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1 Einfiithrung

Ziel der Ausarbeitung ist die Schaffung und kostenlose Bereitstellung eines Simulationsmodells fiir
Erdwédrmesonden.

Die wirmetechnische Nutzung der Erdwédrmesonden kann verschiedene energiesparende Losungen
befordern. Einsatzgebiete sind beispielsweise:

e  Wirmequellen fiir Warmepumpen

e Wirmesenken fiir Bauteilkiihlungen

e  Wirme-/Kiltespeicher.

Die genannten, umfassenden Einsatzmoglichkeiten haben bemerkenswerte energetische Vorteile. So
ist in den beiden ersten Féllen eine umweltschonende regenerative Energiequelle verfiigbar.

Bei grofiflichigen Bauteilkiihlungen kann die Temperatur des aus der Sonde austretenden Mediums
tiber lange Zeitrdume niedrig genug sein, um eine direkte Kiihlung zu verwirklichen. Ansonsten
kann die Sonde als giinstige Warmesenke fiir eine Kéltemaschine dienen.

Besonders vorteilhaft ist es, dass die Nutzung der Erdwiarmesonde unabhingig von der Tageszeit mit
stets gleicher Effizienz moglich ist. Damit konnen im Kiihlfall auch Raumkiihlflichen ohne Spei-
chereffekte, d. h. beispielsweise iibliche Kiihldecken, mit regenerativer Energie versorgt werden.

SchlieBlich bietet der dritte Fall, die Erdwidrmesonde als Warmequelle und Warmesenke gleicher-
maflen zu nutzen, die Mdglichkeit, zeitweise anfallende Energie zwischenzuspeichern. Dies kdnnte
im Idealfall eine ausgeglichene Warmebilanz im Jahresgang liefern.

Der konstruktive Aufbau der Erdwarmesonden ist vielféltig. Die Hauptmerkmale sind:

e Einfachsonde (ein U-Rohr)

e Doppelsonde (zwei U-Rohre)

e Sondentiefe (z. B. 10 ... 200 m)

e ohne/mit Warmeddammung der Rohre in Nédhe der Erdoberfléche

e Durchmesser der Rohre und der Bohrung

e Lage der medienfiihrenden Rohre im Bohrlochquerschnitt

e Bohrlochverfiillmaterial.

Im vorliegenden Simulationsmodell wird sich auf Varianten mit U-Rohren beschrinkt, da sie den
weitaus hiufigsten Einbaufall verkdrpern. Konzentrische Rohranordnungen von Vor- und Riicklauf
sind seltener und erfordern hoheren bautechnischen Aufwand, um eine gute thermische Ankopplung
an das Erdreich zu realisieren.

Von besonderem Einfluss sind selbstverstandlich auch die Erdreichparameter, wie beispielsweise:
e Temperatur des Erdreichs als Zeitfunktion

e Stoffwerte des Erdreichs (Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitét)

e Eisbildung in Sondennéhe

e Grundwassereinfluss als Zeitfunktion

o gegenseitige Beeinflussung im Sondenfeld.

Es sei darauf hingewiesen, dass iiber flieBendes Grundwasser kaum verlédssliche Daten erhiltlich
sind und der wirmetechnische Einfluss auf die Leistung der Erdwérmesonden demzufolge nur rela-
tiv ungenau modellierbar ist.
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SchlieBlich ist noch die Betriebsart der Erdwarmesonde bedeutungsvoll. Hier sind beispielhaft zu
nennen:

e Durchflussmedium (Art der Sole, Wasser)

e Volumenstrom (turbulente oder laminare Stromung) als Zeitfunktion

e Leistungsanforderung oder Eintrittstemperatur als Zeitfunktion.

Die im Weiteren vorgestellte, vollige Neuentwicklung eines Simulationsmodells fiir die wérmetech-
nischen Gegebenheiten von Erdwiarmesonden soll folgenden Anspriichen geniigen:

e genaue Darlegung der geometrischen und wéarmetechnischen Modellierungen

e detaillierte Darstellung der Randbedingungen

e Algorithmus in Modulbauweise und Kennzeichnung der internen Schnittstellen

¢ vollkommene Offenlegung des Algorithmus einschlieBlich des Listings

e nachtrigliche Ergdnzungsmoglichkeiten fiir spezielle Einsatzbedingungen

e Kompromissfindung zwischen hoher Genauigkeit und kurzer Rechenzeit

e kostenfreie Nutzung des Simulationsmodells.

Damit konnen Erdwérmesonden unterschiedlichsten Aufbaus unter vielféltigsten thermischen sowie
zeitlichen Randbedingungen untersucht werden. Mit Hilfe von Variantenvergleichen sind optimale
Konstruktionen und/oder Betriebsbedingungen auffindbar.

An Beispielen werden die verschiedenen Einfliisse auf die Sondenleistung und deren Nachhaltigkeit
demonstriert. Dabei wird die Komplexitit der wiarmetechnischen Vorginge im Erdreich und im
Bohrloch mit den Sondenrohren deutlich. Angaben tliber dauerhafte, konstante Entzugsleistungen —
z. B. 50 W/m — sind nur unter bestimmten Randbedingungen realistisch.

Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehdrigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Be-
rechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig gepriift. Den-
noch sind inhaltliche Fehler nicht vollstdndig auszuschlieBen, deshalb erfolgen alle Angaben usw.
ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Er iibernimmt keinerlei Verantwortung und
Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Ver-
wertung aulerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors
unzuléssig und strafbar. Dies gilt insbesondere fiir Vervielfdltigungen und Einspeicherung sowie
Verarbeitung in elektronischen Systemen, die {iber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Uber-
setzungen und Mikroverfilmungen.

Das vorgestellte Simulationsmodell ist als Testfassung zu verstehen. Alle Interessierten sind einge-
laden, an der Weiterentwicklung mitzuwirken.

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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2 Geometrische Modellierung des Simulationsbereiches

2.1 Gestaltung des Simulationsbereiches

Es wird ein Simulationsverfahren entwickelt, welches von jedermann flexibel an die spezielle Pro-
blematik anpassbar ist. Als vorteilhaft wird hierfiir die Finite-Volumen-Methode erachtet, weil das
mathematische Formulieren und das Verfolgen der instationdren Wérmeleitung, der Energiespeiche-
rung und ggf. auch des Phasenwandels bei Eisbildung besonders anschaulich erfolgen. Die wérme-
technischen Vorgédnge im Bohrloch selbst werden dagegen quasistationir betrachtet und somit nicht
in den instationdr betrachteten Simulationsbereich einbezogen.

Unter der Annahme eines zu jeder Zeit t rotationssymmetrischen Temperaturfeldes t(r, z, t) um das
Bohrloch ist beziiglich der Geometrie eine nur zweidimensionale Diskretisierung notig, wodurch
Rechenzeit eingespart werden kann. Somit besitzt der Simulationsbereich um die Sondenumgebung
Zylinderform (Bilder 2.1 und 2.2), wobei die Zylinderachse mit der Bohrlochachse identisch ist.

Die vertikalen Simulationsabschnitte i = 1 ... imax haben alle die gleiche Dicke Ah. Das Erdreich
kann jedoch aus mehreren Stoffschichten bestehen. Die Volumenelemente werden generell als
Kreisringe der Dicke Ah approximiert. Die Kreisringe k =1 ... kmax beginnen mit dem Bohrloch-
durchmesser rpp. als Innendurchmesser und enden mit dem wéhlbaren Au3endurchmesser rgg, der
den zu betrachtenden Einflussbereich angibt (Bild 2.2). Die Wahl der Kreisringbreiten oy konnte
nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Im Bild 2.2 weisen sie beispielsweise gleiche Breite

Ok=1.. kmax auf.

Erdoberfliche ;| Erdwirmesonde
= T A i=1 A
- Schicht = fIlF i i—3 17 2 ; }‘: Ende des
_\S___S_l}_i_.___ SR e . i=4 Umgebungs—
' i=5 einflusses
i=6
A=
2 <
+— [}
Schicht 2 2 E
Sch @ S £
: — o 5}
I b= 8
an ) S o
S = “ g
1< < =}
E = & RN
; S E- R
5 ) g A
2 2 . e S 5 ' Bohrloch
; o % = mit U-Rohr
B o — \
en o1 \
N L = Wi :g -'M-'
A 5 E
| Schicht >
Sch = Schmax sk, -
) ~ Sohle des
<!, Simulationsgebietes | .
e AR v 1=1max

Die Durchmesser des Bohrlochdurchmessers 2 rp;.

Durchmesser des und des Simulationsgebietes 2 rgg sind groBer dar-

Simulati biet
fmuia 1023 s],age retes gestellt als im linken Bild!
< ' »
Bild 2.1 Vertikaler Schnitt durch das Simulations-  Bild 2.2 Horizontaler Schnitt durch das Simula-
gebiet in Form eines Erdreichzylinders mit unter- tionsgebiet (Erdreichzylinder) mit aneinander gren-

schiedlichen horizontalen Schichten und mit Kenn-  zenden Kreisringen k = 1 ... kmax gleicher Breite &
zeichnung der Simulationsabschnitte i=1 ... imax  (Mittelpunkte fiir Bohrloch und Kreisringe sind

Die Zylinderachse und die Sondenachse sind identisch)

deckungsgleich. 1y stellt den mittleren Radius des Kreisringes k dar.
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Fiir die in allgemeiner Form dargestellten Kreisringe k ist jeweils der mittlere Radius ry représenta-
tiv, sodass sich der Kreisring von 1y — dx/2 bis r + Ox/2 erstreckt. Damit hat das Volumenelement
gemal Bild 2.3 das Volumen

8, Y 5, Y
Vi = an(rk +?k) —(rk —7“) :IAh=2 7 1 Ok Ah. (2.1)

Volumen-
element

Bild 2.3 Darstellung des Volumenelementes
(Kreisring der Dicke Ah = Hohlzylinder) mit
dem mittleren Radius ry

Zunichst wurde daran gedacht, die Breite der Kreisringe von innen nach au3en wachsen zu lassen,
sodass am Bohrloch eine feine Diskretisierung vorliegt. Wiirde man als Bildungsgesetz vorgeben,
dass die Kreisringbreite dem Radius proportional sein soll
8k = &Ik
und passt man kmax Kreisringe liickenlos zwischen den vorgegebenen Radien rg;. und rgp ein, so
ergeben sich mit

) (rEB / rBL) )

(Tpp /Ty )™ +1

die Radienverhiltnisse

1/k max _1

R Ty 14872 (geometrische Folge); g _ 1+8/2 )
ry, 1—-¢€/2 , 1-¢/2 1

Fiir den Bohrlochradius rgr. = 75 mm, den Radius des Einflussbereiches rgg = 5 m und kmax = 20

5

k max

Unterteilungen folgen mit den abgeleiteten Berechnungsgleichungen die im Bild 2.4 dargestellten

Verhiltnisse.
- o o
- )
2 @
$_r:ﬂ - v v ;_‘1;1
1 2 3 4 m 5
Radien im Simulationsgebiet
o o
— = (@]
o I Il o
s_‘m /.—"4 v M\ S_Ll
0,06 0,1 0,2 0,4 0,6 08 1 2 m 4 5

Radien im Simulationsgebiet

Bild 2.4 Radien zwischen Bohrloch rgp = 0,075m und dem Ende des Einflussbereiches rgg = 5 m gemal Be-
rechnung (blaue Linien) oben: lineare Achsteilung unten: logarithmische Achsteilung

Die Darstellung mit logarithmischer Achsteilung zeigt sofort die geometrische Radienabstufung.
Aber die lineare Achsteilung verdeutlicht die zu feine Gitterunterteilung in Ndhe des Bohrloches.
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Deshalb wird die geometrische Radienteilung verworfen, obwohl sie den bestechenden wéirmetech-
nischen Vorteil besitzt, dass alle Warmestrome in radialer Richtung mit einer Konstanten K und der
Temperaturdifferenz gebildet werden konnen:

: At

Q, = 2nLAh =K At.

Ly
Die weitere Uberlegung analysiert die Besonderheiten des zweidimensionalen Wirmestromes (Bild
2.5). Er wird beispielsweise lings der Sonde — bevorzugt natiirlich im mittleren Sondenabschnitt —
radial ausgerichtet sein. In der Erdschicht zwischen der Sohle des Simulationsgebietes und dem
unteren Ende der Sonde erfolgt vorwiegend ein vertikaler Warmestrom. Bereiche mit ausgepréigter
zweidimensionaler Wérmeleitung existieren am Sondenfufl und am Sondenkopf.

Erdoberflache Erdwirmesonde

—— ausgepragte I

zweidimensionale
Wirmestromung

1131130301010 11
L A
vorwiegend radiale Warmestromung

—— ausgeprigte
zweidimensionale
Wirmestromung

Lénge des Simulationsgebietes

vorwiegend vertikale Warmestromung

ARRRRARAAN l Bild 2.5 Stark vereinfachte Darstellung der bevorzugten

Sohle des Wirmeleitung im Erdreich
Simulationsgebietes

Ringelemente nach Bild 2.3 mit geringer Breite 6x und groBer Hohe Ah haben einen geringen Wir-
meleitwiderstand in radialer Richtung aber einen grof3en in vertikaler Richtung, wodurch die ele-
mentweise bestimmte Temperaturverteilung in diesem Gebiet ein "verzerrtes" Bild ergibt. Deshalb
wird bei der Gittermodellierung die Gleichheit der Warmeleitwiderstdnde in beide Richtungen ange-
strebt. Betrachtet man losgeldst voneinander die Wéarmeleitung innerhalb des Volumenelementes mit
der im Bild 2.3 gezeigten Geometrie, so folgen bei jeweils gleicher Temperaturdifferenz At zwischen
den gegeniiberliegenden Oberflachen in vertikaler und in radialer Richtung
At : At

Quertikal = 2TAT, SkE (2.2) Qragial = 2“7¥Ahm : (2.3)
r,—90,/2

Setzt man beide Wérmestrome gleich, so folgt:

e 5 In 02 A2 (2.4)

r,—0,/2

Ersetzt man den Logarithmus durch das erste Glied der nachfolgenden Reihe
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L O
lnrk+6k/2=ln 21, < O, +g Oy
n-8,/2 % 2r, 3\ 27

21,

Ok = Ah.

Jl

ergibt sich infolge der Linearisierung die erwartete, einfache Forderung

(2.5)

(2.6)

Fiir die Gittergenerierung sollten imax und kmax entsprechend gewéhlt werden.

Somit gilt im Weiteren:

o= 8k:1...kmax = const.

2.2 Rechentechnische Darstellung des Simulationsbereiches

2.7)

Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen das darzustellende zylindrische Simulationsgebiet mit dem r, z-Koor-
dinatensystem. Fiir die rechentechnische Abarbeitung wird dafiir ebenfalls ein zweidimensionales
Gitter in zylindrischer Form mit den Zahlvariablen i und k verwendet (Bild 2.6), woraus schlieBlich
das Gitter in einer r,z-Ebene entwickelt wird (Bild 2.7).

IZVI'

v
Ah/hZ ti =1
Abschnitt eines A {1i=2
Volumenelementes

Erdreichoberflache

Bohrlochwand

AR2 i’—i 1= imax

kmax

r’ r
— N on <t
Z Il Il Il Il

I I -~

k=

1 Erdreichoberfliche
i=
i=2
=2
S
>
=
8
. = [ ]
R L\J
aa)
1= imax
Sole des Simulationsgebietes
TgL
—BLy|

e o
>

T'eg o
>

Ende des Einflussbereiches

Ende des Einflussbereiches

Sole des Simulationsgebietes

Volumenelement

Bild 2.6 Zweidimensio-
nales Gitter 1, k und Dar-
stellung der Begrenzun-
gen mit realen Abmes-
sungen

Die Kreise k liegen je-
weils in der Mitte des im
Bild 2.3 dargestellten
ringférmigen Volumen-
elementes.

Bild 2.7 Zweidimensionales Gitter

1, k und Darstellung der Begren-

zungen mit Hohenteilung (z-
Richtung) und Radiusteilung (r-
Richtung)

Vorhandene Erdschichten mit

unterschiedlichen Stoffwerten

werden beziiglich ihrer Dicke so

approximiert, dass sie von ganzen

i=1, k=kmax
Ah/2
Ah Schicht 1
Schicht 2

Ah Schicht 3
Ah/2

Volumen-

element i, k

den.

Volumenelementen gefiillt wer-
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Die Volumenelemente stellen in der Horizontale liegende Kreisringe gemal Bild 2.3 mit den mittle-
ren Radien ry dar. Die Anzahl der Unterteilungen kmax ist dabei ein wihlbarer Vorgabewert. Es

folgen:

S = Tep —Thr (2.8)
k max

=1L+ (k—0,5)90 (2.9)

Die vertikalen Abstinde Ah sind iiber die vorgegebene Lange des Simulationsgebietes Lgiy, kon-
stant. Damit ergibt sich fiir den Vorgabewert imax:

Ah= Lsm (2.10)

imax
Die Mitte des Volumenelementes gemidf3 der Bilder 2.3 und 2.6 liegt in einer Tiefe von
zi=(1-0,5)Ah (2.11)
unter der Erdoberflache. Das Volumen ist nach GI. (2.1) berechenbar.

Die im Bild 2.1 dargestellten Schichtdicken, flir die unterschiedliche Erdreichparameter gelten, wer-
den den ganzzahligen i zugeordnet, d. h. gegebenenfalls "angepasst". Der damit eventuell verbunde-
ne Fehler ist gering, da die Schichtgrenzen in der Regel ohnehin nicht scharf definiert sind.

Die Sondenliange Lgsonge und die Lange des Simulationsgebietes Lgin, sollten so gewéhlt werden, dass
sie durch Ah ganzzahlig teilbar sind. Gleiches gilt fiir Sonderfille der Sondengestaltung, so bei-
spielsweise wenn eine bestimmte Lénge eines Sondenrohres unter der Erdoberfliche geddimmt wird.

2.3 Wahl des Simulationsbereiches

Trivial formuliert sollte das zu untersuchende Simulationsgebiet so grofl gewihlt werden, dass an
seinen Rindern eindeutige wiarmetechnische Randbedingungen definierbar sind. Aber dies ist eben
sehr hdufig nicht gegeben und Approximationen sind oftmals unsicher. Nachfolgende Hinweise sol-
len die verschiedenartigen Einfliisse verdeutlichen und Hilfestellungen geben:

e Erdreichparameter

Die Stoffwerte Warmeleitfahigkeit A, Dichte p und spezifische Warmekapazitit ¢ nehmen auf die
Fortpflanzung einer Temperaturdnderung Einfluss. Sie ist linear von der Temperaturleitfahigkeit a =
A /(p c) abhéngig. Dies bedeutet grundsatzlich: Je grofer a ist, umso grofer sollte auch der Simula-
tionsbereich gewéhlt werden.

e Betriebsweise

Ideal sind Erdwirmesonden, die iiber einen bestimmten Zeitraum — in der Regel iiber ein Jahr — eine
ausgeglichene Wirmebilanz (|[Wéarmeentzug| = [Wéarmezufuhr|) aufweisen. Dies ist beispielsweise
gegeben, wenn die Sonden im Winter als Wiarmequelle und im Sommer als Wiarmesenke dienen.
Dieser Betrieb wird zunehmend bei Erdwiarmesonden mit geringer Tiefe realisiert. Die radiale Aus-
breitung der betriebsbedingten, periodischen Temperaturdnderung ist dann begrenzt und unterliegt
dem Jahresrhythmus. Hierbei wirken maflgeblich die Warmestréme von und zur Sonde sowie der
Wirmeaustausch mit der Erdreichoberfldche und eventuell mit einer vorhandenen Grundwasser-
stromung. Das System ist nach ca. zwei bis drei Jahren eingeschwungen.
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Vollig anders verhalten sich Einzelsonden, die z. B. nur fiir den Warmentzug im Winter genutzt
werden. Das thermisch beeinflusste Gebiet vergrof3ert sich von Jahr zu Jahr, wobei sich im oberen
Speicherbereich die merkbare radiale Ausdehnung langfristig asymptotisch einem Endzustand né-
hert. Der Warmestrom von der Erdoberfldche fiihrt somit im oberen Speicherbereich zu einer
gleichméBigen Jahresschwingung. Die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen an der
Erdoberfldche wirken je nach Stoffwerten der Erdschichten etwa 10 bis 15 m tief.

