hydraulinen halkaisija [m] ja 𝜇 on dynaaminen viskositeetti [Ns/m2]. 

Poikkileikkaukseltaan pyöreille putkille hydraulinen halkaisija on sama kuin putken 

halkaisija. Muille poikkileikkauksille hydraulinen halkaisija määritellään yhtälöstä  
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𝐷h =
4𝐴

𝑃
(3) 

jossa 𝐴 on virtauskanavan poikkipinta-ala [m2] ja 𝑃 on märkäpiiri [m]. Rengasalueen 

muotoisessa virtauskanavassa, kuten koaksiaalisen lämpökaivon tapauksessa, hydraulisen 

halkaisijan yhtälö supistuu muotoon  

𝐷h = 𝐷o − 𝐷i (4) 

, eli hydraulinen halkaisija on yksinkertaisesti sisäkkäisten putkien halkaisijoiden erotus. 

Tehokkaan lämmönsiirron saavuttamiseksi massavirta kaivossa tulee olla vähintään niin 

suuri, että virtaus on täysin turbulenttista, eli Re ≫ 2300. (Bergman et al. 2017) Mitä 

syvempi koaksiaalinen BTES on kyseessä, sitä suurempi on tehon kannalta optimaalinen 

massavirta. Samalla painehäviöt kasvavat, mutta lämmön talteenotosta saatava hyöty on 

pumppaustehon tarvetta suurempi. Suurempi kaivon halkaisija on eduksi, mutta kasvattaa 

porauskustannuksia. (Holmberg et al. 2016) 

3.2  Aineominaisuudet 

Joissakin lämpökaivoratkaisuissa olosuhteet saattavat vaatia kiertoaineelta 

pakkasenkestävyyttä, jolloin käytetään esimerkiksi veden ja glykolin seosta. Pakkasnesteen 

käyttö suljetun kierron kaivossa sallisi alle 0°C lämpötilan ja näin suuremmat lämpötilaerot. 

(Brown et al. 2024, 4) Tavallinen vesi on kuitenkin yleisin ratkaisu. (Nilsson, 2019, 1) Vesi 

soveltuu erinomaisesti siirtämään lämpöä, koska sillä on erityisen korkea 

ominaislämpökapasiteetti tyypillisissä BHE:n toimintalämpötiloissa (0–100°C), noin 

4,2 kJ/kgK. Muita lämmönsiirron kannalta relevantteja aineominaisuuksia ovat tiheys, 

lämmönjohtavuus ja viskositeetti. Kaikki nämä ominaisuudet riippuvat lämpötilasta ja 

paineesta. (White F. M. 2009)   Lämpövarastokaivojen olosuhteissa veden 

aineominaisuuksien vaihtelu on kuitenkin niin vähäistä (~1 − 2 %), että niiden vaihtelu 

voidaan pääsääntöisesti jättää huomiotta. Nestemäinen vesi on likimain kokoon 

puristumatonta, ja yleensä oletetaan täysin sellaiseksi. (Chen et al. 2009, 7) 

Maa- ja kallioperän lämmönjohtavuus on kaikkein tärkein aineominaisuus ja ylipäätään 

tärkein parametri lämpökaivojen toiminnan kannalta, ja sen merkitystä on tarkasteltu 

kirjallisuudessa laajasti (Kolo et al. 2024). Ilmoitetut arvot vaihtelevat melko paljon. 
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Chiassonin (2016, 143) mukaan tyypillinen maa-aineksen lämmönjohtavuus on välillä 0,5 −

3,8 W/mK ja kallion välillä 1,0 − 6,9 W/mK, kun taas esimerkiksi Sliwa et al. (2016, 35) 

on käyttänyt kallioperälle tyypillisenä arvona 3,5 W/mK. Lämmönjohtavuus on korkein 

hyvin kiteisillä kivilajeilla kuten graniitilla, ja irtaimen maa-aineksen lämmönjohtavuus on 

huonompi kuin kiinteällä kalliolla. (Martinkauppi et al. 2021, 15) 

Kallio- ja maaperän ominaislämpökapasiteetit vaihtelevat ilmeisesti mineraalien välillä, eikä 

tässä pyritä kattavaan listaukseen. Yhtä lailla vaihteleva kivilajien tiheys huomioidaan siten, 

että tarkasteltava muuttuja on yleensä volumetrinen lämpökapasiteettia, eli 

lämpökapasiteetti tilavuusyksikköä kohden massayksikön sijaan. Esimerkiksi Sliwa et al. 

(2016, 15) on käyttänyt mallissaan vakioarvoa 2160 kJ/m3K ja Brown et al. (2024, 6) 

puolestaan arvoa 1900 kJ/m3K. Gether et al. (2019, 16) ovat käyttäneet verrattain korkeaa 

2400 kJ/m3K. Mainitut arvot muodostavat hyvin kuvaavan ominaislämpökapasiteetin 

vaihteluvälin. Lämpökapasiteetin merkitys ei ole saanut kirjallisuudessa yhtä suurta 

huomiota kuin lämmönjohtavuus, mutta se on merkittävä parametri erityisesti 

lämpövarastokaivoille. (Kolo et al. 2024, 15)  

Edellä mainitut suureet esiintyvät usein yhdessä lämmön johtumiseen liittyvissä yhtälöissä. 

Siksi ne on luonteva yhdistää yhdeksi käsitteeksi, joka on terminen diffusiviteetti 𝛼. Se 

kuvaa aineen lämmönjohtamiskyvyn suhdetta sen kykyyn varastoida itseensä lämpöä. 

Terminen diffusiviteetti määritellään yhtälöllä 

𝛼 =
𝑘

𝑐p𝜌
(5) 

jossa 𝛼 on terminen diffusiviteetti [m2/s], 𝑘 on lämmönjohtavuus [W/mK], 𝑐p on 

ominaislämpökapasiteetti [J/kgK] ja 𝜌 on tiheys [kg/m3]. Aine, jolla on suuri terminen 

diffusiviteetti reagoi nopeasti lämpötilan muutoksiin, ja päinvastoin. (Bergman et al. 2017, 

71) 

Yleisimmät kaupallisesti käytetyt laastit porakaivoissa ovat joko bentoniitti- tai 

piihiekkapohjaisia materiaaleja. Laastimateriaalien lämmönjohtavuudet vaihtelevat välillä 

0,8–2,4 W/mK. Ominaislämpökapasiteetti piihiekkalaastille on noin 3 MJ/m3K. 

Ylimääräisen lämmönsiirtovastuksen välttämiseksi laastin lämmönjohtavuuden tulisi olla 

vähintään yhtä suuri kuin maaperän. Lämmönsiirto-ominaisuuksien lisäksi laastin 
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virtausominaisuudet ovat tärkeitä laastin injektoimiseksi kaivoon ja hyvän kontaktin 

saavuttamiseksi putken ja kallioperän välillä. (Selçuk & Bertrand 2014) 

3.3  Konvektio putkivirtauksessa 

Kun fluidin ja sen kanssa kosketuksissa olevan pinnan välillä on lämpötilaero, siirtyy näiden 

välillä energiaa lämpönä. Vaikka fluidi olisi aluksi paikoillaan, lämmön siirtyminen 

aiheuttaa painegradientin, joka saa fluidin liikkeeseen. Tätä advektion, eli väliaineen 

virtauksen mukana kulkeutumisen, ja johtumisen yhteisvaikutuksella tapahtuvaa 

lämmönsiirtoa kutsutaan konvektioksi. Konvektio voi olla edellä kuvatusti luonnollista, eli 

ainoastaan fluidin ja pinnan lämpötilaerosta johtuvaa, tai pakotettua, jolloin ulkoinen tekijä 

kuten pumppu saa fluidin liikkeeseen. 