Es sei angemerkt, dass Erdwéarmekollektoren in etwa 1,2 m Tiefe durch den starken Einfluss des
Wirmeaustausches mit der Erdoberflache in der Regel bereits nach zwei Jahren einen eingeschwun-
genen Zustand erreicht haben [9].

e Sondenanordnung

Meistens werden aufgrund der gegebenen Platzverhéltnisse die Sonden in Feldern angeordnet. Platz-
sparend ist ein Raster mit gleichseitigen Dreiecken der Seitenldngen a (Bild 2.8).

Formal betrachtet beriihren sich die kreisformigen Einflussbereiche, sodass sich die Radien rgg = a/2
ergeben. Bei der wirmetechnischen Simulation werde dann angenommen, dass der durch rgp gebil-
dete Zylindermantel eine adiabate Flache bildet. Dadurch sind die im Bild 2.8 dargestellten hellgrii-
nen Restflichen nicht mit in die Simulation einbezogen. Ausgehend von der Dreiecksfliche

Ase gaz (2.12)

W Erdwiarmesonde

Bild 2.8 Draufsicht auf den Ausschnitt eines
Sondenfeldes (Dreiecksteilung)

Die Erdwidrmesonden mit dem Bohrlochra-
dius rgp und dem simulierten Einflussbe-
reichsradius rgg befinden sich jeweils an den
Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks.

Der fiktive Radius rE*B integriert die Restfldche

A 1n den Simulationsbereich.

und der innerhalb eines Dreieckes liegenden Einzugsbereichsflichen der Sonden
T

AEB = gaz (213)

folgt die Restfldche

PEERE. 2, (2.14)
4 8

Prozentual stellt die Restflache 9,3 % der verfiigbaren Dreiecksfliche A, dar. In der Realitdt nimmt
die Flache A selbstverstindlich am instationdren Wérmeleitvorgang im Erdreich teil, aufgrund der
groflen Entfernung zu den néchstgelegenen Sonden ist ihr Anteil jedoch klein. Eine pauschale Erfas-



2 Geometrische Modellierung des Simulationsbereiches 9

sung der Fliche A in den Simulationsbereich ist durch einen fiktiven Radius moglich:

. _ A3

g = a=0,525a. (2.15)

N

Dieser Radius ist im Bild 2.8 vermerkt.

In selteneren Féllen erfolgt die Anordnung der Erdwarmesonden nach einem quadratischen Raster

(Bild 2.9).
% Erdwérmesonde
Der fiktive Radiust,, integriert die

_ﬁ \/
>—$
L a
; Restfliche A in den Simulationsbe-

T T T A reich.

Wollte man die Fliche A in den Simulationsbereich einbeziehen, ist der fiktive Radius zu wéhlen:

oo 0,564 a. (2.16)

Tep
AT

Sehr unsicher ist die Wahl des Simulationsbereiches fiir Einzelsonden, weil der Einflussbereich stark

Bild 2.9 Draufsicht auf den Ausschnitt
eines Sondenfeldes (Quadratteilung)
Die Erdwidrmesonden mit dem Bohr-
lochradius rg;, und dem simulierten
Einflussbereichsradius rgg befinden
sich jeweils an den Eckpunkten eines
Quadrates.

von der Betriebsweise geprégt ist.

e Generelle Anmerkungen
Ist der Simulationsbereich zu klein gewihlt, so liegt man auf der sicheren Seite, da in Wirklichkeit
ein grofleres Wirmereservoir verfiigbar ist.

Das zu entwickelnde Rechenprogramm kann im Zweifelsfall selbstverstdndlich mit unterschiedli-
chen Radien fiir den Einflussbereich gestartet werden, um die anfanglich getroffene Festlegung von
rgs Zu kontrollieren.
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3 Wirmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches
3.1 Instationire Wirmeleitung im Simulationsbereich und Randbedingungen

Es ist die FOURIERsche Differenzialgleichung in zweidimensionaler Form mit einer Phasenwandlung
fiir den homogenen, isotropen Korper bei vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen zu 16sen.
Die bekannte Differenzialgleichung fiir Zylinderkoordinaten ohne Beachten einer Winkelabhédngig-
keit lautet

2 2 .

o _q ot 1o, ot), Qe 3.1)
ot o rort oz pcC
mit der Temperaturleitfahigkeit

_ A (3.2)

pc

und den EinzelgroBen
t Temperatur A Wirmeleitfahigkeit
r,z Ortskoordinaten p Dichte
T Zeit c spezifische Wéarmekapazitit.

q; Quellenergiebigkeit (Leistung pro Volumeneinheit)

Der Erdstoff verkorpert in der Regel ein sensibel speicherndes Material. Dies gilt fiir den Trocken-
zustand und auch fiir Erdreich mit fliissigem oder gefrorenem Wasseranteil au3erhalb der Phasen-
wandeltemperatur (> 0 °C oder < 0 °C). Wihrend des Phasenwandels besitzt das Erdstoff-Wasser-
Gemisch allerdings Latentspeichereigenschaften. Hierbei wird von einer homogenen Mischung mit
gemittelten, jedoch konstanten Stoffwerten ausgegangen. Generell kann der Speicherkdrper aus ma-
ximal acht unterschiedlichen Horizontalschichten (Schmax) bestehen (im Bild 2.1 existieren z. B.
Schmax = 3 Schichten). Tiefe Erdwarmesonden arbeiten bei relativ hohen Temperaturen, sodass
keine Eisbildung auftritt. Bei kurzen Sonden ist die Eisbildung in Erdoberflachenndhe aber moglich,
sodass generell der Phasenwandel in das Simulationsmodell einbezogen wird. Die durch die Phasen-
umwandlung bedingte latente Warme wird als innere Warmequelle oder -senke — wie in GI. (3.1)
bereits enthalten — dargestellt.

Die instationdre Warmeleitung gemal Gl. (3.1) wird ndherungsweise durch Aneinanderreihung von
quasistationdren Wérmeleitvorgédngen, die jeweils fiir den Zeitraum At gelten, verfolgt. Als geeig-
netes numerisches Losungsverfahren wurde die Finite-Volumen-Methode ausgewdhlt, wobei die
Volumenelemente jeweils Hohlzylinder der Hohe Ah (Bilder 2.1 bis 2.3) verkdrpern. Die Wirme-
leitvorgénge zwischen den Volumenelementen und an den Réndern des Simulationsbereiches sind
sehr anschaulich darstellbar. Fiir jedes Volumenelement wird pro Zeitschritt eine Wéarmebilanz auf-
gestellt, d. h., alle Warmestrome iiber die Elementoberflichen werden erfasst. Ist die Summe der
Wirmestrome QE ungleich Null, liegt ein instationdrer Warmespeichervorgang vor. Die Tempera-
tur- und die Phasenénderung im Element sind aus den Vorgédngerwerten zu bestimmen. D. h., es
kommt ein explizites Verfahren zur Anwendung.

Das Temperaturfeld im Simulationsgebiet (vgl. Bild 2.7) wird durch die Temperaturen der Volu-
menelemente an den Gitterpunkten definiert:
tix Temperatur zu Beginn eines Zeitschrittes



3 Wirmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches 11

tn; Temperatur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet "neu").
Nach Abarbeitung eines Zeitschrittes erfolgt das Umspeichern der Temperaturen
tix = tnj. (3.3)

Die Simulation beginnt stets mit einer Starttemperaturverteilung, die aus der vorgegebenen Temperatur
an der Sohle des Simulationsgebietes tgqsonie Und dem vertikalen Temperaturgradienten 0,03 K/m mit
tStartoben = terdsohle — 0,03 Lsim hohenabhingig fiir alle Volumenelemente gebildet wird:

tik=1..kmax = tstart,oben T (1 — 0,5) 0,03 Ah. (3.4)
Alle Starttemperaturen t;x sollten wegen der Besonderheiten beim Phasenwechsel stets unter oder
oberhalb von 0 °C liegen.

Da der Erdstoff als ein homogenes Erde-Wasser-Gemisch modelliert wird, der die Warme sensibel
und latent speichern kann, ist zusétzlich zum Temperaturfeld auch der Phasenzustand fiir jedes Vo-
lumenelement i, k zu vermerken:

Phase; x Phasenzustand (geschmolzener Anteil) des Erdstoffs
Phase;x =0 Wasser vollkommen gefroren; "fester" Erdstoff
Phase;x =1 Wasser vollkommen geschmolzen; "fliissiger" Erdstoft.

Die Phasenwandelenthalpie des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Hinweis: Wird eine Simulation fortgesetzt, so konnen auch bereits vorhandene Temperatur- und Pha-
senfelder, die fiir alle Volumenelemente gespeichert wurden, geladen werden.

Die Stoffwerte sind schichtweise anzugeben. Es gelten:

p Dichte (Volumenédnderung bei der Eisbildung bleibt unbeachtet)
rS Phasenwandelenthalpie.

Die Stoffdaten fiir Temperaturen unterhalb 0 °C lauten:

A Wirmeleitfahigkeit des erstarrten ("festen") Materials

c spezifische Wéarmekapazitit des erstarrten ("festen'") Materials.

Analog gelten fiir Temperaturen oberhalb 0 °C:
Al Wirmeleitfahigkeit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials
cfl spezifische Warmekapazitit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials.

Hinweis: Die genannten Gréfen sind im Anwendungsfall schichtweise vorzugeben (p(Sch), A(Sch)
usw.) und den entsprechenden Volumenelementen i, k zuzuweisen.

Mit Kenntnis des Phasenzustandes kann durch einfache Wichtung die Warmeleitfdhigkeit des La-
tentspeichermaterials ndherungsweise bestimmt werden. Fiir die aktuellen FeldgréBen gelten dann:
KFeldi,k = 7\4,1( (1- Phasei,k) + Kﬂi,k Phasei’k. (3.5)

Die wiarmetechnischen Randbedingungen an den Grenzen des Simulationsgebietes sind eindeutig
definiert. Sie werden durch Bild 3.1 veranschaulicht.

Das Bohrloch mit seiner Verrohrung stellt keine innere Warmequelle im Speicherkorper dar, es
ist vom Speicherbereich ausgespart. Somit wird die Bohrlochwandtemperatur tg ; als Randbe-
dingung erster Art am inneren Simulationsbereich definiert. Sie gilt fiir den Abschnitt i wéhrend
des Zeitschrittes At.

Der Zylindermantel des Simulationsbereiches wird als adiabate Wandung aufgefasst.
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An der Erdoberflache wirken die von der Ortslage und der Zeit abhéngigen meteorologischen Ele-
mente Lufttemperatur und Sonnenstrahlung, die man zweckmaifBigerweise zur Sonnenlufttemperatur
(AuBentemperatur) t, zusammenfasst. Es wird empfohlen, hierfiir die Daten des Testreferenzjahres
TRY nach DIN 4710 zu verwenden. Unter Annahme eines vordefinierten Warmeiibergangskoetti-
zienten a, ist eine Randbedingung dritter Art anzusetzen.

An der Sohle des Simulationsbereiches wird eine Randbedingung erster Art angenommen, d. h. eine
Temperatur tgqgsone Vorgegeben. Sie wire grundsitzlich auch als Zeitfunktion darstellbar. Falls sich
eine Grundwasser flihrende Schicht am unteren Sondenende befindet, ist die Wassertemperatur
mafgebend. Ist dies nicht der Fall, dann sollte die Lange des Simulationsbereiches bedeutend groBer
als die Sondenlénge gewdhlt und dort die Temperatur des ungestorten Erdreiches angesetzt werden.

Die fiktive Bohrlochverlidngerung unterhalb der eigentlichen Sondenverrohrung wird der Einfachheit
halber vom Simulationsgebiet ausgenommen. Bei einem Bohrlochradius rgp. = 0,075 m und einem
Gebietsradius rgg = 5 m bedeutet die Vernachldssigung nur ca. 0,02 %. Die Rénder der fiktiven
Bohrlochverldngerung werden aus Symmetriegriinden als adiabat betrachtet.

Erdoberflache mit zeitabhdngiger
Sonnenlufttemperatur

S e = A

Bohrlochtemperatur
LSim

héhen- und zeitabhingige £

adiabater Zylindermantel

- fiktive Bohrlochverldangerung

Sgﬁlihé chmax mit a diag:téygggfﬁg%rhn; Bild 3.1 Wirmetechnische Randbedingungen fiir das
) ; 2 1) ey Simulationsgebiet
R : l Es umfasst einen Hohlzylinder mit der Lange Lg;p,

ungestorte Erdreichtemperatur oder dem AuBenradius rgg als Ende des Einflussbereiches

Grundwassertemperatur und dem Bohrlochdurchmesser rg;. Bei Lgim > Lsonde
2 1y gehort die scheinbare Bohrlochverldangerung nicht zum
< Simulationsbereich.

Bei unsicheren Annahmen beziiglich der GroBe des Simulationsgebietes und der Randbedingungen
wird empfohlen, diese zu variieren und die Simulationsergebnisse gegeniiberstellend zu bewerten.

3.2 Wirmebilanz fiir ein Volumenelement

Im Bild 3.2 ist ein Volumenelement im Gitternetz an der Stelle 1, k mit den Nachbarelementen als
Schnittdarstellung gezeigt. Zusétzlich sind die durch die Elementoberflichen tretenden Wérmestro-
me dargestellt. Sie folgen aus dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz der Wéarmeleitung
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Q=1 dta (3.6)
dn

mit

A Wirmeleitfahigkeit

A Fléache, in der die Isothermenfliche t liegt

dt/dn  Temperaturgradient.

| k _ i/ti-l,k
i 5|
T .O
- 't i 't
< B2 ik Lk o bk
2fs P o)
S 8 I > k,ein ! k.aus !
> S Iy : f— :
v Tt ' 2 >
e Bild 3.2 Vertikaler Schnitt durch
\O/ das Volumenelement i, k und
i 1 52 : 82 durch dessen Nachbarelemente mit
h ' bk ' Angabe der Elementtemperaturen
tix USW.
: Zusitzlich sind die ein- und aus-
82 1 82 getendeF Warn;estromg 11{ndund }ilus
k-1 Kreisring k K+ em Volumenelement i, k durc

Wirmeleitung vermerkt.

Wihrend der Temperaturgradient in der axialen i-Richtung sofort ersichtlich ist, folgt der in radialer
k-Richtung aus der LAPLACEschen Differenzialgleichung

o't 1 ot
P (3.7)

SchlieBlich kdnnen ableitend von Bild 3.2 die vier Wiarmestrome angeschrieben werden:

. AFeld., ,+AFeld. t.. , —t.
Qk i — 2 T S i,k—1 S i,k Ah i,k—1 i,k \ (3.8)
’ 2 lnr—k
L
. AFeld., +AFeld. t., —t
Qk s — 2 T S i,k € i,k+1 Ah i,k i,k+1 . . . (3'9)
’ lnﬁ Wiérmeleitfdhigkeiten der
I, betroffenen Volumenele-
mente werden gemittelt.
. AFeld. , +AFeld., t_,  —t.
Qi,ein — 27trk 6 1—1,k2 i,k 1—1,kAh i,k (310)
. AFeld. , +AFeld. t., —t
Qi,aus _ 2nrk 6 i,k 2 i+1L,k ik AhHl’k ) j (31 1)

Des Weiteren sind noch einige Sonderfélle zu beachten, um die Randbedingungen nach Bild 3.1 zu
erfiillen.
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Am Bohrloch k =1 gilt die Temperatur tgr; und damit der eintretende Wérmestrom

. —
Qi_rein = 27 AFeld;; Ah BL’l—rl’k:l . (3.12)

In—*

gy

An der fiktiven Bohrlochverldngerung k = 1 stromt keine Wirme ein:

Queren = 0. (3.13)
Am Ende des Einflussbereiches rgp (Zylindermantel) gilt k = kmax. Es tritt keine Warme aus:
Qk:k max,aus = O . (3 14)

An der Erdreichoberflache gilt mit der Sonnenlufttemperatur als Auflentemperatur t, und dem duf3e-
ren Wiarmetibergangskoeffizienten o, der eintretende Warmestrom

-1
: 1 Ah
=2 8 —+—— |t —t.. ). 3.15
Ql,eln Tcrk ((Xa 2 kFeldl’kJ ( a l,k) ( )

An der Sohle des Simulationsgebietes soll von einer konstanten Temperatur tggsonte (= Temperatur
des ungestorten Erdreiches in dieser Tiefe) ausgegangen werden, sodass fiir den austretenden Wér-
mestrom gilt

t., —t
.= 4nr, d\Feld, , —:k Erdsohle 3.16
Ql,aus k i,k Ah ( )

SchlieBlich ergibt sich die Warmezufuhr an das Volumenelement wéhrend des betrachteten Zeit-

intervalls At zu:

QE= (Qi,ein + Qk,ein - Qi,aus - Qk,aus) At. (3.17)

3.3 Neue Temperatur und Phase des Volumenelementes

Zur rationellen Berechnung ist es zweckméBig, elementbezogene Groflen zu definieren:

mg Masse des Volumenelementes (Elementmasse) mgx = Vi p (Vknach Gl. (2.1))
Qphasex Phasenumwandlungswirme fiir die Elementmasse Qphasex = Mgk 1S
Cex Elementwarmekapazitit des erstarrten Erdstoffs Cex=cmgg

Cenx  Elementwirmekapazitdt des geschmolzenen Erdstoffs Cenx = ca Mpk.

Erfolgt kein Phasenwandel, so kann die Temperaturdnderung im Volumenelement am Ende des
Zeitschrittes At berechnet werden. Mit der Warmekapazitét des Volumenelementes gilt fiir die Tem-
peraturdnderung

bei fester Phase (<0 °C) At= (?E bzw. bei fliissiger Phase (>0 °C) At= QE , (3.18)

E.k Eflk
woraus die neue Temperatur folgt:
tnjx = tix + At. (3.19)

Liegt zwischen tn; und t;x die Schmelztemperatur 0 °C, ist der Phasenwandel — differenziert nach
Aufheizen oder Abkiihlen — zu beachten. In [1] ist ein Algorithmus dargelegt, der auch einen Pha-
senwandelbereich und eine Hysterese beinhaltet. Diese Varianten entfallen beim Idealfall Wasser /
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Eis, sodass der temperaturabhéngige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) geméB Bild 3.3 gilt.
Lineare Anstiege dh/dt = ¢ im festen Stoff und dh/dt = cq im fliissigen Stoff sowie der Sprung bei 0
°C sind kennzeichnend. Somit stellt h eine Funktion der Temperatur und des Phasenzustandes dar:

h = h(t, Phase). (3.20)
dh = ¢, dt
h phase ~ !
1O E
é eC
dh=cdt o |_ dh = r dPhase led ?,.3 Yerlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase) in Ab-
A L2 hanglgke.lt der Stofft;mperatur tund des Phasenzustandes
Phase = 0 Phase bei Wasser / Eis
twander = 0 °C t

Zur rechnerischen Verfolgung der Temperatur- und Phasenénderung ist der im Bild 3.4 vorgestellte

Rechenablauf nutzbar. Er beriicksichtigt die Zustandsdnderungen, die von allen real moglichen

Punkten A bis E ausgehen und deren Warmeeintrag in das Volumenelement i, k positiv oder negativ
st (QE >0, QE =0, QE < 0). Dabei gilt |QE| =0 ... >QPhase, sodass der komplette Phasenwandel
von "fest" bis "fliissig" oder umgekehrt verfolgt werden kann.

'Ubergabe der vorhandenen FeldgréB8en
tE = t(i, k)
PH = Phase (i, k)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet Restwdarme im Element
If tE <= 0 And PH = 0 Then

tneu = tE + QE / CE

If tneu >= 0 Then QER = QE + CE * tE
ElseIf tE >= 0 And PH = 1 Then

tneu = tE + QE / CEfl

If tneu <= 0 Then QER = QE + CEfl * tE

Else
QER = QE : tneu = tE
End If
'Phasenwandel
If PH < 1 And QER > 0 Then

'Aufheizfall
If QER < (1 - PH) * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = 0
Else
tneu =
PH =1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abkihlfall
If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase

(QER - (1 - PH) * QPhase) / CEfl

tneu = 0
Else
tneu = (QER + PH * QPhase) / CE
PH = 0
End If
End If
'Rickgabe der ermittelten Werte als neue FeldgroBen
tn (i, k) = tneu Bild 3.4 Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zu-
Phase (i, k) = PH

standsénderung fiir ein Erde-Wasser-Gemisch mit der Phasenwan-
deltemperatur 0 °C (vgl. auch Bild 3.3)
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Im Ergebnis des Phasenwandels gelten die neuen Elementgrofen: tn; ;i ; Phase;j .

3.4 Stabilititskriterium fiir die numerische Berechnung

In [2] sind Definitionen zur Stabilitdt und Konvergenz ausfiihrlich dargestellt. Im vorliegenden Fall
wird rein pragmatisch vorgegangen. Um die Rechenzeiten zu verringern, ist man bestrebt, mit gro-
Ben Zeitschritten At zu arbeiten. Das Ergebnis wird dann logischerweise ungenauer, da man die
AusgangsgroBBen und Randbedingungen iiber diesen Zeitraum als konstant betrachtet. Sind die Zeit-
schritte zu grof3 gewéhlt, kann das Ergebnis sogar falsch werden. Die logischen Grenzen der mogli-
chen Temperaturdnderungen sind durch den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gegeben. So
kann die neue Temperatur eines Elementes z. B. nicht durch Wéarmeaufnahme aus einer Umgebung
niedrigerer Temperatur hervorgehen und umgekehrt. Fiir Verfahren, die rein explizit im Zeitschritt
arbeiten und die ein rechtwinkliges Gitter X, y, z verwenden, gilt aus Stabilititsgriinden die bekannte
Beschrinkung fiir den Zeitschritt:

At< ! . (3.21)

1 1 1
2a st—>+—
Ax® Ay Az
Im Weiteren wird eine analoge Beziehung fiir das vorgestellte Gitter abgeleitet. Ausgehend von GI.

(3.17) und der Substitution der Gln. (3.8) bis (3.11) ergibt sich durch Gleichsetzen mit einer Modifi-
kation der GI. (3.18):

t—t t 1 to—t t—t
2A AR — 2 AR R 4+ g A SE R — 2y § ) | At
Ah Ah

Intk n Jest
I.k—l I'k
=2mnr,dAh pc (tni,k — ti,k) . (3.22)

Unter Beachten der Gl. (3.2) folgt:

T n b +ti—1,k+ti+l,k +1— aAc 1 N 1 2

+
I I 2 T, I 2
L8l gk Ab 8Inf gt Ab
L I L I

tnix = aAt tik.

(3.23)
Der erste Summand ist positiv. Der zweite Summand muss auch positiv oder null sein, ansonsten
wiirde mit steigender Ausgangstemperatur t;x die neue Elementtemperatur tn; x kleiner werden. Da-

mit gilt die Bedingung
I-aArt . ! —+ 22 >0, (3.24)
,dIn—* rdlntt Ah
Ly L
woraus endgiiltig folgt:
1
<
At < I I Bk (3.25)
a — e AL
8In—"* 1 8In*t
Ly I

Die zuldssige Zeitschrittweite ist in Abhédngigkeit der Schichtstoffwerte und der Geometrie zu ermit-
teln.
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4 Wirmetechnische Modellierung der Bohrung

Bei einer Erdwarmesonde befinden sich im Bohrloch die Vor- und Riicklaufleitungen. Bei der Ein-
fachsonde sind dies zwei, bei der Doppelsonde vier Rohrleitungen (Bild 4.1). Am Sondenfuf3 sind
Vor- und Riicklauf verbunden, beispielsweise als U-Rohr oder mittels spezieller Umlenkstiicke.
Weiterhin gibt es noch Koaxialsonden mit einem gro3en Rohr, das in der Regel den abwiértsfiihren-
den Vorlauf darstellt, und einem kleineren Innenrohr mit dem aufwartsfithrenden Riicklauf.

Variante A: Variante B:
Einfachsonde Doppelsonde

Vorlauf Riicklauf

warme-
technische

Symmetrie-

ebene

Bild 4.1 Querschnitte durch typische U-Rohr-

Bohrloch
Sonden

Das Bohrloch wird mit fliissigem, anschlieend aushédrtendem Fiillmaterial verschlossen. Meistens
wird ein Material mit hoher Warmeleitfahigkeit verwendet, um einen guten Kontakt zwischen Bohr-
lochwand und Verrohrung zu gewihrleisten.

Infolge der zeitlich wechselnden Rohr- und Bohrlochwandtemperaturen wird sich im Fiillmaterial
auch eine instationdre Warmeleitung ausbilden. Die Warmespeicherkapazitit des Fiillmaterials ist
aber gegeniiber dem angrenzenden Erdreich sehr klein, sodass es unter den praktischen Gegebenhei-
ten ausreichend genau ist, im Bohrloch die Warmeleitung quasistationdr zu betrachten.

Rasche Temperaturwechsel im Bohrloch sind in der Regel nur bei Schaltvorgidngen in der ange-
schlossenen Anlage zu erwarten, wobei kaum zu erfassende Warmespeicher- und Strémungsvorgén-
ge der Warmetrdgermedien (z. B. "Pfropfentransporte") iiberlagert werden.

Im Normalbetrieb treten nur langsame Temperaturdnderungen auf, sodass der Ansatz der stationédren
Wiairmeleitung als gerechtfertigt erscheint. Dennoch ist fiir die im Bild 4.1 vorgestellten Geometrien
die Warmeleitung zwischen den beispielsweise drei beteiligten Zylinderwandungen — Vor- und
Riicklauf sowie Bohrlochwand — aber keinesfalls trivial darstellbar. Das sich im Bohrlochquerschnitt
einstellende Temperaturfeld ist von den Oberflichentemperaturen der Sondenrohre und der Bohr-
lochwand abhingig. Eine numerische Losung fiir jeden Langenabschnitt i durchzufiihren, wire aber
zu aufwendig. Deshalb soll nur eine einmalige Ermittlung von Formfaktoren in Abhédngigkeit eines
dimensionslosen Temperaturfeldes erfolgen.

Anmerkung: Wird ein zusammenhéngender Festkorper von zwei Oberfldchen A; und A, mit den
aufgeprigten Temperaturen t; und t; und eventuell von n weiteren adiabaten Oberfldchen begrenzt,
kann der stationdre Warmestrom von A; zu A, mit Hilfe eines sogenannten Formfaktors S bestimmt
werden. In der Literatur [4, 5] finden sich entsprechende Zusammenstellungen fiir zahlreiche Kons-
truktionen. In [3] wird gezeigt, dass eine analoge Anwendung auch bei drei Oberflachen A}, A, und
A; mit den Temperaturen t;, t, und t; mdglich ist. Die zugehdrigen Uberlegungen werden nachfolgend
wiedergegeben.
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4.1 Bekannte Anwendung von Formfaktoren

Fiir einen Korper mit gleichbleibender axialer Gestalt der Lénge L gilt fiir den Wérmestrom von A
zu A, allgemein:

Q,=ASL(ti—t). (4.1)
Beispielsweise ergibt sich fiir einen Hohlzylinder nach Bild 4.2 zwischen innerer und duf3erer Oberfla-
che bei als adiabat angenommenen Deckflichen der Formfaktor

2
s- 2T 4.2)
In-2
L
A,r,t,
(L~
,_1 Bild 4.2 Hohlzylinder mit den Zylinderflédchen A;, A, und den Temperaturen

t;, t, sowie mit zwei adiabaten Kreisringflichen der Radien r; und r,
Die Kreisringdurchmesser 2r; und 2r, sind konzentrisch angeordnet. Die
Ag Ty b Wirmeleitfahigkeit des Zwischenraummaterials sei A.

Somit folgt z. B. fiir die Warmeabgabe eines geddmmten Heizrohres der bekannte Zusammenhang

le == kSL(tl—tz)zk ZT; L(tl—tz). (43)

2
L

In

Die Bestimmung der Formfaktoren kann aus dem FOURIERschen Erfahrungsgesetz fiir den Wérme-
strom abgeleitet werden. Allgemein gilt

Q,= _XJ(S_D dA, (4.4)

und fiir den hier zu betrachtenden Langskdrper gleichenbleibenden Querschnitts z. B. am Umfang
des Innenrohres (Bild 4.2)

: ot
Q,=-1L] (—] du,. (4.5)
5\ 0on
1 1
Die Feldtemperatur t ersetzt man zweckmiBigerweise durch die Ubertemperatur
g=_10 (4.6)
t, -1,
Somit nimmt GI. (4.5) die Form
: 0%
Q,=—-AL(Y, _tz)_[(_j du, 4.7)
g,\on

1

an, woraus nach Gleichsetzen mit GI. (4.1) folgt:

S= — J(Z—ij du,>0. (4.8)

1
Beim Wiarmestrom von Flédche 1 zu Flache 2 gelten t; > t; und (08/0n), <0, sodass S > 0 folgt, was
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die iibliche Darstellung ist.

Hinweis: Fiir die Warmeleitung zwischen zwei beliebigen Oberflichen des Korpers — z. B. zwischen
zwei konzentrischen Kugeln — wird GI. (4.1) le = A Sk (t; — t) geschrieben. Hierbei stellt Sk den

mit der Dimension einer Lange behafteten Formkoeffizienten dar. Dieser sprachlich richtige Unter-
schied wurde bereits in [4] eingefiihrt. Die Bestimmungsgleichung hat dann analog zu Gl. (4.8) die
Form: Sx = — I(@S/&n)l dA,> 0.

A]
Die Komplexitét der Berechnung der mehrdimensionalen Wérmeleitung in einem beliebig berandeten
Korper ist somit nur einmal zu 16sen, da das Potenzialfeld der dimensionslosen Ubertemperatur 3 im
ausgewdhlten Korper stets gleich ist.

In [4, 5] sind fiir eine Vielzahl von K&rperformen die Formfaktoren S angegeben. Die Ermittlung er-
folgte in der Regel nach anspruchsvollen analytischen Methoden. Es sind aber auch experimentelle
Auswertungen der Potenzialfelder, die beispielsweise auf elektrisch leitendem Papier erzeugt wurden,
tiblich gewesen. Derzeit wird die Warmeleitung in den mitunter komplizierten Korperstrukturen in der
Regel numerisch simuliert und S aus dem ermittelten Warmestrom eliminiert:

S: QIZ .
AL(t —ty)

So wurde mit einem noch vorzustellenden Rechenprogramm auf der Basis eines finiten Elementever-

(4.9)

fahrens fiir eine Kreisringscheibe gemil Bild 4.2 mit den Radien r; = 16 mm und r, =75 mm bei einer
quadratischen Gitterteilung von 0,5 mm Sgpv = 4,041 bestimmt. Aus Gl. (4.2) folgt der exakte Wert zu
S =4,067 (Fehler: -0,6 %).

Als weitere Verifikation dient die Struktur nach Bild 4.3, fiir die nach [5] die Losung

27 -
S= LR (4.10) 20T 10
"+ 1, —¢ e=3
arcosh -—2 e =3(
L ol
. . 2
existiert. Y
el
_/
Bild 4.3 Querschnitt einer aus Bild 4.2 abgeleiteten Struktur mit exzentri-
scher Lage des Innenrohres (Maf3e in mm)
Die temperierten Umfinge 1 und 2 stellen wiederum Kreise dar.

Mit den Werten des Bildes 4.3, folgt der exakte Wert nach Gl. (4.10) zu S = 4,622. Demgegeniiber
liefert die numerische Simulation Sspv = 4,582 (Abweichung: -0,9 %).

4.2 Erweiterte Formfaktorenmethode

Sind gemif Bild 4.4 drei Oberflachen Ay, A1, A, des umbhiillten Korpers die unterschiedlichen Tempe-
raturen to, t;, t; aufgeprigt, so konnen formal analog zu Gl. (4.9) zwei Formfaktoren S;o und Sy defi-
niert werden, wobei die Indizes auf die Temperaturbeziige hinweisen:

_ o Qy
Sio= (-1 (4.11)
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_Qy
S,, = T (4.12)

Hinweis: Q,, bedeutet, dass der Warmestrom von der Oberfliche 1 abgegeben wird und dass der

Wirmestrom mit der Temperaturdifferenz t; — t, zu bilden ist. Ungeachtet von der Bezugstempera-
turdifferenz konnen Teilwédrmestrome an die Oberflachen 0 und 2 flie3en.

0

Bild 4.4 Querschnitt durch eine lingenunabhéngige Struktur mit den Oberfla-
chen 1, 2 und 0, denen die konstanten Temperaturen t;, t, und t, aufgepragt sind

Bei zwei temperierten Flichen ist das dimensionslose Ubertemperaturfeld 3 und somit auch der Diffe-
renzialquotient (09/0n), am Umfang des Rohres 1 unabhéngig von der Temperaturdifferenz (t; —t)

stets gleich, sodass S = const gilt.

Es ist leicht einzusehen, dass bei drei unterschiedlich temperierten Flichen das Potenzialfeld z. B. vom

Verhiltnis der Ubertemperaturen

=t"h 4.13)
t, -t

beeinflusst wird. Somit sind S;p und Sy von ® abhédngige GréBen, also im eigentlichen Sinne keine

reinen Formfaktoren mehr.

Hinweis: Selbstverstindlich konnte das Verhiltnis der Ubertemperaturen beispielsweise auch als ©* =
(t2 — to) / (t1 — to) definiert werden. Man sollte eine Form wihlen, die bei der Nutzung des praktisch
infrage kommenden Temperaturbereichs keine Unendlichkeitsstelle (Nenner gleich null) verursacht.

Pragmatischer Weise bestimmt man fiir die im Bild 4.4 dargestellte Struktur mittels numerischer Si-
mulation unter Annahme verschiedener Temperaturen t;, t, und t, die Warmestréme Q,,sowie Q,,,

ermittelt nach den Gln. (4.11) und (4.12) S;¢ sowie Sy und stellt sie als Funktion von ® dar.

4.3 Algorithmus zur Bestimmung von Formfaktoren fiir Sondengeometrien

Zur Berechnung der Wirmestrome Q,, sowie Q,, kénnten grundsitzlich herkdmmliche Rechenpro-
gramme, die auf der Grundlage von finiten Differenzenverfahren oder finiten Volumenverfahren
arbeiten, eingesetzt werden. Nachfolgend wird eine spezielle Eigenentwicklung beschrieben.

e (Gitterfestlegung

Es wird von einer x,y-Ebene mit den Abmessungen x = 0 bis xmax und von y = 0 bis ymax ausge-
gangen. In dieser erstreckt sich ein zweidimensionales, rechtwinkliges, dquidistantes Gitter mit der
Teilung Ax = Ay. Damit ergeben sich gemédl3 Definition die Gitterlinien nach Bild 4.5 mit

imax = xmax / Ax (4.14)
jmax = ymax / AX. (4.15)

Die simulierte Querschnittsflache ist somit allseitig um Ax/2 groer als xmax x ymax.
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ymax J =jmax

>
T%
Element i,j T TSy A%
L o
!
"’ ‘\ )
i :
=1 I Bild 4.5 x,y-Ebene mit dquidistantem Gitter-
y=0 L | 5 netz und beispielhaft eingetragenem Bohr-
_ lochquerschnitt nach Gl. (4.16)
x=0 X Xmax

e Geometrie der wiarmeiibertragenden Flachen

Bei den zu betrachtenden Rohren 1 und 2 sowie dem Bohrloch 0 handelt es sich im Querschnitt um
Kreise. Sie werden durch die Koordinaten der Mittelpunkte und die Radien definiert, sodass die
Kreisgleichungen gelten:

Bohrloch  (x —x0)*+ (y—yo)’ = 17 (4.16)
Rohr 1 x—x)’+({y-yi)=r1 (4.17)
Rohr 2 X—x2) +(y—y2)’ =17, (4.18)

e Flichenkennzeichnung

Es erfolgt die Abarbeitung aller Gitterpunkte 1 =0 bis imax und j = 0 bis jmax. Dazu gehdren jeweils
die Koordinaten x =1 Ax und y = j Ax.

Liegt der Koordinatenpunkt innerhalb Rohr 1 {(x —x )2+ (y— y1)2 <17} wird die Flichenkennzahl
KZ(i,j) =1 gesetzt. Liegt er innerhalb Rohr 2, so gilt KZ(i, j) = 2. Ist dies beides nicht der Fall, be-
findet sich der Koordinatenpunkt aber innerhalb des Kreises 0 (Bohrloch), so werde KZ(i, j) = 3
gesetzt. Liegt er aullerhalb des Bohrlochs (Erdreich) so gilt KZ(i, j) = 0.

ymax

Bild 4.6 Flichenkennzeichnung der in der x,y-Ebene liegenden
0 0 xmax  Struktur

e Temperaturfiillung

Anhand der Kennzahlen werden den zugehdrigen Gitterpunkten die vorgegebenen Temperaturen
zugewiesen. Flir KZ(i,j) = 1 gilt t,, fiir KZ(i,j) = 2 gilt t, und fiir KZ(i,j) = 0 gilt to. Diese Temperatu-
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ren sind Eingabewerte, womit nach Gl. (4.13) das Verhiltnis der Ubertemperaturen ® definiert ist.

e Berechnung der Wiarmestrome in der Struktur

Um die gesuchten Wirmestrome Q,, sowie Q,, bestimmen zu kénnen, muss das Temperaturfeld im

Kennzahlbereich 3 bestimmt werden. Dies erfolgt in folgenden Schritten:

=  Vorgabe einer Starttemperatur fiir alle KZ(i, j) = 3, die aus t;, t; und ty gemittelt ist.