Konvektiolämmönsiirtoteho riippuu virtauksen luonteesta ja näin ollen Reynoldsin luvusta. 

Turbulentin virtauksen ja pinnan välinen konvektio on tehokkaampaa kuin laminaarisen. 

Reynoldsin luvun lisäksi konvektion lämmönsiirtokerroin on yleisesti riippuvainen toisesta 

dimensiottomasta ryhmästä, Prandtlin luvusta, joka kuvaa liikemäärän ja termisen diffuusion 

suhdetta. Prandtlin luku määritellään  

Pr =
𝑐p𝜇

𝑘
=

𝜈

𝛼
(6) 

, jossa 𝜈 on kinemaattinen viskositeetti [m2/s]. Prandtlin luku on siis toisaalta kinemaattisen 

viskositeetin ja termisen diffusiviteetin suhde. (Bergman et al. 2017) 

Lämpövarastokaivossa konvektiivinen lämpövuo on suoraan verrannollinen veden ja kaivon 

seinämän lämpötilaeroon, joka muuttuu kaivon syvyyden funktiona. Paikallista konvektion 

lämpövuota kuvaa Newtonin jäähtymislaki 

𝑞′′ = ℎ(𝑇s − 𝑇∞) (7) 

jossa ℎ on paikallinen konvektion lämmönsiirtokerroin [W/m2K], 𝑇s on pinnan lämpötila [K] 

ja 𝑇∞ on fluidin lämpötila [K]. Konvektion lämmönsiirtokerroin määritetään yleensä 

Nusseltin luvun kautta. Nusseltin luku on yksi tärkeimpiä lämmönsiirron dimensiottomia 

lukuja. Se kuvaa konvektiivisen ja puhtaasti johtumalla tapahtuvan lämmönsiirron suhdetta 

kiinteän pinnan ja fluidin rajapinnalla. Tarkemmin sanoen Nusseltin luku on rajapinnan 

dimensioton lämpötilagradientti, joka määritellään yhtälöllä 8: 
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Nu =
ℎ𝐿

𝑘
(8) 

jossa ℎ on johtumisen lämmönsiirtokerroin [W/m2K], 𝐿 on karakteristinen mitta [m] ja 𝑘 on 

fluidin lämmönjohtavuus [W/mK]. Yhtälössä osoittaja kuvaa konvektiota ja nimittäjä 

lämmön johtumista. (Bergman et al. 2017)  

Keskimääräisen Nusseltin luvun ja siten myös keskimääräisen konvektion 

lämmönsiirtokertoimen korrelaatiot putkivirtauksessa riippuvat virtauksen ja putken pinnan 

luonteesta, sekä tarkastelussa käytettävistä reunaehdoista. Kirjallisuudesta löydettäville 

korrelaatioyhtälöille on aina ilmoitettu pätevyysalueet Reynoldsin ja Prandtl’n lukujen 

avulla, ja yhtälöiden sovellettavuuteen on kiinnitettävä erityistä tarkkuutta. Tyypillisen 

lämpövarastokaivon tapauksessa virtaus on selkeästi turbulenttista, joten tässä tarkastellaan 

vain turbulenttisen virtauksen korrelaatioita. (Bergman et al. 2017) Eräs paljon 

kirjallisuudessa käytetty korrelaatioyhtälö putkivirtauksen Nusseltin luvulle on yhtälön 9 

mukainen Gnielinskin korrelaatio 

Nu =
(𝑓/8)(Re − 1000)Pr

1 + 12,7(𝑓/8)1/2(Pr2/3 − 1)
(9) 

jossa 𝑓 on seinämän kitkakerroin, Re on virtauksen Reynoldsin luku ja Pr on Prandtlin luku. 

Gnielinskin korrelaatio on pätevä kun 0,5 < Pr < 2000 ja 3000 < Re < 5 ∙ 106, ja 

lähtökohtaisesti sileille putkille. (Bergman et al. 2017, 503) Kitkakertoimen määrittämiseen 

on vastaavasti useita korrelaatioita. Virtauksen ja virtauskanavan pinnan välinen 

kitkakerroin on erityisen suuri avoimissa kaivoissa, joissa virtaus on suoraan kosketuksissa 

porattuun kallioseinämään. Tällaisessa tapauksessa esimerkiksi Hirvijoki et al. (2022, 3) on 

käyttänyt Petukhovin korrelaatiota 

𝑓 = (0,790 ln Re − 1,64)−2 (10) 

jossa Re on virtauksen Reynoldsin luku. Karheiden pintojen, kuten kaivon porauspinnan 

suhteellinen karheus ja kitkakerroin ovat suuret verrattuna sileään metallipintaan. 

Kitkakertoimen kasvaessa myös konvektion lämmönsiirtokerroin kasvaa, mutta vain siihen 

asti, että 𝑓 on noin nelinkertainen verrattuna sileään putkeen. (Bergman et al. 2017, 504) 

Pinnan karheuden vaikutusta turbulentin virtauksen Nusseltin lukuun kuvaa korrelaatio 

Nu

Nus
= (

𝑓

𝑓s
)

𝑛

    , kun        
𝑓

𝑓s
≤ 4 (11) 
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missä Nus on sileän putken Nusseltin luku, 𝑓s on karhean putken kitkakerroin ja 

𝑛 = 0,68 Pr0,215 (12) 

jossa Prandtlin luku on 1 < Pr < 6. (Kakaҁ et al. 1987) Gnielinskin korrelaatiota on 

kirjallisuudessa usein käytetty lämpökaivomallien konvektiivisen lämmönsiirtokertoimen 

pohjana (Hirvijoki & Hirvonen, 2022, 3; Janiszewski et al. 2018, 4), mutta myös 

perinteisempää Dittus-Boelter-korrelaatiota on käytetty (Alimonti et al. 2019, 6). 

3.4  Lämmönsiirto maaperässä 

Maapallon kuumista sisäosista siirtyy lämpöä kohti matalammassa lämpötilassa olevaa 

pintaa. Tätä ilmiötä kuvataan käsitteellä geoterminen lämpövirran tiheys eli geoterminen 

lämpövuo. (Martinkauppi et al. 2021, 6) Lämpövuo vaihtelee hieman maantieteellisen 

sijainnin mukaan. Kukkonen et al. (2011) ovat mitanneet Outokumpuun poratusta 

tutkimusreiästä keskimääräiseksi lämpövuoksi 0,036 W/m2K, mutta esimerkiksi 

Limingasta taas on mitattu 0,048 W/m2K (Martinkauppi et al. 2021, 18). Sliwa et al. (2016, 

15) taas on käyttänyt lämpökaivomallissaan vielä korkeampaa arvoa 0,060 W/m2K. 

Maaperän luonnollinen lämpötilagradientti vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. 

Chiasson (2016, 65) ilmoittaa keskimääräiseksi gradientiksi 30 ℃/km, mutta kirjallisuuden 

lämpökaivomallinnuksissa on käytetty arvoja välillä 25 − 50 ℃/km (Renaud et al. 2019, 2) 

ja 17 ℃/km, joka on tyypillinen arvo Etelä-Suomessa (Hirvijoki & Hirvonen, 2022, 4). 

Lämpötilagradientti ei ole täysin vakio myöskään tietyssä sijainnissa, vaan muuttuu 

syvyyden mukaan kallioperän aineominaisuuksien muuttuessa. Lämpötilagradientti, 

lämmönjohtavuus ja geoterminen lämpövuo noudattavat Fourierin johtumisyhtälöä 

𝑞′′ = 𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
(13) 

jossa 𝑞′′ on lämpövuo (W/m2K), ja 𝑑𝑇/𝑑𝑥 on lämpötilagradientti syvyyssuunnassa (K/m). 

Geotermisen lämpövuon ollessa tietyssä paikassa vakio, tarkoittaa pieni lämmönjohtavuus 

siis suurta lämpötilagradienttia ja päinvastoin. (Martinkauppi et al. 2021, 17) 

Lämpöenergian lähde maaperässä on hyvin pieni radioaktiivisesta hajoamisesta vapautuva 

lämpö, jonka suuruus vaihtelee kallion koostumuksen mukaan ja riippuu käytännössä 
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radioaktiivisten isotooppien konsentraatiosta. (Martinkauppi et al. 2021, 6) Yleisesti 

suuruusluokka on kuitenkin muutamia mikrowatteja kuutiometriä kohti. Esimerkiksi 

Outokummun tutkimusreiästä suurin mitattu arvo on ollut 5,40 μW/m3 . (Kukkonen et al. 

2011) Myös auringon energiaa varastoituu maahan, mutta tällä ja ilmakehän olosuhteilla on 

vaikutusta vain noin 20 m syvyyteen asti. (Hirvijoki et al. 2021, 1) 

Transienttia lämmön diffuusiota täysin kiinteässä kallioperässä, jossa ei ole lainkaan 

huokoisuutta ja vettä, kuvaa differentiaaliyhtälö 

𝜌𝑐p

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇𝑞⃑′′ + 𝑞̇ = 0 (14) 

jossa 𝑇 on lämpötila [K], 𝑡 on aika [s], 𝜌 on tiheys [kg/m3], 𝑐p on ominaislämpökapasiteetti 

[J/kgK] ja 𝑞̇ on lämmön lähdetermi [W/m3]. Yhtälössä 14 lämpövuo 𝑞⃑′′ noudattaa yhtälön 

13 eli Fourierin lain kolmiulotteista versiota 

𝑞⃑′′ = −𝑘∇𝑇 = −𝑘 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) (15) 

jossa 𝑘 on lämmönjohtavuus [W/mK]. (Bergman et al. 2017) 

Kallioperän huokoisuus ja veden määrä vaikuttavat voimakkaasti sen lämmönjohtavuuteen, 

koska veden (0,6 W/mK) ja ilman (0,025 W/mK) lämmönjohtavuudet ovat selvästi kiinteitä 

mineraaleja alhaisemmat (Busby et al. 2009). Huokoisuus ilmoitetaan prosentteina. Kallion 

huokoisuus ja korkeampi vesisisältö saattaa tietyissä olosuhteissa aiheuttaa sen, että 

dominoiva lämmönsiirtomekanismi on johtumisen sijaan merkittävästi tehokkaampi 

konvektio. Tämä on mahdollista, jos kalliossa esiintyy suuria hydraulisia gradientteja ja jos 

kallion hydraulinen permeabiliteetti on > 10−15 − 10−14 m2. Permeabiliteetti on korkea, 

kun kalliossa esiintyy runsaasti murtumia. Tyypillisesti tällaisia olosuhteita esiintyy vain 

lähellä maanpintaa 0–200 m syvyydessä. Suomessa esiintyvien vanhojen, kiteisten kivilajien 

huokoisuus on tyypillisesti hyvin matala.  (Kukkonen I.T. 1998) Yleisesti edellä kuvatut 

olosuhteet ovat melko harvinaisia varsinkin syvällä kalliossa. Olosuhteiden positiivinen 

vaikutus lämmönsiirtoon rajoittuu todennäköisesti vain osaan kaivoa, ja tyypillisesti 

kokonaismerkitys on näin varsin rajallinen. (Kolo et al. 2024, 15) Maaperän veden ja 

pohjaveden virtaukset voivat myös kuljettaa varastoitunutta lämpöä pois kaivon ympäriltä, 

mikä lämpövarastokaivolle ei olisi suotavaa. Runsas vesi kallioperässä voi lisäksi vaikeuttaa 

kaivon rakennusprosessia. (Busby et al. 2009)  
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3.5  Terminen piiri 

Kuten kaikki lämmönsiirtoilmiöt myös lämpövarastokaivo voidaan kuvata termisen piirin 

avulla. Termisen piirin muodostaminen riippuu kaivon rakenteesta; jokaista luvussa 2 

kuvattua vaihtoehtoista koaksiaalisen lämpövarastokaivon rakennetta vastaa oma terminen 

piirinsä. Kaikki elementit tuovat piiriin oman lämmönsiirtovastuksensa. Tarkastellaan 

esimerkiksi kuvan 2 a) mukaista kaivoa, jossa on ainoastaan kollektoriputki. Rakenteen 

mukainen terminen piiri on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 3: Terminen piiri avoimessa kaivossa. 

Tarkastellaan termistä piiriä hieman lähemmin niiltä osin, jotka ovat relevantteja tämän työn 

DBTES-mallissa. Kokonaislämmönsiirtovastus 𝑅tot
′  [W/mK] lämmön yksiulotteiselle 

siirtymiselle ulkokehän virtauksesta aina etäisyyden r päähän kallioperään on kaivon 

pituusyksikköä kohden 

𝑅tot
′ =

ln (𝑟/𝑟o)

2𝜋𝑘k
+

1

ℎo2𝜋𝑟o

(16) 

, jossa 𝑟o on kaivon ulkohalkaisija [m], 𝑘k on kallion lämmönjohtavuus [W/mK] ja ℎo on 

kaivon seinämän konvektiivinen lämmönsiirtokerroin [W/m2K]. Lämmönsiirtovastuksessa 

ensimmäinen termi eli kallion osuus on dominoiva. Koska kallion vastus taas riippuu sen 

lämmönjohtavuudesta, nähdään sen olevan myös tässä kaivon lämmönsiirtoa rajoittava 

tekijä. Kollektoriputkelta halutaan mahdollisimman hyvää lämmön eristävyyttä, eli 

termisessä piirissä termin 𝑅kp halutaan olevan mahdollisimman suuri. Kun kaivo on 
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rakenteeltaan suljettu, eli kuvan 2 b) tai c) mukainen, yhtälöön 16 lisätään sekä ulkoputkelle 

että laastille omat johtumisvastustermit. Ulkoputken ja laastin sekä laastin ja kallioperän 

kontaktipinnat ovat vääjäämättä karheat, jolloin kokonaisvastuksessa on otettava huomioon 

myös näitä vastaavat kontaktivastustukset. (Bergman et al. 2017; Alimonti et al. 2021) 

3.6  Analyyttiset ja numeeriset menetelmät 

Melko päteviä arvioita lämpövarastokaivojen toiminnasta olisi mahdollista tehdä jo 

yksiulotteisten stationääritilan analyyttisten yhtälöiden avulla. Kaivon toiminta on kuitenkin 

pohjimmiltaan transientti ilmiö, ja kaivon elementtien tila muuttuu sekä säteen että syvyyden 

funktiona. Lämpökaivoissa tapahtuvaa lämmönsiirtoa kuvaavien differentiaaliyhtälöiden, 

kuten 13 ja 14, analyyttinen ratkaisu on vaikeaa, ja vaatii aina merkittävien 

yksinkertaistusten ja oletusten tekoa. (Kolo et al. 2024) Kaivojen simulointiin onkin 

kehitetty runsaasti erilaisia analyyttisiä, semi-analyyttisiä ja numeerisia menetelmiä. (Chen 

et al. 2019, 2) 

Analyyttisiä malleja ovat muun muassa ääretön ja äärellinen viivalähdemallit, sekä 

sylinterilähdemalli. Viivalähdemalleissa aksiaalissuuntainen lämmönsiirto oletetaan 

nollaksi, eli lämmönsiirtoa tapahtuu vain radiaalisuunnassa (Chiasson 2016). Numeerisissa 

analyyseissä yleinen lähestymistapa on kuvata kallioperä kaivon ympärillä 

kokonaisuudessaan 3D-mallina, mutta itse kaivo esimerkiksi yksiulotteisena viivalähteenä. 