= Losung der instationdren Wérmeleitung im Gebiet 3, indem eine finite Elementemethode ver-
wendet wird. Der Zeitschritt At wird unter Beachten der Gl. (3.21) fiir Ax =Ayund Az=1m
sowie filir programmintern festgelegte, fiktive Stoffwerte bestimmt. Es werden fiir alle 1,j-
Elemente (Volumen = Ax* x 1 m®) mit KZ(i, j) = 3 die Wirmen zwischen den Elementen be-
stimmt. So beispielsweise:

t. —t. .

Qjein= A —F—LAXAzAT=1-(t,,—t;,)-1-At. (4.19)
Ay ’ ’

Aus der Wirmebilanz fiir das Element 1, j

QE = Qi,ein + Qj,ein - Qi,aus - Qj,aus (420)

folgt die neue Temperatur am Ende des Zeitschrittes At mit CE, der Warmekapazitét des Volu-
menelementes und den programmintern verwendeten Stoffwerten zu:
_ QE

tn; = ti; + CE (4.21)
Zusitzlich werden die innerhalb von At an die Bereiche 0, 1 oder 2 {ibertragenen Wirmen er-
fasst und unter Q0, Q1 oder Q2 summiert. Grenzt das im Kennzahlbereich 3 liegende Element
an den Bereich 0, 1 oder 2, so wird die jeweils iibertragene Wéarme zu QO0, Q1 oder Q2 addiert
oder subtrahiert. Z. B. gilt fiir Q;j» nach Gl. (4.19), wenn KZ(1,j-1) = 0 galt, Q0 = Q0 — Q; cin.
Anschlieflend werden die neuen Temperaturen umgespeichert t; ;= tn; ; und es erfolgt eine weite-
re Neuberechnung des Temperaturfeldes fiir den Kennzahlbereich 3.
Die Berechnung wird beendet, wenn |Q0 + Q1 + Q2| /|Q0| <0,001gilt, d. h. ein nahezu stationé-
rer Zustand in Form eines unverdnderten Temperaturfeldes vorliegt.

=  Als Ergebnis sind die zu ® gehdrigen Formfaktoren mit den Wéarmestromen aus den Bereichen
1 und 2 bestimmbar:
Sp= — A Sy= 2

At (t,—t,)

Es ist zusétzlich mdglich, noch Korrekturfaktoren anzubringen, die Fehler durch die Gitterstruk-

(4.22)

tur mindern.

* Die numerische Berechnung kann verkiirzt werden, wenn man das Simulationsgebiet xmax,
ymax durch Nutzung der warmetechnischen Symmetrieebene nach Bild 4.1 begrenzt. Durch
diese Mdglichkeit ist auch die Ermittlung der Formfaktoren fiir eine Doppelsonde gegeben.

4.4 Formfaktoren fiir spezielle Erdwirmesonden

e Beispiele |

Es werden verschiedene Rohrquerschnitte betrachtet (Bild 4.7). Die Ergebnisse fiir die Sondenvarian-
ten A und B sind in der Tabelle 4.1 fiir ausgewihlte Ubertemperaturverhiltnisse ® dargestellt. Die
grafische Ergebnisauswertung der in Tabelle 4.1 gegebenen Werte zeigen die Diagramme im Bild 4.8.
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Variante A: Variante B:
Sondenrohre & 32 mm Riicklaufddmmung
150 . 150 .
.30, 30 30... 30

e D

Riicklauf

Vorllauf

wirme-

Bild 4.7 Querschnitte durch die Sondenvarian-
ten A und B (Mafle in mm)

Variante A zeigt eine U-Rohr-Sonde in Form
einer Einfachsonde. Bei Variante B ist das
austretende Rohr (Riicklauf) beispielsweise in
der Ndhe der Erdoberfliche zusétzlich ge-

hnisc dammt.
tCthmc_bC Bohrlochwand
Symmetrie-
ebene
Tabelle 4.1 Formfaktoren fiir die Sondenquerschnitte Variante A Variante B
fiir Variante A und Variante B gemil} Bild 4.7 als o St Sy St Sy

Funktion des Ubertemperaturverhiltnisses ©®

0,5 2,486 4,394 1,402 7,289

1 3,758 3,758 3,472 6,256

2 4,394 2,486 4,507 4,192

5 8
= Variante A . E Variante B
2l Sio wn 't
s L / PR
%) W Of
= 4 E=T SZ()
2 L 0] L
8 g St
X S f
5 5l El S
& 3 Lr? 3 r 10
S0 5
73 1 L5 2 b3 1 ‘ 1,5
Ubertemperaturverhéltnis ® Ubertemperaturverhiltnis ©
5 8¢
| Variante A o Variante B
N o 7 [
mﬁ UJ” : S0
mE ) r Sm mE 6f
= = I
: | s
- 8 .
X z I
L S L
S 3 20 g ¥ Sio
= K o5f
2t
b3 1 15 2 b3 ‘ 1 G

Ubertemperaturverhiltnis ©

Ubertemperaturverhltnis ©

Bild 4.8 Verliufe der Formfaktoren fiir die Einfachsonde (Aufbau nach Bild 4.7) als Funktion des Ubertem-

peraturverhiltnisses © fiir Variante A und Variante B
Teilung der Abszisse: oben linear; unten reziprok

Aus Bild 4.8 ist erkennbar, dass Sy eine lineare Funktion von ® und S eine lineare Funktion von Q!

darstellt. Im Einzelnen gelten:
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Variante A
S20=15,030-1,272 (4.23)
S10=5,030-1,272 e, (4.24)
Variante B
S0 =8,320—-2,064 © (4.25)
S10=5,542-2,070 e, (4.26)

Fiir die Berechnung der Warmestrome Qlo sowie on , die aus den Definitionsgleichungen (4.11) und
(4.12) folgen, sind selbstversténdlich die den Oberfldchen zugeordneten Temperaturen t;, t, und ty zu
verwenden.

Die Beziehungen zu den in den beiden Innenrohren anliegenden Medientemperaturen tp; und tg; sind
in bekannter Weise mittels der Wéarmeiibergangswiderstinde und der Warmeleitwiderstinde (Rohr-
wand und eventuell vorhandene Ddmmung) herzustellen. Néheres ist im Abschnitt 4.6 zu finden.

e Beispiele II

AuBer den drei Korperoberflichen kann die betrachtete Struktur auch durch adiabate Flachen be-
grenzt werden. Weiterhin ist es moglich, dass die Struktur Kdrper mit abweichender Warmeleitfa-
higkeit einschlief3t. Derartige Beispiele zeigt Bild 4.9. Die zugehdrigen Simulationsergebnisse sind
in Tabelle 4.2 gegeniibergestellt.

Variante C: Variante D: Variante E: Variante F:
Einfachsonde 25 mm adiabate Begrenzung Trennwand adiabate Wand
< 150 » < 150 . ~ 150 . 150 R
;<35~: 35, f 35 .35 ‘35_14 35, ‘35_14 35,

0, 0

Voriauf Riicklauf Vor_iauf Riicidauf

1@ 2{§ I |2y § §
» : e \ adiabate Begrenzung

adiabate
Wand

warmetechnische Symmetrieebene
Trennwand

20 x 100

Bohrlochwand

Bild 4.9 Querschnitte durch die Sondenvarianten C bis F (Mafle in mm)

Die Varianten C und D sind beziiglich der Temperaturfelder in den beiden Strukturhilften identisch, da die
Symmetrieebene lediglich durch eine adiabate Begrenzung dargestellt wird. Bei Variante E ist eine Teilab-
schirmung zwischen Vor- und Riicklauf installiert. Fiir die Wéarmeleitfahigkeit der Trennwand gilt Ariennwand =
0,1 A. Variante F stellt wérmetechnisch eine vollkommene Trennung zwischen dem Vor- und Riicklaufbe-
reich dar.

Tabelle 4.2 Formfaktoren fiir die Sondenquerschnitte C bis F gemil Bild 4.9 als Funktion des Ubertemperatur-
verhéltnisses ®

Variante C Variante D Variante E Variante F

C) Sto S20 Sio S20 Sio Sa0 Sio S20

0,5 2,854 | 3,854 | 1,427 | 1,927 | 3,194 | 3,461 | 3,521 | 3,521

1 3,521 | 3,521 | 1,760 | 1,760 | 3372 | 3372 | 3,521 | 3,521

2 3,854 | 2,854 1,927 1,427 | 3,461 3,194 | 3,521 | 3,521
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Damit lauten die Berechnungsgleichungen fiir die Formfaktoren:

Variante C
Sr0=4,188 — 0,667 © (4.27)
S10=4,188 — 0,667 ! (4.28)
Variante D
S20=2,094 -0,333 @ (4.29)
S10=2,094 — 0,333 OR (4.30)
Variante E
S,, =3,550-0,178 © (4.31)
S,, =3,550-0,178 OR (4.32)
Variante F
S,y =S,, =3,521. (4.33)

Ergebnisdiskussion:

Dass die Formfaktoren der Variante D halb so grof3 sind wie bei Variante C ist sofort einleuch-
tend, da der Strukturquerschnitt halbiert ist.

Die Abschirmung durch eine Trennwand ddmpft den Einfluss der unterschiedlichen Vor- und
Riicklauftemperaturen. Dadurch sind die Formfaktoren weniger temperaturabhdngig. Der Wérme-
austausch zwischen den Innenrohren und dem Hiillrohr (z. B. der Bohrlochwand) ist aber kleiner
als bei Variante C, da die Trennwand mit der geringeren Wérmeleitfahigkeit den Wéarmeleitwi-
derstand der Struktur erhdht (vergleiche S(® = 1)).

Die adiabate Wand bei Variante F unterbindet den gegenseitigen Temperatureinfluss der Innen-
rohre vollig. Es liegt somit eine Struktur mit nur jeweils zwei Oberfldchen vor, weshalb die Form-
faktoren temperaturunabhingig gelten. Die Werte sind den Formfaktoren der Variante C flir @ = 1
identisch, da dort ein symmetrisches Temperaturfeld existiert. Hierbei wiirde eine diinne, adiabate
Wand keinen Einfluss nehmen.

Beispiele 111

Im Bild 4.10 wird eine U-Rohr Doppelsonde betrachtet. Bei dieser Struktur wird das Temperaturfeld
im Bohrloch durch fiinf verschiedene Oberflachentemperaturen beeinflusst. Die symmetrische

Anordnung gestattet es jedoch, nur eine Strukturhédlfte zu untersuchen und anstelle der Symmet-

rieebene eine adiabate Wand einzufiigen. Somit sind in jeder Halfte nur wiederum drei Oberflachen

Variante G:
Doppelsonde Ersatzmodell
150 R 3 150 R

35,35,
Vorlauf Riicklau

1 2
o /

_| wirmetechnische o) &l o

Symmetrieebene

Bild 4.10 Querschnitte durch eine Dop-
pelsonde mit Darstellung des auswertba-
Bohrlochwand ren Ersatzmodells
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mit unterschiedlicher Temperatur vorhanden und das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung von S
sowie Syp kann Anwendung finden. Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammengestellt.

Tabelle 4.3 Formfaktoren fiir den Querschnitt Variante G
der Doppelsonde gemal Bild 4.10 als Funktion
des Ubertemperaturverhiltnisses ® O S0 S20

0,5 3,015 | 4,029
1 3,691 3,691
2 4,029 | 3,015

Variante G
Sy =4,367 0,676 ©® (4.34)
S10=4,367-0,676 O™ (4.35)

e Beriicksichtigung der Exzentritdt der Rohre im Bohrloch

In der Literatur iber Erdwérmesonden wird mitunter die asymmetrische Rohranordnung innerhalb
des Bohrlochs diskutiert. Die entsprechenden Geometrien konnen bei der Ermittlung der Formfakto-
ren problemlos beriicksichtigt werden. Tabelle 4.4 zeigt beispielhaft Ergebnisse fiir ® = 1. Die Op-
timierung der Lage ist aber nur sinnvoll, wenn auch der exakte Einbau gewihrleistet werden kann.

Tabelle 4.4 Formfaktoren fiir verschiede Rohranordnungen im Bohrloch bei ® =1
150

35,35,
L
0
Vorlauf Riicklauf
I 27 - i
R
Si10=S5=3,521 Si0= Sy =4,324 S10= S20 = S30 = S40 = 3,691

e Hinweis auf mogliche Verdnderung der Formfaktorendefinition

Das Einbeziehen von Fiillkdrpern mit abweichender Wérmeleitfahigkeit von der Grundstruktur, wie
beispielsweise bei Vorhandensein einer Trennwand (Bild 4.9, Variante E), ermoglicht auch grund-
sdtzlich verdnderte Definitionen. So wire es denkbar, die Wéarmeleitwiderstdnde der Rohrwandung
und ihrer zusétzlichen Ddmmschicht (z. B. bei Bild 4.7, Variante B) in die Formfaktoren zu integrie-
ren. Als Bezugstemperaturen miissten dann die inneren Rohrwandtemperaturen bei der Ermittlung
der dimensionslosen Ubertemperatur verwendet werden. (Der hier benutzte Verfahrensweg zum
Einbeziehen der Wirmeleitwiderstinde des Rohres ist im Abschnitt 4.6 dargelegt.)

4.5 Rechenprogramm zur Bestimmung von Formfaktoren

Das Rechenprogramm beruht auf dem im Abschnitt 4.3 vorgestellten Modell. Es steht zum kostenlo-
sen Download bereit (sieche auch Abschnitt 7). Das lauffahige Programm ist in der Programmierumge-
bung VisualBasic.net (Standard) erstellt worden. Nachfolgend ist die Programmoberfldche mit dem
Beispiel Variante C (Seite 24) im Bild 4.11 gezeigt.
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¥ Hauptprogramm - Formfaktoren _ o]

Formfaktoren fiir Erdwirmesonden |F\SD\FE_TGAIFormfaktoreniVariante_C\
|Rechnw.mg beendet!

Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glack (V1/2008)

Eingaben zur Berechnung der Formfaktoren

Geometriedaten Simulationsebene zur numerischen
T s . Ermittlung der Formfaktoren fir Erdwarmesonden
Bohrung: Radius (innen) 75,0 mm  Mitelpunkt x0 85 mm  Mittelpunkt yO 80 mm = s
Innenrohr 1: Radius (aulen 12,6 mm  Mittelpunkt x1 50 mm  Mittelpunkt y1 80 mm Bohrloch- i
: : i’ : i Rt Bohrlocﬁfﬂllung
Innenrohr 2:  Radius (auflen) 12,5 mm  Mittelpunkt x2 120 mm  Mittelpunkt y2 80 mm Flache 1.,/ Rohr 1 i

) i

o S f i Flache 3
Simulationsgebiet: xmin ,_0 mm Xmax 170 mm 1 :
N i

Dx = Dy 05 mm

Rohr 2
ymin 0 mm ymax 160 mm L
Temperaturen ~Ergebnisse
Berechnungs-
Bohrlochwand Rohr 1 Rohr 2 Theta 510 S20 schritte y
0 [ 30 °C t [ 20 °C 2 [ 10 °C||[ 0500 [ 2854 | 3,854 [ 50000 T i
X : : i Flache 2| diabate
Fldche 1 Flache 2 Flache 3 FKorr1 FKorr2 X4 Xg Xz Begrenzung
| 4904 | 4803 | 166648 | 1,001 | 1,001 |Ad|abate Wand wird nicht benitzt!
Ablaufe
1. STARTEN driicken und Pfad 2. Daten aus Datei laden oder 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 4. DATENSPEICHERUNG zur 5. BERECHNUNG zur 6. Mittels DRUCKEN
bestatigen bzw. neu singeben! Neueingabe vornehmen! Werte bitte nur Zahlen, Komma, Kontrolle und Speicherung der Ermittlung der Form- Kompletiausgabe der
Minuszeichen oder "Blank” verwenden!  Eingaben drucken! fakioren akiivieren! Eingaben und der
Ergebnisse starten.
STARTEN | DATEI LADEN | DATENSPEICHERUNG | ‘ BERECHNUNG FORMFAKTOREN | DRUCKEN | BEENDEI |

Bild 4.11 Programmoberfldche zur Ermittlung der Formfaktoren fiir die warmetechnischen Zusammenhénge im
Bohrloch von Erdwérmesonden mit den Daten fiir Variante C

In der Bildschirmmaske sind auBler den Eingabedaten auch die wichtigsten Ergebnisse sowie die But-
tons zur Steuerung des Programmablaufs enthalten. Mit DRUCKEN kann beispielsweise der komplet-
te Ausdruck des Berechnungsbeispiels erfolgen.

Ausdruck des Rechenprogrammes: OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\FORMFAKTOREN\VARIANTE_C\
Lambda r0 x0 v0 rl x1 at r2 X2 y2
W/ (m K) mm

1,000 75,0 85 80 12,5 50 80 12,5 120 80
xmin Xmax Dx ymin ymax t0 tl t2
mm °c

0 170 0,5 0 160 30 20 10

F3 Fl F2 FKorrl FKorr?2

Ing
16684,8 490, 3 490, 3 1,001 1,001
Q0 Q1 Q2
W/m

-30,3 76,1 159,0

-40,3 60,7 126,06
-52,2 53,3 112,0
-61,5 48,4 103,3
-68,6 44,9 97,5
-74,2 42,2 93,4
-78,8 40,0 90, 4
-82,6 38,2 88,0
-85,8 36,8 86,2
-88,6 35,6 84,7
-90,9 34,5 83,5
-93,0 33,7 82,5

-94,7 32,9 81,6 Fortsetzung auf folgender Seite!
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Q0 01 Q2
W/m
—96,2 32,3 80,9 Entwicklung der Wéarmestrome von der ersten Temperaturannahme bis zu
e 3107 80,3 einer ausgeglichenen Wérmebilanz, der von den drei Bereichsstrukturen
aufgenommenen Wérmestrome.

. Im berechneten Beispiel sind 50000 Berechnungsschritte notwendig gewor-
-105, 4 28,5 77,0 den, wobei nach je 1000 Berechnungsschritten ein Ausdruck erfolgte.
-105,4 28,5 77,0 In der linken Tabelle wird nur ein Auszug wiedergegeben.

-105,4 28,5 77,0

Maximale Schrittzahl: 50000
Formfaktoren S in W/ (m K) und Ubertemperaturverhdltnis:
S10 = 2,854 520 = 3,854 theta = 0,500

Das Beispiel wurde gemdf3 Bild 4.9 (Variante C) durch die Eingaben abgebildet und berechnet. Unter
Nutzung der Symmetriebedingung, die durch eine adiabate Wand bei der Eingabe realisiert wird, kann

die Berechnung verkiirzt werden. Sie entspricht dann der Variante D. Die zugehdrige Bildschirmmas-
ke ist im Bild 4.12 dargestellt.