(Chen et al. 2019, 3)  

Analyyttiset mallit eivät pysty kuvaamaan yhtä aikaa vallitsevia monimutkaisia olosuhteita, 

kuten esimerkiksi geotermistä gradienttia ja heterogeenistä kallioperää. Tarkempaa 

analyysiä varten on luontaista käyttää hyväksi numeerisia menetelmiä. Lämpökaivojen 

mallintamisessa ollaan yleensä lyhyiden transienttien sijaan enemmän kiinnostuneita niiden 

toiminnasta pitkillä, jopa vuosikymmenten aikaväleillä. Toisaalta kaivoissa on hyvin monia 

suunnitteluparametrejä, joiden vertailusta voidaan olla kiinnostuneita. Kattavat 

vertailututkimukset vaativat siis useita pitkän aikaskaalan simulaatioita, ja varsinkaan tähän 

numeeriset 3D-analyysit eivät laskennallisen kuormittavuutensa takia sovellu kovinkaan 

hyvin. (Kolo et al. 2024) Koska tässä työssä keskitytään juuri DBTES:n lämmönsiirron 

simulointiin virtauslaskennan keinoin, ei analyyttisiin ratkaisutapoihin perehdytä tämän 

enempää. 
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4  Numeerinen virtausdynamiikka 

Tämä luku käsittelee numeerista virtausdynamiikka eli CFD:tä (eng. Computational Fluid 

Dynamics), sen perusajatusta ja keskeisimpiä periaatteita. CFD:een tutustutaan tässä 

kandidaatintyössä käytetyn Ansys Fluent -ohjelman kautta ja lämpövarastokaivon 

simuloinnin näkökulmasta tarpeellisilta osin. Ohjelman soveltamat jatkuvuus- ja 

energiayhtälöt esitellään, näiden ratkaisemiseen käytettäviä menetelmiä kuvataan lyhyesti, 

sekä tuodaan esiin keskeisiä virtausmallinnuksen piirteitä Fluentissa.  

4.1  Ansys Fluent 

Ansys Fluent on numeeriseen virtauslaskentaan sekä muun muassa lämmönsiirron ja 

kemiallisten reaktioiden mallintamiseen käytettävä tietokoneohjelma, jonka kehittäjä on 

amerikkalainen Ansys, Inc. Ansys-ohjelmistoon kuuluu Fluentin lisäksi monia muita 

tekniseen suunnitteluun, mallinnukseen ja simulointiin käytettäviä ohjelmia, joita voi 

hyödyntää ristiin Ansys Workbench -ympäristössä. Fluent sisältää ohjelman laskentahilan 

luomiseksi tuodulle geometrialle, itse CFD-ohjelman, sekä työkaluja laskentatulosten 

muokkaamiseen ja visualisointiin. (Fluent User’s Guide 2025)  

Käytännössä CFD-mallinnuksessa on neljä vaihetta. Ensin luodaan mallin geometria 

soveltuvalla ohjelmistolla. Tällaisia ovat esimerkiksi Ansys Workbench:n ympäristöön 

integroidut DesignModeler tai SpaceClaim, tai geometrian voi luoda muulla 3D-

mallinnusohjelmistolla. Mallin geometrian pohjalta luodaan tämän jälkeen laskentahila (eng. 

mesh). Varsinaisessa Fluent-ohjelmassa määritellään mallin reunaehdot ja ratkaisijan 

asetukset, sekä käynnistetään itse laskenta. Laskennan tulokset käsitellään ja 

havainnollistetaan tarkoituksenmukaisesti.  

Kaikki lämmönsiirtoon ja virtaustekniikkaan liittyvät numeeriset ratkaisut lähtevät liikkeelle 

näitä ilmiöitä kuvaavista differentiaaliyhtälöistä. Yhtälöt perustuvat yleisiin energian, 

massan ja liikemäärän säilymislakeihin. (Patankar 1980) Fluentin käyttämä massan 

säilyvyysyhtälö (jatkuvuusyhtälö) aksiaalisymmetriselle 2D-mallille, missä virtausfaasissa 

ei ole massan lähdetermejä esimerkiksi tiivistymisen takia, on  
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𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑤x) +

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑤r) +

𝜌𝑤r

𝑟
= 0 (17) 

jossa 𝜌 on fluidin tiheys [kg/m3], 𝑥 ja 𝑟 ovat aksiaali- ja radiaalikoordinaatit, ja 𝑤x sekä 𝑤r 

ovat virtausnopeudet aksiaali- ja radiaalisuunnissa [m/s]. (Fluent Theory Guide 2025). 

Radiaaliset ja aksiaaliset liikemäärän säilymisyhtälöt vastaavassa mallissa ovat  
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ja 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑤𝑟) +

1

𝑟
(𝑟𝜌𝑤𝑥𝑤𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝜌𝑤𝑟𝑤𝑟) =

−
𝜕𝜌

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
[𝑟𝜇 (

𝜕𝑤𝑟

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤𝑥

𝜕𝑟
)] +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇 (2

𝜕𝑤𝑟

𝜕𝑟
−

2

3
(∇ ∙ 𝑤⃑⃑⃑))]

−2𝜇
𝑤𝑟

𝑟2
+

2

3

𝜇

𝑟
(∇ ∙ 𝑤⃑⃑⃑) + 𝜌

𝑤𝑧

𝑟2
+ 𝐹𝑟 (19)

 

 

, missä 

∇ ∙ 𝑤⃑⃑⃑ =
𝜕𝑤𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤𝑟

𝜕𝑟
+

𝑤𝑟

𝑟
(20) 

ja 𝜇 on kinemaattinen viskositeetti [m2/s], 𝑤𝑧 on pyörrenopeus [m/s] ja 𝐹𝑥 sekä 𝐹𝑟 ovat 

mahdolliset lähdetermit. Fluentin käyttämä energiayhtälö kiinteille alueille, kun 

lämpöenergian generaatiota ei ole ja kiinteä aine ei ole liikkeessä, on 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) = ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) (21) 

jossa ℎ on tuntuva ominaisentalpia [kJ/kgK], 𝑘 on lämmönjohtavuus [W/mK] ja 𝑇 on 

lämpötila [K]. Fluideille energiayhtälö ilman lämmön lähdetermiä on puolestaan 

𝜕

𝜕𝑡
[𝜌 (𝑒 +

𝑤2

2
)] + ∇ [𝜌𝑤⃑⃑⃑ (ℎ +

𝑤2

2
)] = ∇ (𝑘eff∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗

⃑⃑⃑

𝑗

+ 𝜏eff ∙ 𝑤⃑⃑⃑) (22) 
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jossa effektiivinen lämmönjohtavuus 𝑘eff = 𝑘 + 𝑘t, missä 𝑘t on turbulenttinen 

lämmönjohtavuus [W/m2K]. ℎ𝑗  on aineen 𝑗 ominaisentalpia [kJ/kgK] ja 𝐽𝑗
⃑⃑⃑ on aineen 

𝑗 diffuusiovuovektori. 𝜏eff on effektiivinen leikkausjännitysvektori. Yhtälön oikean puolen 

termit kuvaavat järjestyksessä johtumisesta, diffuusiosta ja viskoosista dissipaatiosta 

johtuvaa energian siirtoa. Dissipaatio tarkoittaa tässä energian leviämistä irreversiibelissä 

prosessissa, jonka seurauksena entropia kasvaa. Kun virtaus sisältää vain yhtä ainetta 

yhdessä faasissa, kuten kaivon simulaatiossa vain vettä, summatermi supistuu yhdeksi 

termiksi. (Fluent Theory Guide 2025) 

Virtaus lämpövarastokaivossa on lähtökohtaisesti turbulenttista. Virtauksen simuloinnissa 

keskeistä on tällöin tämän turbulenssin mallintaminen. Turbulenssimalli pyrkii 

huomioimaan virtauksen satunnaisista turbulenssi-ilmiöistä aiheutuvat turbulentit vuot ja 

Reynolds-jännitykset virtauksen keskimääräisissä arvoissa. Monissa virtauslaskennan 

turbulenssimalleissa, kuten myös Fluent-ohjelmassa, tämä tapahtuu turbulentin viskositeetin 

konseptin avulla, eli virtausta kuvaavat yhtälöt ovat muutoin samoja kuin laminaariselle 

virtaukselle, mutta virtaavan aineen viskositeettia kuvaavat yhtälöt ovat monimutkaisia. 

(Patankar 1980, Fluent Theory Guide 2025) 

4.2   Diskretointi ja numeerinen ratkaisuperiaate 

Jotta edellä kuvatut, jatkuvat differentiaaliyhtälöt voidaan muuttaa numeerisen 

virtauslaskennan keinoilla ratkaistavaan muotoon, on ne muutettava diskreeteiksi eli 

epäjatkuviksi. Transienttien eli ajasta riippuvien yhtälöiden tapauksessa diskretointi tehdään 

sekä ajan että paikan suhteen. Tarkasteltava systeemi siis jaetaan pieniin paloihin, 

tasetilavuuksiin, ja näitä vastaaviin diskreetteihin pisteisiin. Muodostetaan siis laskentahila. 

Ajan suhteen taas tarkastellaan vain tiettyjä instansseja, jotka poikkeavat toisistaan aika-

askeleen ∆𝑡 verran. Erilaisia diskretointimenetelmiä on useita, mutta oikeaoppisesti 

käytettynä kaikkien tulisi päätyä samaan ratkaisuun. (Patankar 1987) 

Tässä Fluent-ohjelman käyttämä diskretointimenetelmä ja numeerinen ratkaisuperiaate 

esitellään lyhyesti, ja selkeyden nimissä vain skalaarimuuttujien näkökulmasta. Fluent, 

kuten virtauslaskennassa on hyvin yleistä, käyttää tasetilavuusmenetelmää (Finite Volume 

Method) ja siihen perustuvia tekniikoita. Ohjelma muuttaa jokaiselle laskentahilan 

tasetilavuudelle yleisen skalaarisuureiden kuljetusyhtälön, joka itsessään on mielivaltaiselle 
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geometrialle hyvin monimutkainen differentiaaliyhtälö, algebralliseksi, numeerisesti 

ratkaistavaksi yhtälöksi. Tuloksena saatavat, yleensä epälineaariset yhtälöt muutetaan 

edelleen lineaarisiksi. Yleisesti skalaarimuuttujan 𝜙 lineaarisoitu yhtälö on tällöin muotoa  

𝑎P𝜙 = ∑ 𝑎np

np

𝜙np + 𝑏 (23) 

 jossa alaindeksi np viittaa tasetilavuuden P naapureihin. 𝑎P ja 𝑎np ovat lineaarisoidut 

kertoimet muuttujille 𝜙 ja 𝜙np. Lineaarinen yhtälöryhmä ratkaistaan implisiittisen Gauss-

Seidel-ratkaisijan ja AMG (Algebraic Multigrid) -menetelmän avulla. Näihin menetelmiin 

ei mennä syvemmin tämän työn puitteissa. Kuvaillulla prosessilla ratkaistaan 

skalaarisuureiden, kuten energian ja turbulenssin arvot sen jälkeen, kun virtauskenttä, 

käytännössä siis kutakin tasetilavuutta koskeva fluidin nopeusvektori, on ratkaistu 

liikemäärän ja massan säilymisyhtälöistä. (Fluent Theory Guide 2025) 

Lämpövarastokaivon simuloinnissa riippuvien muuttujien muutos ajan suhteen on oltava 

myös diskreetti. Tämän kaltaisessa simuloinnissa on suotavaa, ja Fluentissa myös pakko, 

käyttää implisiittistä ajallista diskretointia, eli yleisen riippuvan muuttujan 𝜙 aikaderivaatta 

voidaan kirjoittaa  

(
𝜕𝜙

𝜕𝑡
)

𝑛+1

=
𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛

∆𝑡
(24) 

jossa 𝜙𝑛+1 on muuttujan arvo seuraavalla ajan hetkellä 𝑡 + ∆𝑡 ja 𝜙𝑛 on arvo ajan hetkellä 

𝑡. Aikaderivaatta voidaan näin ratkaista iteratiivisesti jokaiselle aika-askeleelle. 

Implisiittinen menetelmä on lähtökohtaisesti stabiili riippumatta aika-askeleen ∆𝑡 

suuruudesta. Iteraatioiden konvergoimisesta ei voida kuitenkaan olla varmoja etukäteen. 

(Patankar 1980, Fluent Theory Guide 2025) 

Numeerisessa laskennassa edellä kuvattu prosessi tehdään kaikille skalaarisuureille 

jokaisella iteraatiokerralla. Seuraavalla iteroinnilla käytetään edellisestä saatuja arvoja, 

joiden avulla määritetään uudet arvot ja niin edelleen, kunnes residuaalit, eli pienet 

jäännösarvot tasetilavuuksien taseissa, saavuttavat tai alittavat asetetut tavoitearvot. 

Vektorisuureille yleinen periaate on vastaava, mutta selvästi monimutkaisempi ja jätetään 

tämän työn ulkopuolelle. (Fluent Theory Guide 2025) 
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5  Lämpövarastokaivon simulointi 

Tämä luku käsittelee kandidaatintyössä Fluent-ohjelmalla tehtyä lämpövarastokaivon 

simulointia. Ensin esitellään simulointia varten valittu ja luotu kaivon geometria, sekä tälle 

muodostettu laskentahila. Simulointia varten valitut aineominaisuudet, käytetyt reunaehdot 

ja ratkaisijan asetukset perustellaan aiemmissa kappaleissa esitellyn tiedon pohjalta.  

Simulointia varten kaivosta luotiin pyörähdyssymmetrinen 2D-malli. Verrattuna täyteen 

kolmiulotteiseen malliin 2D-malli on laskennan kannalta paljon kevyempi, koska 

diskreettien pisteiden ja tasetilavuuksien määrä on jopa kertaluokkaa pienempi. Vapaiden 

muuttujien määrä vähenee yhdelle, koska paikkakoordinaatteja on kolmen sijaan kaksi. 

Tämä vähentää merkittävästi laskentaresurssien tarvetta. (Patankar 1980) Simuloinnissa 

hyödynnettiin LUT-yliopiston klusterilaskentaresursseja.  

5.1  Geometria ja hila 

Simuloitu lämpövarastokaivon geometria on luvussa 2 esitellyistä yksinkertaisin, eli kuvan 

1 a) mukainen avoin kaivo, jossa on ainoastaan kollektoriputki. Mitoituksen lähtökohtana 

käytettiin massavirtaa 10 kg/s ja virtausnopeutta 0,5 m/s. Kaivon syvyys on 2000 m ja 

halkaisija on koko matkalta vakio 0,2 m. Kallioperää kaivon ympäriltä mallinnettiin niin, 

että koko mallin säde on 1 km ja korkeus 3 km. Kaivon mitat on esitetty kootusti taulukossa 

1. Fluentissa aksiaalissymmetrinen malli vaatii, että pyörähdysakselina ja näin 

pituussuuntaisena akselina toimii x-akseli. Kaivon pohja on origossa.  