¥ Hauptprogramm - Formfaktoren _ o]
Formfaktoren fiir Erdwirmesonden |F\SD\FE_TGA\FormfaktorenVariante_D\
Autor: Prof. Dr -Ing. habil. Bernd Gliick (V1/2008) |:\'echn\.1r'|g beendet

Eingaben zur Berechnung der Formfaktoren

Geometriedaten Simulationsebene zur numerischen
T s . Ermittlung der Formfaktoren fir Erdwarmesonden
Bohrung: Radius (innen) 75,0 mm  Mitelpunkt x0 85 mm  Mittelpunkt yO 0 mm = s
Innenrohr 1: Radius (aulen 12,6 mm  Mittelpunkt x1 50 mm  Mittelpunkt y1 0 mm Bohrloch- i
: : i’ : i Rt Bohrlocﬁfﬂllung
Innenrohr 2:  Radius (auflen) 12,5 mm  Mittelpunkt x2 120 mm  Mittelpunkt y2 0 mm Flache 1.,/ Rohr 1 i

Simulationsgebiet: xmin 0 mm Xmax 170 mm Yrpssagone S
Dx = Dy 0.5 mm i
ymin 0 mm ymax 80 mm Yo s s nss
Temperaturen ~Ergebnisse
Berechnungs-
Bohrlochwand Rohr 1 Rohr 2 Theta 510 S20 schritte y
0 [ 3 °C o [ 20 °C 2 [ 10 °C||[ o500 [ 1427 [ 1927 [ 50000 T i
X t T Flache 2 . giabate
Flache 1 Flache 2 Flache 3 FKorr1 FKorr2 Xy Xg X3 Begrenzung
| 2451 | 2451 | B2 | 1,001 | 1,001 |Ad|abate Wand wird bentitzt
Ablaufe
1. STARTEN driicken und Pfad 2. Daten aus Datei laden oder 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 4. DATENSPEICHERUNG zur 5. BERECHNUNG zur 6. Mittels DRUCKEN
bestatigen bzw. neu singeben! Neueingabe vornehmen! Werte bitte nur Zahlen, Komma, Kontrolle und Speicherung der Ermittlung der Form- Kompletiausgabe der
Minuszeichen oder "Blank” verwenden!  Eingaben drucken! fakioren akiivieren! Eingaben und der
Ergebnisse starten.
STARTEN | DATEI LADEN | DATENSPEICHERUNG | ‘ BERECHNUNG FORMFAKTOREN | DRUCKEN | BEENDEN |

Bild 4.12 Programmoberflache zur Ermittlung der Formfaktoren fiir die wirmetechnischen Zusammenhénge im
Bohrloch von Erdwéirmesonden mit den Daten der Variante D

4.6 Besonderheiten bei Verwendung der Formfaktoren im Simulationsprogramm

Die ermittelten Formfaktoren liegen — wie vorstehend abgeleitet — z. B. als Gln. (4.23) bis (4.35) vor.
Die allgemeine Darstellung lautet mit den Indizes RL Riicklauf und VL Vorlauf:
Formfaktoren fiir ungedimmte Sondenrohre im Bohrloch

Sy=SpL=a,+by O (4.36)
Sio=Svr=a;+b; @ (4.37)
Formfaktoren fiir geddimmte Sondenrohre im Bohrloch

S20=SgrL =ap T+ byp O (4.38)

Sio=Sv.=aip+bip O (4.39)
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Zugehorig gilt das Ubertemperaturverhiltnis gemiB Gl. (4.13) mit den speziellen Temperaturbe-
zeichnungen (Oberflaichentemperatur der Vorlaufleitung ty, Oberflaichentemperatur der Riicklauf-
leitung tr;, Bohrlochwandtemperatur tg;)

®= ty — ty — tBL —ty ) (4'40)
tre = TpL tyr — T

Wird die Erdwiarmesonde als Warmequelle oder als Warmesenke eingesetzt, ergeben sich beispiels-
weise die Temperaturverldufe nach Bild 4.13. In allen Rohrabschnitten i gilt dann stets ® > 0. Bei
stark instationdren Abldufen (Anfahren der Sonde nach zeitweisem Stillstand) und/oder bei sehr
kleinen Sondendurchfliissen sind auch Temperaturverliufe nach Bild 4.14 denkbar. Das Ubertempe-
raturverhiltnis kann dabei theoretisch einen Bereich von ® = - ... +oo durchlaufen, wodurch die
Formfaktoren Unendlichkeitsstellen aufweisen konnen. Die zwischen den nackten oder gedimmten
Rohroberfldchen und der Bohrlochwand vorhandenen Wérmestrome sind aber stets endlich. Deshalb
wird gleich zur Warmestromermittlung tibergegangen. Z. B. folgen aus den Gln. (4.11) und (4.12)
mit der Warmeleitfahigkeit der Bohrlochfiillung Apy :

Qy; = AL Ah Svyp (tsL —tvr) = ApL Ah {a; (tgr —tvr) + by (teL — tre)} (4.41)
QRL = }\rBL Ah SRL (tBL — tRL) = 7\-BL Ah {32 (tBL - tRL) + bz (tBL — tVL)} . (442)
Dabei ist per Definition der Warmestrom von der Bohrlochwand zu den Sondenrohren positiv.
Erdoberfliche Erdoberfliche Erdoberfliche
=1
T Bohrloch- 0>0
_ wandtem- ®
A peratur:
A
=
<
Bohrloch- Bohrloch-
wandtem- wandtem-
Vorlauf- Eeleby Eeraby Vorlauf- Riicklauf- 6<0
temperatur 2 temperatur temperatur
5 Vorlauf-
[ temperatur
) 2 )\
s =
<
=}
]
wn
Riicklauf- Riicklauf
temperatur temperatur ©>0
t— L t— t—
i=1iSonde _
o=1
Bild 4.13 Erdwarmesonde als Warmequelle (links) und als Warme- Bild 4.14 Erdwéarmesonde als
senke (rechts) mit kontinuierlicher Temperaturverdnderung des Warmequelle in einem An-
Sondenvor- und -riicklaufes (Ubertemperaturverhiltnis ® > 0) fahrzustand (Ubertemperatur-

verhéltnis ® wechselnd)
Letztlich sind stets die Warmestrome auf die Medientemperaturen in den Vor- und Riicklaufleitun-
gen (ty bzw. tr) zu beziehen. Mit den spiter abgeleiteten Teilwarmedurchgangskoeffizienten kg (Gl.
(5.13)) bzw. kpv und kpr (Gl. (5.13a)) folgen die Zusammenhinge zwischen Rohroberfldchentem-
peratur und Medientemperatur. Dies sei zunéchst filir die ungeddmmten Rohre (Rohrauflendurchmes-
ser d,, Rohrlénge des betrachteten Abschnittes Ah) gezeigt:

QVL QRL
typ =ty + ———— 4.43 trr =t + ————. 4.44
e Kp 7t d, Ah (4.43) e Kp d, Ah (444)
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Setzt man diese Beziehungen in die Gln. (4.41) und (4.42) ein, so ergeben sich:

: QVL QRL
=ApL Ah<a |t, —t,—————|+b,| t, —t,————— 4.45
QVL BL { 1( BL ™ ‘V Ky T da Ah 1| “BL™ 'R Ko T da Ah ( )
= QRL QVL
=ApL Ah qa,|ty —tg————— |+b,| tg, —t,——— | ;. 4.46
Qre BL { 2( BL ‘R Ky T da Ah 2| *BL T tv Ky T da Ah ( )
Nach Einfiihren der Abkiirzungen
_ 1 a, - 1 N a, . 5= b, : _ b,
Ag. Ah kpmd, Ah Ag Ah x;md, Ah Ky T d, Ah Kg T d, Ah
x = [a; (tsL — tv) + by (tsL — tr)]; y = [a2 (tsL — tr) + b2 (tBL — tv)]
und lingerem Umformungen folgen:
. xR-yT
= —— 4.47
Qv = v ST (4.47)
. yV-x8S
- 2 4.48
Qu = ym ot (4.48)

Die aufwéndigen Substitutionen in den vorgestellten Ableitungen ermdglichen es, die explizite Be-
stimmung der Rohroberflichentemperaturen zu umgehen. Somit finden die Koeffizienten der Form-
faktoren direkt Eingang in die Berechnungen, wie die vorgestellten Abkiirzungen zeigen.

Die Ermittlung der Warmestrome erfolgt abschnittsweise fiir die jeweilige Rohrldnge Ah und die
determinierten Temperaturen ty, tg und tgr. Damit ist eine iterationsfreie Ermittlung der Warme-
strome — in der Regel ohne numerische Komplikationen — gegeben. Die Zuordnungen der Grof3en
werden im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Die analogen Ableitungen gelten auch fiir gedimmte Rohre. Hierbei ist zu beachten, dass die Vor-
und Riicklaufleitungen unterschiedlich dick geddmmt sein konnen (Auendurchmesser dpy bzw.
dpr). Damit ergeben sich auch veridnderte Teilwarmedurchgangskoeffizienten kpy bzw. kpgr. Mit
den neuen Definitionen folgen schrittweise:

Qu

=ty Kpy T dpy Ah (4.49)

tre =tr + ﬁ. (4.50)

Qy, =AsL Ah {am (tBL —t,— ﬁ}bm (tBL —t, — ﬁ] } (4.51)

Qg = AL Ah {aw (tBL —tp — ﬁ}bw (tBL —ty— ﬁj } : (4.52)
1 a,p 1 ap _ b,; o b,

R= + ; V= + ;S = ; T=——7P—r
Ap Ah xpr mdp; Ah Ag  Ah xp, mdy, Ah Kpy T dpy Ah Kpg T dpr Ah

x = [aip (trL — tv) T bip (tsL — tr)]; y = [azp (teL — tr) + bap (teL — tv)].

Die Wérmestrome berechnen sich wiederum nach den Gln. (4.47) und (4.48).
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5 Wirmetechnische Modellierung des Rohrsystems

Die wirmetechnische Betrachtung der Bohrlochgeometrie mit den medienfiihrenden Rohrleitungen im
allgemeinen Teil des Abschnittes 4 stellt die Berechnung der Wérmestrome bis zu den Rohroberfla-
chen her. Um auf den Warmestrom an das flieBende Medium schlie3en zu konnen, muss der Warme-
leitwiderstand in der Rohrwand und der Ubergangswiderstand zum Medium beachtet werden. Dies
erfolgte flir die iibliche Sondengeometrie im speziellen Abschnitt 4.6.

Da sich die Temperaturen der Bohrlochwand und des Mediums tiefenabhéngig dndern, ist eine ab-
schnittsweise Betrachtung unabdingbar. Geméaf Bild 2.1 werden die bereits definierten Abschnitte 1=
0 ... imax verwendet. Somit sind fiir die Wéarmeleistung der Erdwéarmesonde auch der Medienstrom,
seine Stoffwerte und die abschnittsweisen Eintrittstemperaturen des Vor- und Riicklaufs bedeutungs-
voll. In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die entsprechenden Stoffwertapproximationen
und Teilalgorithmen vorgestellt.

5.1 Zustands- und Stoffwerte der Durchflussmedien (Wasser, Tyfocor L)

Fiir die Vielzahl der Einsatzfille werden Wasser und Tyfocor L (Wasser-Propylenglykol-Gemisch
bei Mischungsanteilen von ca. 40 % bis -20 °C, bei 25 % bis -10 °C frostsicher) als realistische,
nicht gesundheitsgefdhrdende Medien ausgewdhlt. Die Kurzbezeichnungen fiir die wéssrigen Tyfo-
corlosungen lauten im Weiteren TL40 und TL25.

Fiir die genannten Fliissigkeiten und fiir Temperaturen bis 100 °C werden die Approximationen in
Tabelle 5.1 vorgeschlagen. Fiir das Wasser-Propylenglykol-Gemisch basieren diese auf grafischen
Angaben des Herstellers. Die Visualisierung der approximierten Stoffdaten zeigt Bild 5.1.

Tabelle 5.1 Approximationen fiir die Stoffwerte von Wasser und wéssrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25
Dichte in kg/m* mit t in °C

Pwasser = 1002,045 — 0,1029905 t — 0,003698162 t> + 0,000003991053 t*

prLao = 1050 — 0,4857143 t —0,001746031 > + 0,000001984122 3

prias = 1031 —0,3214706 t — 0,002498191 t* + 0,000001170051 t*

Spezifische Warmekapazitét in J/(kg K) mit t in °C

Cwasser = 4212,404 —2,271266 t + 0,0396373 t2 — 0,0001543466 t3

crrao = 3610 + 3,881099 t — 0,005363271 t* + 0,00002980124 ¢*

Crios = 3876 +2,371942 t +0,004128137 t* — 0,00003225045 t*
Wirmeleitfahigkeit in W/(m K) mit t in °C

Awasser = 0,5587913 + 0,002268458 t — 0,00001248304 t> + 0,00000001890318 t*
AtLa0 = 0,3520003 + 0,001788111 t— 0,0000005362851 t> + 0,00000000297968 t*
ArLas = 0,4020909 + 0,002401029 t — 0,0000001497917 t* + 0.000000005697341 t*

Kinematische Viskositidt in m?/s mit t in °C

Viasser = (556272,7 + 19703,39 t + 124,4091 2 — 0,3770952 t3)"!
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vrrao = 0,0000114 - Exp(-0,0002167876 — 0,05785851 t + 0,0004864946 t> — 0,00000186843 t°)
vrras = 0.0000056 - Exp(0,02699025 — 0,04543205 t + 0,0003234937 t* — 0,000001076019 t*)

Prandtlzahl mit t in °C
Prwasser = (0,07547718 + 0,00276297 t + 0,00003210257 t* — 0,0000001015768 t3)'l

Die Prandtlzahlen fiir Tyfocor L werden aus den EinzelgroBen gebildet:

v vpce
Pr= - = L
a A
1100 4400
kg/m?® | J(kg K)
Tyfocor L 40 % = 4200
L , Tyfocor L 25 % 5] Wasser P
/ s
1050 g [
o ot %‘é 4000
= — / 25 %
S — 3 Tyfocor b =
A | = // Tyto
— — 23800
1000 2 0%
=] - cof Y
L m\ 45 ,W\Ow\
\ & 3600
950, - - : : : .
-20 0 20 40 60 80 °c 100 340(-)20 0 20 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur Fliissigkeitstemperatur
1
W/(m K)
0,8
= Wasser
E .
%0 0,6
F‘g Tyfocor 25 ////
o J
o) [
204 —
§ | Tyfocor L 40 %
0,2
0
-20 0 20 40 60 80 °c 100
Flissigkeitstemperatur
50 600
100 m?/s
500
& 40
‘@
S 400
.8 —_
=
i 30 . , g Tyfocor L 40 %
= /Tyfocor L 40 % =
E pa g 300
b= / S L
£20 v &
2 200
2  Tyfocor L 25 % /"T.\'l‘ocor L25%
10 ’e 100 ,
Wasser \§: _ Wasser \§
92() 0 20 40 60 80 °c 100 -20 0 20 o 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur Fliissigkeitstemperatur

Bild 5.1 Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wéssrigen Tyfocorlosungen TL40, TL25
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10 100
100 m?/s |
= 8 80
‘g /Tyfocor L 40 % | Tyfocor L 40 %
k) e -
.2 /
> 6 = 60
2 5
z ,Tyfocor L 25 % 'é _~ Tyfocor L 25 %
£ g
g 4 & 40
Q
g
=
2 20
W \\ —]
L e — — _ |
0 0 Wasser I — ———
0 20 40 60 80 °c 100 0 20 40 60 80 °c 100
Fliissigkeitstemperatur Fliissigkeitstemperatur

Bild 5.1 (Fortsetzung) Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wissrigen Tyfocorlésungen

5.2 Wirmeiibergangskoeffizient fiir die Rohrstromung und Teilwirmedurchgangskoeffizient

Die Ermittlung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten basiert auf der Ahnlichkeitstheorie
unter Verwendung der NuB3eltgleichungen nach [6, 7]. Es gelten die Groflen:

t °C Temperatur des Fluids tw °C Temperatur der Rohrwand
d m Rohrinnendurchmesser d;, m Rohrauflendurchmesser
m gerade Rohrlidnge W m/s Durchflussgeschwindigkeit
v m?%s kinematische Viskositit des ¢ JikgK) spezifische Warmekapazitit
Fluids des Fluids
L W/(mK) Wirmeleitfahigkeit des Fluids =~ p kg/m? Dichte des Fluids
Pr - PRANDTLzahl des Fluids Nu — NusseLTzahl Nu=oagrd;/ A
Re - REYNOLDSzahl Re=wd;/v or W/(m?K) Wairmeiibergangskoeffizient.

Bei den zu betrachtenden Einsatzgebieten ist nur die erzwungene Stromung von Interesse, sodass in
Abhingigkeit der Stromungsart angegeben werden konnen:
NubBeltzahl bei laminarer Stromung (Re < 2300)

0,333
Nu= (49,028 +4,173Re Pr fj (5.1)

Giltigkeitsbereich: Re <2300; 0,1 <Re Prd;/L < 10*
NuBeltzahl bei turbulenter Stromung (Re > 2300)

Nu = — B (Re ~1000) Pr (1+($)’ J (5.2)

1+ 12,7B% (P — 1) L

mit der HilfsgroBe B = (5,15 lgRe—4,64)~ (5.3)
Giiltigkeitsbereich: 2300 < Re < 106; d;/L <1.

Neuere Aussagen im laminaren Bereich gehen auf SHAH, MARTIN, STEPHAN, GNIELINSKI zuriick, die
die abschnittsweise geltenden NuB3eltbeziehungen, die teilweise aus numerischen Auswertungen
stammen, in eine Gleichung fiir die mittlere NUSSELT-Zahl mit Giiltigkeit fiir den gesamten Bereich
tiberfiihrten. So folgt nach [7] der jetzigen Auflage:
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3)1/3

0,167
j (Re Prd,/L)* (5.4)

Nu={3,66+0,7"+(1,615(Re Pr d, /L)*** = 0,7) + {[
1+22Pr
Giltigkeitsbereich: Re <2300; 0 <Re Pr d;/L < .
Fiir den turbulenten Bereich erfolgten neue Auswertungen der bekannten Versuchsergebnisse, wobei
auch ein stetiger Ubergang zwischen den laminaren und den turbulenten NUSSELT-Zahlen hergestellt
wurde. Dies dient einerseits der Beseitigung von numerischen Instabilititen bei wirmetechnischen
Berechnungen — beispielsweise Optimierungen — infolge wiederholter Spriinge zwischen Nuyminar und
NUturbulent 1M Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Erkenntnis von ROTTA Rechnung getra-
gen, der im Ubergangsbereich Re > 2300 alternierende Umschlige der Stromungsform feststellte.
GNIELINSKI schldgt nachfolgende Berechnung vor:

= ausgebildete turbulente Stromung

B Re Pr d "
Nu = 1+ 5.5
1+12,7B% (P> —1) ( (Lj (5-5)

mit der HilfsgroBe B = (5,09 IlgRe—4,24)7 (5.6)
Gultigkeitsbereich: 10 <Re < 10% 0,6 <Pr<1000; d;/L < 1.

= Ubergangsbereich
Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nujaminar( Re = 2300) nach GI. (5.4) und Nugulent(Re =
10000) nach GI. (5.5) vorgenommen, wobei gelten:

_ Re-2300 5
10" -2300

Giltigkeitsbereich: 2300 < Re < 104; 0,6 <Pr<1000;d;/L <1.

Die Linearisierung im Ubergangsbereich ist umstritten, denn bei technisch realen Einstrémbedin-
gungen wird haufig eine bestdndige turbulente Stromung zu erwarten sein. Die Linearisierung kann
natiirlich auch mit den fritheren Berechnungsgleichungen erfolgen, wobei als Grenzwert Re = 7000
vorgeschlagen wird. Damit gelten in diesem Ubergangsbereich die nachfolgenden Zusammenhénge:

Nujaminar(Re = 2300) nach Gl. (5.1) und Nugbuient( Re = 7000) nach Gl. (5.2)

. Re-2300

= 59
! 7000-2300 (59

Nu = (1 —7") Nujaminar(Re = 2300) + 7~ Nugrbuient(Re = 7000). (5.10)
Im Bild 5.2 sind die unterschiedlichen Berechnungsansétze grafisch gegeniibergestellt.