Taulukko 1: Simuloidun kaivon keskeisimmät mitat 

Kaivon syvyys (m) 2000 

Ulkohalkaisija (cm) 20,0 

Kollektorin ulkohalkaisija (cm) 11,8 

Virtauksen poikkipinta-ala (cm2) 204,8 

Kallioperän syvyys (m) 3000 

Kallioperän säde (m) 1000 
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Hilalle on useita laatuparametrejä, kuten tasetilavuuksien eli koppien ortogonaalisuus eli 

kohtisuoruus, ja muotosuhde. Vierekkäisten hilakoppien koko ei saa muuttua liian nopeasti, 

hilan on oltava riittävän tiheä, jotta malli huomioi kaikki tarkastelulle oleelliset ilmiöt, mutta 

samalla koppien määrää on rajoitettava laskentaresurssien säästämiseksi. Transientissa 

mallissa tiheä hila ja nopeasti virtaava aine vaatii hyvin lyhyen aika-askeleen, kun taas hidas 

virtaus tai lämmönsiirtoilmiö, kuten johtuminen, yhdessä suuren hilakoon kanssa sallii 

paljon suuremman aika-askeleen. (Patankar 1980)  

Mallinnettavan kaivon ulkokehän virtauksen virtauskenttä on käytännössä hyvin pitkä ja 

kapea nelikulmio. Sen hila on rakenteellinen, ja koostuu pitkistä ja kapeista nelikulmaisista 

kopeista. Tällainen koppien muoto ei ole ideaali, mutta vähentää merkittävästi niiden 

kokonaismäärää ja mahdollistaa sopivan virtausnopeuden kanssa pitkän aika-askeleen. Hila 

on tihennetty virtauskanavan seinämiä kohti. Kallion hila koostui likimain tasasivuisen 

kolmion muotoisista kopeista. Kallioon hilaan sovellettiin inflaatiometodia. Aivan kaivon 

vieressä on viisi kerrosta vastaavia kapeita nelikulmion muotoisia koppeja kuin 

virtauskentässä. Näiden leveys kasvaa vähitellen niin, että muodon vaihtuessa kolmioiksi 

koppien koko ei juurikaan muutu. Kaivon pohjan ja suuaukon kohdalle jää muutamia 

kolmioita, jotka selvästi eivät ole tasasivuisia vaan melko teräviä. Näiden vaikutus 

simulaatioon on kuitenkin mitätön. Koppien lukumäärä mallissa on noin 138 000.  

 

Kuva 4: Simuloidun kaivon mittakaava ja laskentahila 

Usein tämän tyyppisissä tutkimuksissa tehtäisiin erillinen hilariippumattomuustarkastelu, eli 

muutoin identtiset mallit simuloitaisiin erilaisilla hilavaihtoehdoilla ja varmistettaisiin ettei 

tulos merkittävästi muutu. (Renaud et al. 2019) Tässä työssä riippumattomuustarkastelua ei 
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varsinaisesti tehdä. Ennen toimivan hilan löytämistä jouduttiin luomaan kuitenkin useita 

kokeiluversioita. Toimivuudella tässä tarkoitetaan, että mallin arvot konvergoivat 

kohtuullisella määrällä iteraatioita ja käytettäessä laskennan keston kannalta riittävän pitkää 

aika-askelelta. 

5.2  Reunaehdot ja asetukset 

Kallioperän kaivon ympärillä oletetaan olevan aineominaisuuksiltaan täysin homogeeninen 

ja kiinteä, eli huokoisuutta ei ole lainkaan eikä kallio sisällä vettä.  Konvektiolla ei näin ole 

lainkaan merkitystä, vaan lämmönsiirto tapahtuu täysin johtumalla. Kiertoaineena toimii 

vesi, jonka aineominaisuuksien vaihtelu kaivon verrattain pienissä lämpötilan muutoksissa 

on vähäistä. Näin ollen sekä veden että kallion aineominaisuudet oletetaan lämpötilasta 

riippumattomiksi vakioiksi. Vedelle vakio aineominaisuuksien käyttö on tyypillistä tämän 

kaltaisissa mallinnuksissa. (Renaud et al. 2019, 3) 

Useissa vastaavissa kirjallisuudesta löytyvissä mallinnuksissa, esimerkiksi Hirvijoki et. al 

(2022, 3), kaivon sisäputki (kollektori) on oletettu niin eristäväksi, että sen mallintaminen 

täysin adiabaattisena on perusteltua. Tällä oletuksella vastakkaisiin suuntiin virtaavien 

kiertoaineiden välillä ei siirry lainkaan lämpöä ja kollektoriputken virtaus on voitu kokonaan 

jättää mallintamatta, koska siinä virtaavan nesteen lämpötila pysyy vakiona. Käytännössä 

mallin virtauskentän sisäänmeno on siis kaivon pohjalla. Tyypiltään sisäänmeno on 

massavirtaan perustuva (mass-flow-inlet). Virtauksen ulostulo taas on paineeseen perustuva 

(pressure-outlet).  

Sisäänmenolämpötila pidetään vakiona koko lataus- ja purkujakson ajan. Lämpötila on 

latauksessa 80°C ja kaivoa purettaessa 10°C. Painovoima huomioidaan mallissa ja sen arvo 

on g = 9,81 m/s2. Kallion pinnan (𝑥 = 2000 m) isotermisenä reunaehtona käytetään arvoa 

6 °C. Maaperän lämpötilajakauma oletetaan lineaariseksi, eli geoterminen gradientti on 

vakio 17℃/km, ja se noudattaa yhtälöä 25, missä lämpötila kaivon pohjalla on 𝑇(0) =

40℃ = 313,15 K. 

𝑇(𝑥) = −0,0167𝑥 + 313,15 (25)  

Pinta kilometrin säteellä kaivosta oletettiin adiabaattiseksi. Mallin pohjan (𝑥 = −1000 m) 

reunaehtona on lämpötilajakauman mukaisen lämpötilan lisäksi geoterminen lämpövuo, 
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jolle käytetään Suomen olosuhteissa tyypillistä arvoa 0,05 W/m2. Hyvin pientä 

radioaktiivisuudesta johtuvaa lämmön lähdettä maaperässä ei huomioida.  

Fluent-ohjelman tärkeimmät lämpövarastokaivon simuloinnissa käytetyt asetukset on 

esitetty kootusti taulukossa 2. Mainitsemattomille on käytetty oletusasetuksia. Ohjelmassa 

on kaksi ratkaisijavaihtoehtoa: paineeseen ja tiheyteen perustuvat. Koska virtaava aine on 

vesi, joka on käytännössä kokoon puristumaton fluidi, käytetään paineeseen perustuvaa 

ratkaisijaa. (Fluent User’s Guide 2025) Viskoosiksi turbulenssimalliksi valittiin k-epsilon 

RNG (Renormalization Group), joka korjaa standardia k-epsilon-mallia matalien 

Reynoldsin lukujen suhteen. Vaikka simuloidaan täysin turbulenttista virtausta, voidaan 

RNG:tä pitää hieman standardiversiota tarkempana. (Fluent Theory Guide 2025)  

Käyttäjän opas suosittelee paine-nopeus-kytkentävalinnaksi (eng. pressure-velocity 

coupling scheme) PISO:a (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), kun käytetään 

pitkiä aika-askelia. Testeissä oletusasetus SIMPLE:n (eng. Semi-Implicit Method for 

Pressure-Linked Equations) huomattiin kuitenkin konvergoivan vakaammin ja nopeammin, 

joten tätä käytettiin simuloinnissa. (Fluent User’s Guide 2025, Patankar 1980) Eri mallien 

toimivuutta ei tarkemmin vertailla tämän työn puitteissa. 

Turbulentin virtauksen mallintamisessa erityisen tärkeää on huomioida seinämän viereinen 

rajakerros. CFD:ssä tämä tapahtuu yleensä tihentämällä hilaa seinämän vieressä. 