Anwendungsempfehlung: Die Abweichung zwischen den Gln. (5.8) und (5.10) ist unbedeutend
gegeniiber der ausgebildeten turbulenten Stromungsform nach GI. (5.2). Somit kann Nu = f(Re)
beispielsweise im Ubergangsbereich bis Re < 7000 durch die Gl. (5.10) und dariiber durch GI.
(5.2) approximiert werden. Der laminare Bereich sollte grundsétzlich vermieden werden. Wiirde
ein Einsatz bei niedrigen Reynoldszahlen erfolgen, ist der Einfachheit halber GI. (5.1) zu bevor-
zugen, da der Unterschied zu Gl. (5.4) ohnehin klein ist.
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500 -
I Gl. (5.5)
laminare Stromung Ubergangsbereich
100 r Ubergangs-
i " Dbereich '/
50 /’
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Bild 5.2 Gegeniiberstellung der verschiedenen NuBeltgleichungen in Abhéngigkeit von Re fiir einen ausge-
wihlten Einsatzfall

Die Stoffwerte in den NuBeltgleichungen sind eigentlich auf die mittlere Fluidtemperatur zu bezie-
hen. Da die Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt in der Regel klein ist und um Iteratio-
nen zu vermeiden, wird programmintern die Fluidtemperatur am Sondenful3 tymienk (Bild 5.3) ver-
wendet. Geeignete Stoffwertapproximationen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Die Richtung des Wiarmestromes hat normalerweise auch Einfluss auf den Warmeiibergang, da die
Stoffwerte in der wandnahen Schicht gegeniiber den mittleren Stromungswerten verdndert sind. Als
kennzeichnende Grof3e verwendet man meistens den Quotienten aus Pr bei der Fluidtemperatur t und
Prw bei der Wandtemperatur ty. Vereinfachend wird in [7] bei laminarer und turbulenter Strémung
der gleiche Korrekturterm

0,11

Nukorr = Nu (Ej (5.11)
Ly

angesetzt. In den iiblichen Einsatzfillen fiir Erdwéarmesonden wird die Korrektur jedoch unter 2 %

bleiben. D. h., sie liegt im Genauigkeitsbereich von Nu.

Der Wirmetibergangskoeffizient zwischen Medium und Rohr folgt aus der Definitionsgleichung

ar = N:;k. (5.12)

1

Der Teilwarmedurchgangskoeffizient kg fasst den Warmeiibergangswiderstand und den Warmeleit-
widerstand in der Rohrwand zusammen. Er wird auf die Auenfldche des Rohres bezogen:

-1
KR = q, + d, ln$ . (5.13)
o,d; 2iy d;

Fiir die eventuell geddmmten Vor- und Riicklaufrohrleitungen gelten analog:

—1 -1
Kpy = dpy + oy lni + oy lndﬂ : KDR = dor + doe lni + dow lndﬂ .(5.13a)
a,d, 2Xi, d; 2A, d o,d, 2A, d; 2r, d

1 R ™1

a 1 a
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5.3 Wirmetransport in den Rohren

Die Rohrachsen sind in i-Richtung orientiert (siche Bild 2.1). Die Rohrldange betragt Lsonge, Wobei
mit der Abschnittshohe Ah und der maximalen Abschnittszahl igynge der Zusammenhang gilt:
Lsonde = Ah iSonde . (5 14)

Bei der Durchstromung des Rohres (w > 0) bleibt eine eventuelle Anderung der Wandtemperatur
unbeachtet, d. h. ihre Warmespeicherkapazitéit wird vernachldssigt und der gesamte Warmestrom der
Fliissigkeit zugeordnet. Eine weitere Vereinfachung stellt die Annahme dar, dass keine Wérmelei-
tung innerhalb der Fliissigkeit erfolgt. Diese ist gegeniiber der relativ grolen Mediengeschwindigkeit
auch unbedeutend. Damit bewirkt die im Abschnitt i zugefiihrte Wirme eine eindeutige Anderung
der Medientemperatur.

Die Medientemperaturen sind selbstverstindlich in Abhéngigkeit von der Durchflussrichtung zu
ermitteln, weshalb zwischen Vor- und Riicklaufleitung zu unterscheiden ist.

Die Lage der Rohrleitungsabschnitte i und die Zuordnung der Temperaturen folgen aus Bild 5.3. Die
zeitabhdngige Eintrittstemperatur teip(t) und der Massestrom m sind vorgegeben. Anstelle der Ein-
trittstemperatur kann auch ein zeitabhéngig geforderter Warmeentzug Qs(mde (1) aus der Erdwérme-
sonde vorgegeben sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Warmepumpe diesen bendtigt.
Die abschnittsweisen Warmestrome an die Rohrabschnitte sind aus den Vor- und Riicklauftempera-
turen sowie den Bohrlochwandtemperaturen unter Ansatz der Wérmeleitfahigkeit des Fiillstoffes und
der Teilwdarmedurchgangskoeffizienten der Rohre mit Hilfe der Gln. (4.47) und (4.48) bestimmbar.

Eintrittstemperatur t
ty(i=1)

Austrittstemperatur t,
t(i=1)

ein

) (=1 (= -
- = PR e
k= g
g t(i=2 : e e t.(i=2) S
4(; \(1 ) Q\(i=2) A QR(iZZ) R g
2 G— f
- <) éb 'g
S t,(=3) o A § 2 o t.(=3) o
2 Qi LI E £ Qu(i=3) g
& —> i 5 K— 9
= a2 <
< H1E =L g
g = < <
< S, =
g E— S e | G— o
= k=
2 w0 - - . RO
v s ] Q
5| oo | ¥ b | &
: S
= Warmestrom an || L= Wairmestrom an =
= den Vorlauf im den Riicklaufim -
2 Abschnitt i Abschnitt i 2

{,(iSonde-1) L@y {(iSonde-1) Bild 5.3.» Vor- und Rucklaufr'ohrl.eltung mit

Kennzeichnung der Abschnitte i und den

e P zugehorigen Fliissigkeitstemperaturen sowie

t,(iSonde) G e ty(iSonde) Wiirmestromen
Die Fliissigkeitstemperaturen werden dem
O (iSonde) Q. (iSonde) jeweiligen Abschnittsbeginn zugeordnet. Die
Vv R )

Bohrlochtemperaturen gelten ndherungsweise
L—* Umlenktemperatur tyenc i der jeweiligen Abschnittsmitte.

Mit Kenntnis des Massestromes in den Rohren ergibt sich der Warmekapazititsstrom C =c th. Da-
mit konnen abschnittsweise die Fliissigkeitstemperaturen berechnet werden, wobei sich die Vor-und
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Riicklaufabschnitte gegenseitig beeinflussen und somit paarweise einzubeziehen sind.

Wiirde man die Berechnung mit dem Abschnitt i = 1 beginnen, wére die Eintrittstemperatur in den
Vorlaufabschnitt bekannt, nicht aber die in den Riicklaufabschnitt. Deshalb erfolgt die schrittweise
Verfolgung der Medientemperaturen ausgehend von einer angenommenen Umlenktemperatur tympenk,
die am Sondenende anliegt. Von da aus folgen stets bezogen auf ein U-Rohr:

= Berechnung der Warmestrome QV (iSonde) und Q z (1ISonde) mit tymienk flir den Vor- und Riick-

laufabschnitt iSonde sowie der Bohrlochwandtemperatur tg; (iSonde)

= Berechnung der Medientemperaturen

ty(iSonde) = tumenk — Lgnde) (5.15)
tr(iSonde) = tument + &gm) (5.16)

= Berechnung der Warmestrome QV (iSonde—1) und Q z (1ISonde—1) mit ty(iSonde) und tr(iSonde)

sowie der Bohrlochwandtemperatur tg; (iSonde — 1)

= Berechnung der Medientemperaturen

Q, (iSonde—1)
C

Q, (iSonde—1)
C

tv(iSonde —1) = ty(iSonde) —

(5.17)

tr(iSonde — 1) = tr(iSonde) + (5.18)

= Berechnung der Wiarmestrome Qv(l) und QR( 1) mit ty(2) und tr(2) sowie der Bohrlochwand-

temperatur tgr (1)

= Berechnung der Medientemperaturen

tein = tu(1) = tu(2) — QV—S) (5.19)
faus = te(1) = (2) + Q—C“) | (5.20)

Am oberen Rand der Erdwiarmesonde ergeben sich zur angenommenen Temperatur tymjenk die
Ein- und Austrittstemperaturen t.i, SOwie t,,s, woraus auch die Sondenleistung

QSonde = C (taus —tein) (5.21)

berechenbar ist.

Je nachdem, ob die Fliissigkeitseintrittstemperatur tei, oder die Leistung der Erdwérmesonde Q.

vorgegeben ist, muss eine Anpassung durch wiederholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs
mit gezielt verdnderter Temperaturannahme tymenk €rfolgen. Die Strategie zur Anpassung ist dem
Programmlisting zu entnehmen.
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6 Komplexmodell der Simulation von Erdwirmesonden

Anhand des Bildes 6.1, das auf Bild 2.1 basiert, soll verdeutlicht werden, welche wiarmetechnischen

Approximationen bestehen und welche Schnittstellen existieren, um dann die Verkniipfungen zwi-
schen den Algorithmen zu verstehen.

. Erdoberfliche
Bohrloch mit Verrohrung (Randbedingung 3. Art mit t,(1); o)
=1
Schicht Sch = 1 5 o3 172
2 i=4
=R " v i=5
%\ = < 4 =6
3 v <
e
s .
: A adiabater <
Schicht Sch % 5 Zylinder- >
= 3 mantel g
\ h ug
3 of
— . .
Bild 6.1 Vertikaler
Bohrlochwand mit orts- und Schnltt dijh d?s Simu-
zeitabhéngiger Randbedingung lationsgebiet mit Kenn-
I} v | L Artty() und 2. Artqy (i) ;eichnung dgr Simula-
i S tionsabschnitte i=1 ...
: : /_ﬁlgtivg.Bbohrlocltl)veg.é:mgerung imax
Schicht i | mit adiabater Oberfliche Das Simulationsgebiet
SCh___: Schmax A orm umfasst den Erdreichzy-
i > : i 5 i = imax y linder mit unterschiedli-
Durchmesser d chen Horizontalschich-
. Urchmesser des Sohle des Simulationsgebietes ten und das Bohrloch mit
< Slmulatlonsglebletes 2 Tep » (Randbedingung 1. Art mit t , ..)

Verrohrung.

6.1 Festlegungen der Randbedingungen

Da es sich um Simulationszeitraume handelt, die iiber mehrere Jahre reichen, wird generell ange-
nommen, dass sich die wirmetechnischen Randbedingungen nur im Stundenrhythmus dndern.

e Temperatur an der Erdoberfldche

Generell gibt es zwei Moglichkeiten. Am einfachsten ist die Vorgabe einer ganzjahrig konstanten Erd-
oberflichentemperatur top. Wére beispielsweise die Erdwarmesonde und ihr thermischer Einflussbe-
reich von einem Raum iiberbaut, wiirde man die entsprechende Raumtemperatur benennen. Bei einer
freien, unverschatteten Erdoberfliche nehmen die Lufttemperatur und vor allem die Sonnenstrah-
lung Einfluss auf den Warmestrom ans Erdreich. Es ist rechentechnisch rationell, wenn es gelingt,
die meteorologischen Elemente zu einer resultierenden Gro3e zusammenzufassen, die zum gleichen
wiarmetechnischen Ergebnis flihrt, wie das Wirken der EinzelgroBen. Bild 6.2 zeigt eine Prinzipdar-

stellung der vorgenommenen Superposition. Hierzu werden jedoch mehrere Vereinfachungen getrof-
fen.

So wird an der Erdoberflidche ein Gesamtwarmeiibergangskoeffizient a,, der die langwellige
Umgebungsstrahlung und Konvektion zusammenfasst, angesetzt.
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= Die absorbierte Sonnenstrahlung wird als erhdhte Lufttemperatur nachgebildet und behilt das
Modell der konvektiven Warmeiibertragung an der Erdoberfliche gedanklich bei.

Sonnenstrahlung auf die Lufttemperatur Sonnenlufttemperatur
Horizontalfldche als als Zeitfunktion (Strahlung + AuBenlufttemperatur)
Zeitfunktion . als Zeitfunktion ]

Bild 6.2 Prinzipdarstellung der Superposition der Lufttemperatur und der Gesamtsonnenstrahlung zur
Sonnenlufttemperatur (Links: Reale Einzelwirkungen; rechts: Superposition)

Dieses Vorgehen hat eine lange Tradition. Es wurde und wird bei den verschiedenen Verfahren
der Kiihllastberechnungen — beispielsweise nach VDI 2078 und auch nach ASHRAE
HANDBOOK "FUNDAMENTALS" — verwendet. Zur Ermittlung der neuen AuBlenlufttemperatur
muss die Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung und der langwellige Strahlungsaus-
tausch mit dem Himmelsgewdlbe sowie der terrestrischen Umgebung erginzt werden. In der
ersten Form beriicksichtigte MACKEY/WRIGHT nur die Absorption der kurzwelligen Strahlung
und bildete die Sonnenlufttemperatur

al .. (1
to(t) = tr(t) + (D) (6.1)
te(t)y °C Lufttemperaturverlauf
a - Absorptionskoeffizient fiir Sonnenstrahlung
| gesamt W/ Gesamtstrahlung auf die Oberflache
Oy W/(m?K)  aduBlerer Gesamtwirmeiibergangskoeftizient.

In den neueren Darstellungen — ASHRAE HANDBOOK "FUNDAMENTALS"; 1993 —berticksichtig-
te man bei der Sonnenlufttemperatur die "langwellige Strahlung" mit einem Zusatzglied X:

ta(t) = t(t) + aILmt(T) + X, (6.2)
o

a

wobei X = -3,9 K fiir Ddcher und X = 0 K fiir vertikale Wande empfohlen werden.
Eine bedeutend genauere Darstellung — die sogenannte kombinierte Aullentemperatur bezogen
auf Bauteiloberfldchen — geht auf NEHRING zuriick.

: 4
o = 0(5) + algezr:t("') - [Gooj B, (0) —m)}[—ec, £a—cy 8] (63)
e - Emissionskoeffizient der Bauteiloberflache fiir langwellige Strahlung
Cs W/(m2K* Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers (Cs = 5,67 W/(m2K*)
ttm °C Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur
Trm K Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur (Absolutwert)
B - Temperaturfaktor zur Linearisierung des Strahlungsaustausches ( = 1,05)

e - Einstrahlzahl Bauteiloberfliche — Himmelsgewolbe
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&G - Emissionsgrad fiir langwellige atmosphérische Gegenstrahlung
ey - Einstrahlzahl Bauteiloberfldche — terrestrische Umgebung
ey - Emissionsgrad fiir terrestrische Umgebung.

NADLER iibt an GI. (6.3) Kritik, da diese nicht die langwelligen Reflexionen der Umgebung be-
inhaltet. Einzelheiten sind [8, Teil D] zu entnehmen. Fiir Horizontalfldchen ist dieser Einfluss
aber unwichtig.

Bei der Auswertung der Gln. (6.1) bis (6.3) ist der Koeffizient a/o, von groBer Bedeutung. Er ist
nur in grober Nidherung erfassbar. Fiir die Einzelwerte gelten relativ gro3e Bereiche, wie [8, Teil
D] verdeutlicht. Im vorliegenden Simulationsmodell finden ndherungsweise die GL. (6.1) sowie
ganzjihrig die Mittelwerte Wiarmetiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K) und Absorptionskoeffi-
zient a= 0,3 fiir die Solarstrahlung auf eine unversiegelte Fliche Anwendung. Diese Annahmen
konnen selbstverstindlich zur Diskussion gestellt werden.

Somit ist die Sonnenlufttemperatur nach Gl. (6.1) aus den Lufttemperaturen und Globalstrahlun-
gen des zutreffenden Testreferenzjahres nach DIN 4710 fiir 8760 Stunden zu bilden und in einer
Datei abzulegen. Dies kann vorab mit entsprechenden Hilfsprogrammen erfolgen. Fiir die Ge-
samtheit der zu simulierenden Betriebsstunden BS;,,x werden im Simulationsprogramm die
stiindlichen Sonnenlufttemperaturen t,(Jahr) des Testreferenzjahres aneinander gereiht, sodass
toben(BS =1 ... BS;ax) als programminterne Grofle durchgéngig vorliegt.

e Temperatur an der Sohle des Simulationsgebietes

Die Sohle des Simulationsgebietes besitzt eine konstante Temperatur tgesonte. Sie entspricht der un-
gestorten Erdreichtemperatur in der Tiefe Lgin. Ist Lsim > 15 m, so kann in der Regel kein jahreszeit-
licher Verlauf mehr wahrgenommen werden, weshalb stets Lgi, > 15 m zu wihlen ist.

o Flissigkeitseintrittstemperatur und Sondenleistung

Welche der beiden Vorgaben fiir die Simulation relevant ist, bestimmt die Eingabe Anpass (Anpass
= 1: Eintrittstemperatur; Anpass = 2: Sondenleistung).

Die Fliissigkeitseintrittstemperatur und die geforderte Sondenleistung kdnnen als Konstantwerte fiir
die gesamte Simulationszeit gelten (Eingabe erfolgt in der Hauptprogrammoberfliche als Tryx bzw.
Q i) oder sie folgen einem Jahresverlauf (Eingabe in den Oberflachen "Fliissigkeitseintrittstempera-

tur" oder "Geforderte Sondenleistung" als FT(Monat, Stunde) bzw. FQ (Monat, Stunde). Der Jah-

resgang wird aus je zwOlf 24-Stunden-Tagesgéngen, die fiir die Monate Januar bis Dezember repra-
sentativ sind, programmintern zusammengesetzt.

e Sondendurchfluss

Analog dazu wird mit der Vorgabe des Durchflusses verfahren. Der Volumenstrom pro Sonde kann
als Konstantwert Vg fir die gesamte Simulationszeit oder als Jahresverlauf (Eingabe in der Oberfla-
che "Fliissigkeitsdurchfluss" als FV(Monat, Stunde)) gegeben sein. Der Jahresgang wird wiederum
aus je zwolf 24-Stunden-Tagesgingen der Monate Januar bis Dezember programmintern gebildet.
Der Durchsatz hat Steuerungsfunktion fiir den Sondenbetrieb. Ist dieser >0, dann wird wihrend die-
ser Betriebsstunde der Sondenbetrieb untersucht.

e Datenzusammenstellung fiir den Sondenbetrieb
Um einen einfachen Programmablauf zu gewéhrleisten, werden die vorgenannten Betriebsdaten
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(Fliissigkeitseintrittstemperatur oder geforderte Sondenleistung und Durchfluss), die nach der Einga-
be konstant sind bzw. als Jahresverlauf vorliegen {iber die Betriebszeit BS,,ax in Form eindimensio-
naler Felder gebildet. Somit existieren: Tgim(BS = 1 ... BSiax) oder Q sim(BS =1 ... BSiax) und
Vsim(BS =1 ... BSiax)-

Sicherheitshalber erfolgt fiir alle Betriebsstunden mit Sondendurchstromung V gin(BS =1 ... BSax) >
0 eine Uberpriiﬁmg, ob dafiir bei Anpass = 1 auch Tgj(BS =1 ... BSpax) > - 273 bzw. bei Anpass =2
der Wert Q sim(BS =1 ... BSax) # 0 gilt. Ist dies nicht der Fall, wird eine Datenergidnzung gefordert.

6.2 Verkniipfung der Einzelalgorithmen zum Simulationsmodell

e Instationdre Simulation

Das im Bild 6.1 rot umrandete Gebiet hat die Form eines Hohlzylinders, der mit Erdreich ausgefiillt
ist. In ihm wird stets eine instationdre Warmeleitung simuliert. Der zugehorige Algorithmus und die
Randbedingungen sind im Abschnitt 3 vorgestellt.

*  Die Wiarmetransporte an der Erdoberflidche und der Sohle sowie die adiabaten Begrenzungen am
Zylindermantel und an der Bohrlochverlidngerung sind in einfacher Weise zu realisieren.

* FEine Besonderheit stellt die Temperatur an der Bohrlochwand dar. Sie ist von der Zeit sowie von
der Tiefe (Abschnitt 1) abhéngig und bildet die Schnittstelle zum eigentlichen Sondenbereich,
dem Bohrlochinneren.

e Stationdre Simulation

Das Bohrloch mit Verrohrung und dem Fiillstoff bildet die eigentliche Sonde. In ihr werden die
wirmetechnischen Vorgédnge quasistationdr aufgefasst, d. h., eine Warmespeicherung in der Bohr-
lochfiillung wird nicht betrachtet (Einzelheiten siehe Abschnitte 4 und 5).

=  Die Bohrlochwandtemperatur tgr (i) im Abschnitt i wird wéihrend eines Zeitschrittes als konstant
betrachtet. Sie gilt unabhingig vom Drehwinkel ¢ innerhalb des Querschnittes, d. h. die Lage der

Vor- und Riicklaufleitungen haben keinen ortlichen Einfluss auf die Bohrlochwandtemperatur.

= Nachdem der Zeitschritt im Erdreich simuliert wurde, erfolgt am Ende eines Zeitschrittes die
stationdre warmetechnische Betrachtung im Bohrloch. Da die "Zeit nicht weiter lauft", ist es in
diesem Bereich bei Bedarf moglich, iterative Anpassungen durchzufiihren. Dies betrifft die zu-
nichst geschitzte Temperatur tymienk am Sondenful. Sie wird solange variiert, bis die vorgege-
bene Fliissigkeitseintrittstemperatur tei, = Tsim(BS) am Sondenvorlauf oder die geforderte Son-

denleistung Q.. = Q sim(BS) erreicht werden. Das detaillierte Vorgehen zur Anpassung an die

Vorgabeparameter ist aus dem Programmlisting ersichtlich.

=  Umdie aufgeprigte Bedingung am Sondenanschlusspunkt (tein oder QSonde ) als Randbedingung
an die Bohrlochwand weiterzugeben, wird mit den den Rohren zuflieBenden Warmestromen
Qv(i) und QR(i) unter Beachten der Anzahl der vorhandenen U-Rohre eine neue Bohrloch-
wandtemperatur analog zu Gl. (3.12) bestimmt:

Ty

T

-5 kFekai,k n (O, (i) + Q4 (i) x Rohrzahl . (6.4)

Diese Temperatur gilt dann fiir den folgenden Zeitschritt, sodass man mit der Anpassung grund-

In
BLi= t,,_,
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sitzlich einen Zeitschritt nacheilt.

= Beihoher Wirmeleitfahigkeit des Fiillstoffes kann die wiarmetechnische Ankopplung des Bohr-
lochs an das Erdreich zu numerischen Schwingungen fithren. Deshalb wird zur Dampfung nur
die Hilfte der Anderung weitergegeben. Damit verzogert sich die genaue Anpassung der Bohr-
lochtemperatur um weitere Zeitschritte. Bei durchgehendem Sondenbetrieb ist diese Ein-
schwingphase fiir den gesamten Simulationszeitraum bedeutungslos. Problematisch ist das Vor-
gehen aber bei intermittierendem Sondenbetrieb, da z. B. bei einer Zeitschrittweite von 10 Mi-
nuten und einem Sondenbetriebsrhythmus von einer Stunde nur sechs Anpassungen mdoglich
sind. Entscheidend ist dabei stets die Wahl der Bohrlochwandtemperatur beim Sondenbetriebs-
start. Die Auswertung zahlreicher Proberechnungen mit konstanter Sondenleistung wahrend der
Betriebsphasen — wie sie annéhernd bei einer taktenden Warmepumpe gefordert wird — ergab,
dass es meistens vorteilhaft ist, wenn man die letzte verwendete Bohrlochtemperatur beim Start
der neuen Betriebsphase unverindert wiederverwendet. Bei langen Betriebspausen —z. B. einer
Sommerpause — konnen die nachfolgenden ersten Betriebsstunden jedoch zu einem fehlerbehaf-
teten Temperaturfeld in Sondennihe fiihren.
Generell bietet die Schnittstelle tg ; noch Mdglichkeiten fiir verbesserte Approximationen.

e Wirmebilanzen an den Réndern des Simulationsgebietes

Aus Bild 6.1 ist erkennbar, dass aufler am Bohrlochrand an der Erdoberflache und an der Sohle des
Simulationsgebietes ein Warmetransport zwischen Simulationsgebiet und Umgebung erfolgen kann.
Am Mantel des Simulationsgebietes findet per Definition kein Warmetransport statt. In einem Sonden-
feld (Bilder 2.8 und 2.9) ist dies aus Symmetriegriinden sofort einleuchtend. Bei einer Einzelsonde ist
der AuBBenradius des Simulationsgebietes so grof3 zu wéhlen, dass der wiarmetechnische Seitenein-
fluss vernachldssigbar ist. Der Sonderfall einer starken seitlichen Wasserstromung wére bei Bedarf
noch ins Rechenprogramm zu integrieren.

Der Wérmestrom an der Bohrlochwand ist durch (QV i)+ Q = (1)) x Rohrzahl bekannt. Aufgrund GI.

(6.4) besteht nach der beschriebenen Einschwingphase Identitit mit dem Warmestrom vom Radius k
=1 zur Bohrlochwand (Radius rgr). Die Erfassung des Warmestroms an der Erdoberfliche ist durch
Gl. (3.15) bzw. an der Erdsohle durch die Gl. (3.16) gegeben. Die zugehorigen Warmen ergeben sich

durch Multiplikation mit At und entsprechende Aufsummierungen der Zeitschritte tiber eine Stunde.

e Speicherwédrme im Simulationsgebiet

Das Feststellen der Speicherwérme hat hier nur eine Kontrollfunktion. (Dies ist beispielsweise bei
Raumumfassungen anders, wo man mit der geforderten Raumtemperatur als Bezugstemperatur das
verbleibende theoretische Leistungsvermogen der passiven Kiihlung beurteilen kann.) Die Ermitt-
lung erfolgt am Ende eines Simulationsjahres mit dem willkiirlichen Temperaturbezug von -10 °C.
Damit liegt man deutlich unter dem Gefrierpunkt. Selbstverstindlich wird bei Bodenschichten mit
Wasseranteil die Schmelzwérme des Eises berticksichtigt. Damit ergibt sich der Rechenalgorithmus
fiir alle Volumenelemente i, k im Simulationsgebiet zu (Bezeichnungen in Anlehnung an Abschnitt
3.3, Index i beriicksichtigt automatisch die unterschiedlichen Stoffwerte der Schichten):

tik<0:Qix=Cgixk - (tix+10) (6.5) tik=0: Qix=Cgjik - 10+ Qphase,i, k - Phasei x  (6.6)
imax kmax

tic>0: Qix = Cgik - 10+ Cgik - tik + Qphaseix  (6.7) Qspeicher = D, D, Qiyc - (6.8)

i=l k=l
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Wegen des zeitverzégerten Einschwingens am Bohrlochrand und aufgrund der millionenfachen Re-
chenoperationen mit kleinsten Temperaturdifferenzen kann keine exakte Ubereinstimmung mit der
Summe der Einzelbilanzen wahrend der Simulationsrechnung erwartet werden (Auswertung spéter!).

6.3 Programmablaufplan

Eingabe gemill Maske: Hauptprogramm

- Geometrie der Erdwirmesonde und des Simulationsgebietes mit Diskretisierung

- Formfaktoren als Funktion des Ubertemperaturverhltnisses ©

- Dicke und Stoffwerte der Erdschichten

- Rohr- und Fliissigkeitsdaten

- Bedingungen des Sondenbetriebes (evtl. konstante Eintrittstemperatur oder konstante Wérme-
leistung; evtl. konstanter Volumendurchfluss); unterbleiben die genannten Eingaben wird auf
Zeitfunktionen fiir diese Eingabegrofien in gesonderten Eingabemasken zurilickgegriffen

- Vorgabe fiir die Simulationsanpassung (Eintrittstemperatur oder Leistung)

- Anzahl der Simulationsstunden

- Randbedingung an der Erdoberflidche (Konstanttemperatur oder Sonnenlufttemperatur aus TRY)

- Konstante Sohlentemperatur in der Tiefe des Simulationsgebietes

- Eventuelle Fingabe der Erdreichtemperaturverteilung am Ende einer fritheren Simulation

Eingabe geméill Maske: Fliissigkeitseintrittstemperaturen

- Fiir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
vorhandene Fliissigkeitseintrittstemperatur (Vorlaufeintritt) benannt

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die
Anpassung der Fliissigkeitseintrittstemperatur erfiillt werden soll (Anpass = 1).

v
Eingabe gemif3 Maske: Sondenleistung
- Fur jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten fiir die
geforderte Warmeleistung der Sonde (alle U-Rohre) benannt
- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist und die An|
passung an die geforderte Leistung erfiillt werden soll (Anpass = 2).

Eingabe gemal} Maske: Fliissigkeitsdurchfluss

- Fir jeden Monat (Januar bis Dezember) wird ein reprasentativer Tag mit 24 Stundenwerten flir den
Flissigkeitsdurchfluss der Sonde (alle U-Rohre) benannt

- Eingabe ist nur erforderlich, wenn der Konstantwert in der Hauptmaske nicht ausgefiillt ist.

v

Basisberechnungen zur Simulationsvorbereitung

- Aufbau des Geometriegitters mit den Laufvariablen i und k sowie den Groflen Ah, r(1) ... r(kmax)

- Berechnung der Elementvolumina (Hohlzylinderringe)

- Zuordnung der Sondenldnge sowie der Erdschichten Sch =1 ... Schmax zum Gitter

- Vorabberechnung konstanter GroBen fiir die spétere elementweise Wéarmestromermittlung

- Zuordnung der Schichtwerte an die Volumenelemente

- Ermittlung der zuléssigen Zeitschrittweite At unter Beachten des Stabilitétskriteriums und eines
ganzzahligen Teilungsfaktors Intervallmax fiir 3600 s (Intervallmax x At = 3600); als maximale
Zeitschrittweite gilt At =600 s

- Vorabberechnung von Gréflen zum Rohrquerschnitt

- Fiillung der Starttemperatur- und Phasenzustandsfelder (Gitterwerte) anhand eines Algorithmus aus-
gehend von der Sohlentemperatur oder aber mit einem bekannten Temperaturfeld einer fritheren Si-
mulation einschlieBlich der Vorgabe der Umlenktemperatur der Fliissigkeit am Sondenfuf3

- Auswabhl charakteristischer Gitterpunkte fiir die Ergebnisdarstellung
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v

Simulation

- Aufbau von Zeitverldufen fiir alle Betriebsstunden BS =1 ... BS,,,.x aus der Eingabe von konstanten
Werten oder monatlich geltenden Mustertagen, die die Betriebsbedingungen benennen:
"Durchfluss" {Steuert gleichzeitig die Sondensimulation! (Durchfluss = 0, Bohrlochwand adiabat)}
"Eintrittstemperatur” {t.is(BS)} oder "Sondenleistung" QSOndC(BS)}

"Sonnenlufttemperatur” {folgt aus dem Testreferenzjahr}

- Kontrolle der zeitbezogenen Eingaben auf Vollstindigkeit

—» Beginn der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BS;.«

Einladen der Stundenwerte

Ermittlung der Stoffwerte fiir die Fliissigkeit, des Warmetibergangskoeffizienten im Rohr (or)
und der Teilwarmedurchgangskoeffizienten fiir nackte (kr) und geddmmte Vor- und Riicklauf-
Sondenrohre (kpy sowie Kpg)

Hinweis: Es wird mit der mittleren Fluidtemperatur am Sondenful} (tymenk) der jeweils letzten
Sondenbetriebsstunde gerechnet, um den Rechenaufwand zu begrenzen.

—» Beginn der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall

Instationdre Temperaturfeldberechnung im Erdreich innerhalb des Simulationsgebietes

*  Berechnung der Warmestrome in die und aus den Volumenelementen

*  Wirmezunahme im Element

*  Zuordnung der Elementwirme und neuer thermischer Zustand mit und ohne Phasenwandel
(Gefrieren bzw. Schmelzen von Wasser im Erdstoff)

+  Ubernahme der neuen Temperatur am Ende des Zeitschrittes t(i, k) = tn(i, k)

* Bilden von Warmesummen tiiber die Betriebsstunde BS (Wert am Ende von BS)

* Abspeichern ausgewéhlter Temperatur- und Phasenfelder

Stationdre Wirmetransportberechnung im Bohrloch mit Hilfe der Formfaktoren und lings der
Rohrleitungen mit iterativer Einpassung der Vorgabe Fliissigkeitseintrittstemperatur oder gefor-
derter Sondenleistung {t.,(t) oder QSOnde (1)}

* Abarbeitung erfolgt nur bei vorhandenem Sondenrohrdurchfluss

Abarbeitung der i-Sondenabschnitte i = igonge -.. 1

*  Annahme der Fliissigkeitstemperatur am Sondenful tymenk

*  Berechnung der Warmestrome zwischen Bohrlochwand und Sondenrohren

*  Bestimmung der Fliissigkeitstemperaturen im Vor- und Riicklauf ty(i) und tr(i)
» Iterative Anpassung an t.;,(BS) bzw. Qs(m «(BS)

*  Bestimmung der neuen Bohrlochwandtemperatur tp, (i) fiir alle Abschnitte i = 1... isongc
bezogen auf t(i, 1) unter Beriicksichtigung eines Dampfungsfaktors
Ende der stationdren Warmetransportberechnung

*  Speicherung ausgewdihlter Stundenwerte

L— Ende der At-Zeitschleife Intervall = 1 ... Intervall,,,

Speicherung der Felder t(i, k), Phase(i, k) plus spezielle Sondenwerte fiir ausgewahlte Simula-
tionsstunden sowie fiir die letzte Sondenbetriebs- und Simulationsstunde;
Ermittlung und Speicherung der Speicherwiarme am Ende eines Simulationsjahres

— Ende der Stunden-Zeitschleife BS =1 ... BSax

- Ergebnisspeicherung

Ausgabedruck

- alle Eingaben sowie Ergebnisse des letzten Son-
denbetriebs und der Monats-/Jahressummen

- Temperaturen der Sondenabschnitte sowie Tem-
peratur- und Phasenfelder der Volumenelemente
zu ausgewdhlten Zeiten fiir maximal 10 Jahre

v
Ausgabegrafik
- Temperaturen und Leistungen ldngs der Sonde
zu ausgewdhlten Zeiten fiir maximal 10 Jahre
- Temperatur- und Leistungsverldufe der Sonde
sowie Temperaturverlaufe im Sondenumfeld
tiber die gesamte Simulationszeit
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Die Ziahlweise der Betriebsstunden und der Intervalle ist aus Bild 6.3 ersichtlich. Daten am Ende
einer Betriebsstunde entsprechen in Wirklichkeit denen dem Intervall,,,x zugeordneten Werten (z. B.
Temperaturen, Leistungen usw.) bzw. den bis dahin innerhalb der Stunde gebildeten SummengroBen
wie beispielsweise die Warme an den Fliissigkeitsstrom).

3

max

Intervall = 1
— —Intervall
—Intervall

N ‘BS -6 ‘ Bild 6.3 Definition und Zéhlung der
, | Betriebsstunden sowie der Intervalle
4 5 6 innerhalb der Betriebsstunden

A
s fms | Aol
0 1 2 3

Simulationszeit
Hinweis: Selbstverstandlich hitte die Definition der Betriebsstunde auch jeweils an den rechten
Vollstundenrand riicken konnen. Dies wurde aber vermieden, da zu einer vollen Stunde der Einga-
bewert — beispielsweise der Durchfluss — sprungformig geandert werden kann. Bei der derzeitigen
Festlegung bleibt der Ausgangswert wenigstens eine Stunde konstant erhalten.

6.4 Komplexprogramm zur Simulation der Erdwirmesonden

Das lauffahige Programm ist wiederum in der Programmierumgebung VisualBasic.net (Standard) erstellt
worden und steht zum kostenlosen Download bereit (siche auch Abschnitt 7). Nachfolgend werden an-
hand der Programmoberfldchen die Eingabedaten beschrieben.

e Hauptprogramm

Bild 6.4 zeigt die Oberfliache des Hauptprogramms, die nach dem Programmstart erscheint. Sie dient
der Dateneingabe fiir die zeitunabhéngigen GroBen und der Steuerung des Simulationsablaufes. Mit
Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsabldufe und Ausgaben
einschlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betitigt werden.

Um ein spezielles Beispiel bearbeiten zu konnen, ist der Button STARTEN zu driicken. Es erscheint
dann das im Bild 6.5 dargestellte Fenster. Nach einer eventuellen Korrektur des Pfades —in dem sich
das Beispiel befindet — wird mit OK bestétigt.

Nach dem Schlieen des im Bild 6.5 gezeigten Fensters ist die Verbindung zum entsprechenden
Ordner hergestellt. In ihm befinden sich bei einem bereits existierenden Beispiel die Dateien:
SPEICHER.dat ZVERLAUFT.dat ZVERLAUFQ.dat ZVERLAUFYV.dat

Eingaben; Hauptergebnisse = Vorgabe Eintrittstemperaturverlauf | Vorgabe Sondenleistungsverlauf Vorgabe Durchflussverlauf

Speicherfeld.dat Speicherfeld-aktiv.dat Febl.dat bis Feb10.dat Okt1.dat bis Okt10.dat
Zustand am Simulationsende =~ Zustand am Ende des Sondenbetriebs = Zustand am 28. 2.; 23 Uhr; Jahr 1...10 = Zustand am 31. 10.; 23 Uhr; Jahr 1...10

Wurde der Ordner vor Beginn des Programmstarts neu definiert, dann werden die genannten Dateien
beim Fiillen selbsttitig kreiert.

Die Felder in Maske 1 erscheinen mit einer neutralen Fiillung. Durch DATEI LADEN kdnnen die
Felder aber auch mit den Werten aus einer bereits bestehenden Datei — im Bild ist dies Beispiel —
gefiillt werden. In beiden Fillen sind die Felddaten durch Uberschreiben aktualisierbar. Die Speiche-
rung aller angezeigten Daten wird durch Aktivierung des Buttons EINGABESPEICHERUNG in
SPEICHER.dat bewirkt. Vorgeschaltet ist dabei eine Grobpriifung auf Vollstindigkeit der Eingaben.
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Von der Hauptoberfldache aus konnen auch die fiir die Eingabe der Zeitverlaufe zustdndigen Masken
EINTRITTSTEMPERATUR, SONDENLEISTUNG und DURCHFLUSS durch die entsprechende But-
tonaktivierungen aufgerufen werden. Sie werden spiter vorgestellt.

SchlieBlich sind von der Hauptoberflache aus auch noch die Ablaufe BERECHNUNG, DRUCK, T-
/Phase-TABELLE, DIAGRAMM-SONDE und DIAGRAMM-UMFELD aktivierbar.