Turbulenssi-ilmiöiden kuvautuminen vaatisi kuitenkin vähintään 10 tasetilavuutta 

rajakerroksen paksuudelle, joka on liikaa näin suuressa geometriassa. Sen sijaan mallissa 

hyödynnettiin seinämäfunktioita (Wall Functions), jotka pyrkivät huomioimaan 

rajakerroksen ilmiöt. (Fluent Theory Guide 2025)  

Taulukko 2: Käytetyt keskeisimmät Fluentin asetukset 

Model 2D-axisymmetric, Double Precision 

Solver Pressure-based 

Viscous model k-epsilon RNG 

Near Wall Treatment Standard Wall Functions 

Pressure-Velocity Coupling SIMPLE 

Spatial Discretazation Least Squares Cell Based 
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6  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään lämpövarastokaivon simuloinnin tulokset. Saatuja tuloksia 

vertaillaan kirjallisuudesta löytyvien simulointien tuloksiin huomioiden erot näiden välillä. 

Syitä näille eroille sekä niiden merkitystä pohditaan. Lisäksi nostetaan esiin Fluent-

simulaation ongelmia, kehitysmahdollisuuksia sekä potentiaalisia sovelluksia. 

Neljän viikon (28 vrk) pituisessa latausjaksossa simuloituun kaivoon varastoitui noin 418 

MWh lämpöenergiaa, kun kaivon massavirta ja sisäänmenolämpötila pidettiin vakiona. 

Keskimääräinen latausteho jakson aikana oli 622 kW. Latauksen alussa esiintyy selkeä 

transientti, jossa lämmönsiirtoteho on parhaimmillaan peräti 1,8 MW. Teho laskee alle 

megawatin jo noin 12 tunnin jälkeen. 28 vuorokauden kohdalla latausteho on enää 535 kW. 

Kaivon purkujako simuloitiin täysin samoin kääntämällä ainoastaan kaivon virtauskenttä 

vastakkaissuuntaiseksi ja muuttamalla sisäänmenolämpötila arvoon 10°C. Saman pituisen 

purkujakson aikana kaivosta saatiin energiaa talteen noin 468 MWh. Keskimääräinen 

purkuteho oli 696 kW. Purkua aloitettaessa esiintyi hyvin vastaava transientti kuin 

latauksessa. Kaivon teho on hetkellisesti peräti 1,9 MW, kunnes tippuu nopeasti. 

Vuorokauden jälkeen teho on jo alle 1 MW. Kaivon tehon kehitys on esitetty kuvassa 5. 

Lataus- ja purkujakson keskimääräiset ominaistehot olivat 311 W/m ja 348 W/m.  

 

Kuva 5: Lämmönsiirtoteho kaivosta ympäröivään kallioon. 
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Erityisesti kaivoa purettaessa ollaan kiinnostuneita tehon lisäksi siitä, missä lämpötilassa 

lämpö saadaan talteen. Kun alkutransientti (1 vrk) jätetään pois, on kaivosta ulos tulevan 

veden keskilämpötila purkujakson aika 26,2 °C. Simulaation lopussa 28 vrk kohdalla 

lämpötila on yhä 24,3 °C. Kuvassa 6 on esitetty kaivon ulostulolämpötilan kehitys lataus- 

(punainen) ja purkujakson (sininen) aikana. Transientit näkyvät selvästi lämpötilojen 

kuvaajista.  

 

Kuva 6: Ulostulolämpötilan kehitys lataus- ja purkujakson aikana 

Merkittävintä tuloksissa on, että simuloidussa tilanteessa kaivosta saadaan talteen enemmän 

energiaa kuin mitä siihen on ladattu. Lataus- ja purkutilanteen virtaukset ovat simulaatiossa 

likimain identtiset, sillä virtauksen lämpötilan vaikutus veden aineominaisuuksiin, 

Reynoldin lukuun ja näin konvektion lämmönsiirtokertoimeen on hyvin pieni. 

Lämmönsiirtokertoimen ollessa likimain saman, johtuu ero tehossa siitä, että lämpötilaero 

virtauksen ja kaivon seinämän välillä on kaivoa purettaessa keskimäärin hieman suurempi 

kuin ladattaessa. Muistetaan, että kaivosta olisi saatu lämpöenergiaa myös ilman, että sinne 

on varastoitu mitään. Energia säilyy, joten kun kaivosta otetaan lämpöä enemmän kuin sinne 

on ladattu, on kallioperä kaivon ympärillä keskimäärin hieman viileämpi kuin ennen lataus-

purku-sykliä. Vastaavien syklien toistuessa kallio viilenisi vähitellen, mikä on päinvastoin 

kuin miten DBTES:n halutaan toimivan. Tyypillisesti lämpöä jää purkujakson päätteeksi 

kallioon ja lämpötilan tulisi pitkällä aikavälillä nousta (Seib et al. 2022, 12). Purkuteho on 

näin ollen liian suuri, käytännössä siis joko massavirta on liian suuri ja/tai syöttölämpötila 

tarpeettoman alhainen.  
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Tulosten suora vertailu on haastavaa, koska täysin samoilla toimintaparametreillä toteutettua 

simulaatiota ei ollut löydettävissä kirjallisuudesta tätä kirjoitettaessa. Kirjallisuudessa on 

tyypillisesti simuloitu selvästi pidempiä ajanjaksoja, ja kaivon toimintaa on usein tarkastelu 

osana suurempaa järjestelmää, jolloin massavirta ja lämpöteho vaihtelevat järjestelmän 

tarpeiden mukaan. Huomionarvoista on, että simuloidun latausjakson lyhyys itsessään 

yliarvioi keskimääräisiä tehoja verrattuna pidempiin simulaatioihin, koska sekä lataus- että 

purkuvaiheessa kaivon tehon trendi on laskeva.  

Myös Kolo et al. (2024, 24) katsausartikkelissa on nostettu esiin DBTES-mallien vertailun 

haastavuus, koska eri lähteet määrittelevät ”varastointihyötysuhteen” eri tavoin. Tämän työn 

tulosten kannalta mahdollisesti järkevin toiminta-arvo on lämmön talteenottokerroin (eng. 

Thermal Recovery Factor, TRF), joka saadaan jakamalla kaivosta purettu lämpö kaivoon 

ladatulla lämmöllä. Simuloidun kaivon tapauksessa TRF on noin 1,12. Kirjallisuudessa 

esimerkiksi Seib et al. (2022, 12) on mallintanut 37 kappaletta 750 m syviä kaivoja, joiden 

30 vuoden TRF-arvo on 0,69–0,71. Syvemmältä kaivolta voi tosin odottaa korkeampaa 

arvoa. 

Eräs hyvin lähellä oleva malli on Hirvijoki & Hirvonen (2022) 20 vuoden 

kausilämpövaraston simulointi osana kaukolämpöjärjestelmää, jossa 2000 m syvästä 

kaivosta saatava veden lämpötila on ollut vähintään 20°C, mutta vain keskimääräisen tehon 

ollessa 100 kW. Maksimi massavirtana on käytetty 10 kg/s, mutta tätä vastaava maksimiteho 

ei käy ilmi. Varastointihyötysuhde, joka määritelmän mukaan tässä vastaa TRF-arvoa, on 

ollut yli 0,99 tehon ollessa korkeintaan 150 kW. Suurin keskimääräinen teho on ollut noin 

450 kW, mutta tällöin TRF on jäänyt välille 0,70–0,75. Tämän perusteella Fluentilla 

simuloidun kaivon lämpötilat ovat realistiset, mutta purkuteho selvästi liian suuri. 

Xie et al. (2018) ovat simuloineet 2000 m syvyisen öljylähteen käyttöä lämpövarastona. 

Kuuden kuukauden lataus- ja yhtä pitkän purkujakson keskimääräiset tehot olivat 308 kW 

ja 187 kW, mutta yhden kuukauden arvot selvästi näitä korkeammat. Aivan purkujakson 

alussa teho on ollut noin 700 kW, josta se on laskenut ensimmäisen kuukauden aikana noin 

arvoon 200 kW. Lataus- ja purkulämpötilat ovat olleet 90°C ja 20°C. Tärkeimmistä 

parametreistä kallion lämmönjohtavuutena on käytetty 2,0 W/mK ja tilavuusvirtana 

merkittävästi pienempää 10 m3/h (noin 2,8 kg/s). Mallien erot huomioiden tulokset ovat 

suuruusluokaltaan samansuuntaisia Fluent-simulaation kanssa, mutta latausteho on 
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merkittävästi pienempi kuin purkuteho ja TRF-arvo on näin selvästi alle yhden. Ominaisteho 

on ollut vain 100–125 W/m. (Xie et al. 2018) 

Kuvassa 7 a) on esitetty kaivoa ympäröivän kallioperän lämpötilajakauma latausjakson 

lopussa. Kuva 7 b) on lähikuva DBTES:n pohjasta, jotta kaivo ja sen vaikutus olisi 

nähtävissä. Huomataan, että latausjakson aikana kaivo on ehtinyt vaikuttaa ympäröivän 

kallion lämpötilaan juuri ja juuri viiden metrin säteellä. Näin ollen kalliota ei olisi ollut 

tarpeellista mallintaa kuin korkeintaan joitain kymmeniä metrejä kaivon ympäriltä ja näin 

säästää hieman aikaa ja muistia.  Vaikka kirjallisuudessa on käytetty malleja, joiden säde on 

useita satoja metrejä (Brown et al. 2024), oli luodun mallin säde siis tarpeettoman suuri.  

 

 

Kuva 7: a) Koko mallin lämpötilajakauma ja b) lähikuva kaivon pohjasta, kun kaivoa on 

ladattu neljä viikkoa 

Luodun mallin käyttäminen kaivon simulointiin ei ole tehokasta laskentaresurssien käyttöä. 

Yhden 28 vrk simulaation laskentaan kului noin viikko, kun käytettiin kahdeksaa 

rinnakkaista prosessia, ja aika-askeleen suuruus oli noin 21,5 s. Laitteet olivat 

suorituskyvyltään tyypillistä kuluttajatasoa, mutta pitkä laskenta-aika kuvaa hyvin 

simulaation kuormittavuutta. Kaupallisista ohjelmista Fluent onkin vain yksi mahdollinen 

kaivon mallinnukseen soveltuva työkalu. Kirjallisuudesta Kolo et al. (2024, 26) ovat 

a) 

b) 
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koonneet yhteen useita maalämpö- ja lämpövarastokaivojen numeerisia tarkasteluja, joissa 

mallinnus on toteutettu esimerkiksi MATLAB, FEFLOW tai OpenGeosys-ohjelmalla. 

Kolon et al. listaamista artikkeleista ainoastaan yhdessä tapauksessa on käytetty vastaavaa 

pyörähdyssymmetristä 2D-mallia ja Fluent-ohjelmaa kuten tässä työssä. Käytettyä aika-

askelta olisi melko varmasti ollut mahdollista pidentää mallia kehittämällä tai Fluent-

ohjelman ominaisuuksia paremmin hyödyntämällä. Pidempi aika-askel ei kuitenkaan 

välttämättä lyhentäisi laskenta-aikaa, koska konvergointi saattaisi puolestaan hidastua. 

Tässä valitut reunaehdot mukailevat karkeasti Etelä-Suomen olosuhteita. Reunaehdot ja 

erityisesti maaperän vaihtelevat aineominaisuudet, litografiset kerrostumat, huokoisuus ja 

pohjavesi tulee huomioida tapauskohtaisesti kaivoa mallinnettaessa. Tässä saatuja tuloksia 

voisi käyttää hyödyksi esimerkiksi jonkinlaisen viivalähdemallin reunaehtona. Tällainen 

olisi mahdollista myös Fluent-ohjelmassa, jos virtaus jätetään kokonaan mallintamatta ja 

kaivo kuvataan vain kallion reunaehtona. Mallinnuksessa olisi mahdollista ottaa tarkemmin 

huomioon tietyn kohteen geologia jakamalla peruskallion alue eri kerroksiin, kuten 

esimerkiksi Sieb et al. (2022) tai Renaud et al. (2019) monien muiden lisäksi ovat tehneet. 

Myös huokoisuuden ja kallion vesisisällön huomioiminen olisi täysin mahdollista.   
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7  Johtopäätökset 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin koaksiaalisen lämpövarastokaivon toimintaperiaatetta 

ja rakennetta, sekä tunnistettiin oleellisimmat sen tehoon vaikuttavat tekijät. Tärkein 

tällainen parametri on kallioperän lämmönjohtavuus, joka on samalla kaivon 

lämmönsiirtotehoa rajoittavin tekijät. Virtaus ja konvektiivinen lämmönsiirto kaivossa eivät 

niinkään rajoita kaivon toimintaa. Termohydraulisilla olosuhteilla voi olla paikallisesti suuri 

merkitys. Tärkeimpiin geologisiin ominaisuuksiin voi vaikuttaa vain sijaintipaikan 

valinnalla, mutta merkittävä rooli on muillakin mitoitusparametreillä ja 

suunnitteluratkaisuilla. Pyrkimyksenä on ensisijaisesti minimoida lämmönsiirtovastus 

kaivosta ympäröivään kallioperään ja tehdä kollektoriputkesta mahdollisimman 

lämpöeristävä.  DBTES:n tehoa ja ulostulolämpötilaa hallitaan ensisijaisesti massavirtaa 

säätämällä.  

Koaksiaalisen lämpövarastokaivon toimintaa voidaan kuvata analyyttisillä yhtälöillä, mutta 

todellisten olosuhteiden huomiointi edellyttää numeerisia menetelmiä. Lämpövarastokaivon 

simulointi on mahdollista Ansys Fluent-ohjelmalla, ja tässä työssä saadut tulokset 

vaikuttavat lähtökohdat huomioiden realistisilta. CFD-pohjainen simulaatio vaatii kuitenkin 

paljon aikaa ja laskentaresursseja, eikä näin ollen ole tarkoituksenmukaisin vaihtoehto 

pitkien DBTES:n käyttöjaksojen simulointiin ja näiden kattavaan vertailuun. CFD:n käyttö 

on perusteltua, kun tarkastelussa on vain lyhyen aikavälin toiminta ja halutaan huomioida 

tarkasti kaikki reunaehdot ja kallioperän heterogeeniset aineominaisuudet, tai ollaan 

kiinnostuneita erityisesti virtauksen käyttäytymisestä kaivossa. Tässä luotu malli ei näin tee, 

ja vaatisi vielä kehittämistä. 

Lämpövarastokaivoihin perustuvan energiavarastoratkaisun tarkastelussa pelkän kaivon 

mallintaminen ei yksinään ole vielä kovinkaan hyödyllistä. Mallissa olisi huomioitava koko 

järjestelmä, sekä vaihtelevat lämmöntarve ja kaivon lataamiseen käytettävissä oleva 

ylimäärälämpö. Vasta tällöin on mahdollista ottaa kantaa lämpövarastokaivoprojektin 

taloudelliseen kannattavuuteen. Tässä työssä simuloitu käyttöjakso on liian lyhyt, jotta sen 

perusteella olisi mahdollista tehdä johtopäätöksiä kaivon pitkän aikavälin toiminnasta tai 

edes luotettavasti vertailla sen toiminta-arvoja kirjallisuuteen.   
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