Die relevanten Ergebnisse werden wie die Hauteingabewerte in der Datei SPEICHER .dat eingela-
gert, sodass Eingaben und Ergebnisse eines Beispiels stets aktuell zueinander passen.

@ Erdwarmesonde - Hauptprogramm =lolx]

Sondensimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationir, im Bohrloch stationir) [FSD\FE_TGAErdwarmesonden Beispiel:

Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick (V1/2008)

Erdoberfiache . Bohrloch mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfillmaterial

== i=1 Bohrlochradi BL Schicht Rho Lambda c S TSch Lambda
i gg:m_h% J— ohriochradius T ) kg/m?® Wi(m K) Jifkg K) kJ/kg m Fullstoff
e flissig fest flissig Wi(m K)

Feaii

fest
% Gedammte = = I—D I_O I_O I—O
@g ;%7 Sondenlange Lo 0 m Fan=2 0 I—O I_O I_O I—D
gzplcht i Tg:
c

Sch=3 0

Lénge LSonde 0 m S =
ch =

Anzahl der U-Rohre (1 oder 2) |_1

Leim

Lange des Simulationsgebietes

Sch=5 0 I—D I—U I—U I—O
Lange LSim 0 m Sch =6 0 I—D I_O I_O l_o

ey i
N o le des
- v, Simulationsgebietes [
"Z’.‘.“ N v < P ¥ i=imax

imax 0

Durchmeer de Simulationsradius rEB 0 m Sch=7 0
Simulationsgebietes
21 kmax 0 Sch=8 0

Formfaktoren fiir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhélnisses

Beziehung fir ungedémmten Rohrabschnitt: 520 = 0+ * THETA S10= 0 + * THETA"(-1) Definition:

J 0L
J L
EE
1

<l
<l

iR .
BB iR
AL

Bezichung fiir gedimmten Rohrabschnitt: SD20 = + 0 = THETA SD10 = + = THETAM-1)  THETA= (t1-10)/(2-10)
Rohr- und Sondendaten i Daten zum Simulationsablauf
Rohraussendurchmesser 0 mm Wanddicke 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(mK) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden 8760
Dammung: Dicke Vorlauf 0 mm Riicklauf 0 mm Warmeleitfahigkeit 0 Wi(mK)
Durchflussmedium: £ Tyfocor L 40 % £ Tyfocor L 25 % £ Wasser Konstante Erdoberfldchentemperatur °c
Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
Eintrittstemperatur °C  oder Leistung w Volumenstrom I/h I L ( )
Die Angaben gelten fir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank", dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF
wvorzunehmen. Die Leistung und der Volumenstrom beziehen sich auf die komplette Sonde (1 oder 2 U-Rohre). Unbeeinflusste Sohlentemperatur 273 °C
Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung
Die Simulationsanpassung soll die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder ¢ Leistung } sicherstellen. einer vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):
Ablaufe 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und Bei Eingabe von "blank" wird die vertikale Temperaturvertei-
Minuszeichen oder "Blank" verwenden! Durchfluss eingeben! lung fir alle i hend von der Sohls bei imax

2. Daten aus DATEI LADEN

oder Neusingabe vomehmen! 4. EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE it pesmperatuduzio ino) il IS schibten

ermittelt. (i, k) gilt fir alle Kreisringe k.

Es erfolgt eine Grobkentrolle. oder DIAGRAMM drticken!
DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | Ergeb- DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
Zeitverlaufe = DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | NISSe > 1/ Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 6.4 Hauptoberfliche (Maske 1) des Rechenprogramms "Erdwérmesonde" mit der Startfiillung von
Daten, die durch das Laden einer bereits gefiillten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen {iber-
schreibbar ist

X Bild 6.5 Fenster mit Vorschlag eines Pfades einschlieBlich Ordners
Bitte den Pfad mit Ordner fiir das Simulationsbeispiel
ﬁ;‘}?\ft;‘?;‘![)atei benennent Abbr Nach einer evgntuellen Korrektur wird mit OK bestéij[igt. Im Ord-
ner befinden sich oder werden neu angelegt die Dateien:
F\SD\FE_TGA\Erdwérmesonden\Beispiel\ Speicher.dat; ZVerlaufT.dat; ZVerlaufQ.dat; ZVerlaufV.dat usw.

e Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 6.4)
Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber
leicht mit den Maskenbezeichnungen erklérlich sein.
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Hauptgeometriedaten (siehe Bild 6.1 oder Bildschirmmaske 6.4):

rBL m Bohrlochradius
rEB m Simulationsradius
LD m Geddammte Sondenldnge (Es konnen Vor- und/oder Riicklauf mit einer Ddm-

mung versehen werden. Die wirmetechnische Qualitit der Ddmmung wird
durch die entsprechenden Formfaktoren quantifiziert.)

LSonde m Sondenlinge (Tiefe bis zum FuBBpunkt des U-Rohres bzw. der U-Rohre)

LSim m Tiefe bis zur Sohle des Simulationsgebietes (simulierter Erdreichzylinder)

imax - Anzahl der vertikalen Unterteilungen des Simulationsgebietes

kmax - Anzahl der horizontalen Unterteilungen des Simulationsgebietes (Anzahl der
konzentrischen Kreisringe)

Rohrzahl - Anzahl der im Bohrloch installierten U-Rohre (1 oder 2 Stiick)

Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial (siche Bild 6.1 oder Bildschirmmaske 6.4):

Rho(Sch) kg/m® | Dichte des Erdstoffes in der Schicht Sch (Es wird kein Unterschied zwischen
gefrorenem und ungefrorenem Boden getroffen.)

lam(Sch) | W/(m K) | Warmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens

lamfl(Sch) | W/(m K) | Warmeleitfdhigkeit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)

c(Sch) J/(kg K) | Spezifische Warmekapazitit des gefrorenen Bodens

cfl(Sch) J/(kg K) | Spezifische Wirmekapazitit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)

rS(Sch) kl/kg | Phasenwandelwirme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie
des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen)
TSch(Sch) m Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberflache

lamS(Sch) | W/(m K) | Warmeleitfihigkeit des Fiillstoffs im Bohrloch (Zuordnung kann schichtenwei-
se erfolgen; zur genauen Hohenanpassung kann nétigenfalls eine reale Erd-
schicht geteilt werden)

Formfaktoren fiir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhiltnisses

a2; b2 - Formfaktoren S20 und S10 fiir die Berechnungsgleichungen analog der Gln.
al; bl (4.23) bis (4.33) fiir nackte Sondenrohre

a2D; b2D - Formfaktoren S20 und S10 fiir die Berechnungsgleichungen analog der Gln.
alD; b1D (4.23) bis (4.33) fiir geddmmte Sondenrohre

Rohr- und Mediendaten

da mm AuBendurchmesser der Sondenrohre

delR mm | Rohrwanddicke

lamR W/(m K) | Warmeleitfdhigkeit der Rohrwand

delDV mm Déammdicke des Vorlaufs

delDR mm Déammdicke des Riicklaufs

lamD W/(m K) | Warmeleitfahigkeit der Dimmung

Fluessig- - Durchflussmedium in den Sondenrohren:

keit e wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 4)

o wissrige Losung mit 25 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 5)
e Wasser (programmintern: Fluessigkeit = 1)
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Tfix

Qfix

Viix

Anpass

°C

I/h

Konstante Fliissigkeitseintrittstemperatur wahrend der gesamten Simulationszeit

Falls Qfix gilt oder die Eintrittstemperatur zeitabhingig ist, "blank" eingeben
(bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 2 verwenden!}

Geforderte, konstante Sondenleistung wéihrend der gesamten Simulationszeit

Falls Tfix gilt oder die Sondenleistung zeitabhéngig ist, "blank" eingeben (bitte
kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 3 verwenden!}

Konstanter Durchfluss durch die Sondenrohre (Angabe fiir 1 oder 2 U-Rohre)
wihrend der gesamten Simulationszeit (Vfix > 0); Vfix > 0 sollte moglichst eine
turbulente Stromung, mindestens aber eine Geschwindigkeit > 0,2 m/s in den
Sondenrohren garantieren.

Wenn Vfix > 0, muss auch Tfix oder Qfix einen sinnvollen Wert besitzen!

Vfix = 0 dient zur Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb.

Falls sich der Durchfluss in seiner Grof3e zeitlich dndert oder Unterbrechungen

aufweist, "blank" eingeben (bitte kein Leerzeichen). {Fiir Zeitfolge Maske 4
verwenden! }

Anpassung der Simulation soll gewéhrleisten:
o Fliissigkeitseintrittstemperatur
e Sondenleistung

(programmintern: Anpass = 1)
(programmintern: Anpass = 2)

Daten zum Simulationsablauf

BSmax

tOF

Datei fiir
Sonnen-
lufttempe-
ratur

tErdsohle

Erdreich-
tempera-
tur- und
Phasenfeld

t(i, k)
Phase(i, k)

h
°C

°C

Anzahl der gewiinschten Simulationsstunden

Konstante Erdoberflichentemperatur
Bei einer Einhausung tiber dem Simulationsgebiet gilt die Raumtemperatur.

Bei freier Flache iiber dem Simulationsgebiet ist die zeitlich verénderliche Son-
nenlufttemperatur maBgebend, die als Datei benannt werden muss. Fiir tOF ist
"blank" einzugeben (bitte kein Leerzeichen).

Wenn tOF = "blank", dann Pfad und Datei fiir Sonnenlufttemperatur benennen.

Die Sonnenlufttemperatur ta(t) sollte nach GI. (6.1) gebildet werden, wobei der
Wirmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K)) zu verwenden ist. Weiterhin wird
der Absorptionskoeffizient a = 0,3 empfohlen. Die Lufttemperatur und die Glo-
balstrahlung ist dem fiir den Standort giiltigen Testreferenzjahr nach DIN 4710 zu
entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte fiir ta vom 1. Januar bis 31. De-
zember enthalten und von Visual Basic durch einen Input-Befehl lesbar sein.

Konstante Erdsohlentemperatur

Die Temperatur muss mit der Tiefe der Sohle des Simulationsgebietes zusam-
menpassen. Es darf kein Oberflacheneinfluss mehr auftreten.

Bei Beginn einer Simulation wird normalerweise ein Temperaturfeld t(i, k)
allein aus tErdsohle und einem Temperaturgradienten von 0,03 K/m kreiert.

Soll eine bereits erfolgte Simulation mit gleichen oder veridnderten Randbedin-
gungen fortgesetzt werden, dann kann das zuletzt ermittelte Temperaturfeld t(i,
k), das stets automatisch unter Speicherfeld.dat gespeichert wird, wiederum
eingelesen werden und als Starttemperaturverteilung dienen.

Der Pfad ist anzugeben und mit \ zu beenden. Da die Datei Speicherfeld.dat vor-
her vom Programm erzeugt wurde, ist sie auch komplikationslos einlesbar.

e Eingabe zeitlich veridnderlicher Fliissigkeitseintrittstemperaturen (Bild 6.6)

Die Maske 2 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf der Fliissigkeitstemperatur be-

rlicksichtigt werden soll (Tfix in Maske 1 ist "blank™) und aulerdem die Anpassung der Simulation

an die vorgegebene Eintrittstemperatur gebunden ist (Anpass = 1).
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Fliissigkeitseintrittstemperatur

FT(Monat, Tagesstunde) | °C | Fiir jeden Monat wird ein reprasentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wahrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.

® Eingabe: Fliissigkeitseintrittstemperaturen =1k

. Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
Flussigkeitseintrittstemperaturen in °C S B TR et s LR

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispie\ZVERLAUFT dat]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar

N N O N O O v

Februar

L R v M I B A

Marz

N N O N O O v

April
" R I v O v
Mai

(o
Juni

R I v O v
Juli

(o
August
) R I v O v
September
’ (o
Oktober

R I v O v
November

(o
Dezember

R I v O v
ANZEIGEN drucken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE LiAINE AR SE |
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 6.6 Eingabeoberflédche fiir die Fliissigkeitseintrittstemperatur (Maske 2)

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 1 auch die Fliissigkeitseintrittstemperatur bekannt sein. Stundeneingaben wéh-
rend des Sondenstillstandes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder
"blank" sein. Die Datenspeicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFT.dat.

e FEingabe zeitlich veridnderlicher Sondenleistungen (Bild 6.7)

Die Maske 3 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhéngiger Verlauf der Sondenleistung zu beachten ist
(Qfix in Maske 1 ist "blank") und auBerdem die Anpassung der Simulation an die vorgegebene Son-
denleistung gebunden ist (Anpass = 2).
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Sondenleistung

FQ(Monat, Tagesstunde) | W | Fiir jeden Monat wird ein représentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wahrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.

® Eingabe: Sondenleistung _ ol %]

Geforderte Sondenleistung in W Pfad und vorhandener bzw. zuktinftiger Dateiname:

(bezogen auf alle installierten U-Rohre)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar

N N O N O O v

Februar

L R v M I B A

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwéarmesonden\Beispie\ZVERLAUFQ dat|

Marz

N N O N O O v

April

L R v M I B A

Mai

N N O N O O v

Juni

L R v M I B A

Juli

N N O N O O v

August

L R v M I B A

September

N N O N O O v

Oktober

L R v M I B A

November

N N O N O O v

Dezember

L R v M I B A

DATENANZEIGEN |

ANZEIGEN drucken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE
DATENSPEICHERUNG drlicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzetgen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 6.7 Eingabeoberflache fiir die geforderte Sondenleistung (Maske 3)

Das Ausfiillen der Oberfldache kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen iiberschrieben werden. Fiir die Stunden, in denen der Sondendurchfluss erfolgt,
muss bei Anpass = 2 die Sondenleistung bekannt sein. Stundeneingaben wihrend des Sondenstill-
standes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder "blank" sein. Die Daten-
speicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat.

e Eingabe zeitlich verdnderlichen Durchflusses (Bild 6.8)
Die Maske 4 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf des Sondendurchflusses bzw.
Stillstandszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank").
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Sondendurchfluss

FV(Monat, Tagesstunde) | 1/h |Fiir jeden Monat wird ein représentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wahrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,.x nach Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.
Durchflussangabe fiir 1 oder 2 Sondenrohre (Gesamtwert).

Der Durchsatz sollte moglichst eine turbulente Strémung, mindestens
aber eine Geschwindigkeit > 0,2 m/s in den Sondenrohren garantieren.

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels konnen tiberschrieben werden. Die mit einem Wert belegten Stunden kennzeichnen den
Sondenbetrieb. Sind Felder "blank", so erfolgt kein Sondendurchfluss. Die Simulation beschrinkt
sich dann nur auf den instationdren Warmetransport im Erdreich. Die Datenspeicherung erfolgt in
der Datei ZVERLAUFV .dat.

Wire Vfix # 0, so wiirde sich die Sonde im Dauerbetrieb befinden.

® Eingabe: Durchfluss =1of x|

Flissigkeitsdurchfluss in I/h Pfad und vorhandener bzw. zuktinftiger Dateiname:

(bezogen auf alle installierten U-Rohre)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispie\ZVERLAUFV da}

Januar

N N O N O O v

Februar

L R v M I B A

Marz

N N O N O O v

April
" R I v O v
Mai

(o
Juni

R I v O v
Juli

(o
August
) R I v O v
September
’ (o
Oktober

R I v O v
November

(o
Dezember

R I v O v
ANZEIGEN drucken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE LA AR SE |
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 6.8 Eingabeoberflache fiir den Sondendurchfluss (Maske 4)

e Ausgaben (Druck- und Diagrammarten)
Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als MS WORD-Dateien an-
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gezeigt. Sie konnen individuell gedndert, gespeichert und ausgedruckt werden. Die Ausgaben sind
selbsterkldrend und anhand der Testbeispiele ersichtlich. Zusétzlich ist eine umfangreiche Grafikaus-
gabe moglich.

Die entsprechenden Ausgabebutton sind im Hauptprogramm (Maske 1) angeordnet:

DRUCK liefert den Ausdruck aller Eingaben und der wichtigsten Sondendaten sowie aller monatlichen
und jdhrlichen Summenwerte.

Bei intermittierendem Sondenbetrieb beziehen sich die Sondendaten auf den Zeitpunkt des letzten
Sondenbetriebes, denn die Simulationszeit kann dartiber hinaus gehen.

Fiir die SummengrdéBen in kWh gelten die folgenden Definitionen:

- "Sonnenwirme" ist die iiber die Erdoberfliche dem Simulationsgebiet zugefiihrte Energie
- "Erdwidrme" summiert den Energiestrom von unten an das Simulationsgebiet

- "Sondenarbeit" stellt die Warme an die Sonde dar

- "Bilanz" verkorpert "Sonnenwédrme" + "Erdwirme" — "Sondenarbeit" .

Zudem wird am Jahresende die Speicherwirme des Simulationsgebietes bezogen auf-10 °C ausgege-
ben. Sie beinhaltet — soweit vorhanden — auch die Phasenwandelwirme des Erdstoffes.

T-/Phase-TABELLE beinhaltet die Temperaturen der Sondenabschnitte (Vorlauf, Riicklauf, Bohr-
lochwand) sowie die Temperaturen und Phasen der Volumenelemente wahlweise Ende Februar bzw.
Ende Oktober fiir maximal zehn Simulationsjahre und am Ende des Sondenbetriebes sowie am Simu-
lationsende (Bilder 6.9 und 6.10). Dabei gilt als Monatsende jeweils die 23. Stunde, da zu dieser Zeit
eventuell noch Sondenbetrieb herrscht.

=13l x|
Auswahl des Druckes TR o Pfad und Datsiname:
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r |F:\SD\FE_TGA\Erdw'armesonden\Beispie\\
2. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r Auswahl der zu druckenden Temperatur-
4. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r und/oder Phasenfelder vornehmen, indem
5. Simulationsjahr ~ Vorletzte Stunde des Februars r r Haken in den CheckBoxen gesetzt werden!
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars v v
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r I
9. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
10. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Februars r r
1. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
2. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
3. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
4. Simulationsjahr Varletzte Stunde des Oktobers r r
5. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
6. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
7. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
8. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r r
9. Simulationsjahr Vorletzte Stunde des Oktobers r I
10. Simulationsjahr ~ Vorletzte Stunde des Oktobers r I
Letzte durchgefiihrte Simulation mit Sondendurchfluss r r
DRUCK BEENDE
Letzte durchgefihrte Simulation r r

Bild 6.9 Auswahl des Druckes der Temperatur- und Phasenfelder
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Bitte richten Sie die Tabellengestalt nach lhren Wiinschen ein!

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL\FEB6.DAT Z.B.: Querformat, SchriftgroRe, Farbe usw.
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k=1 ... 20 in °C zur Zeit 45215 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

1 -9,27 -7,37 -4,66 1,37 2,19 2,42 2,52 2,55
2 -9,26 -7,37 -4,44 1,93 3,18 3,63 3,84 3,92
3 -9,25 -7,38 -4,22 2,53 3,96 4,53 4,80 4,91

99 -8,24 -8,19 -1,47 5,20 6,55 7,07 7,31 7,41
100 -8,23 -8,20 -1,10 5,93 7,10 7,51 7,71 7,79
Ende der Sonde
101 - - - 7,43 7,79 8,00 8,13 8,18

120 - - - 12,92 12,92 12,92 12,92 12,92

Temperaturen: Vorlauf tV,Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustinde des Erdreichs k=1 ... 20
in Werten 0 ... 1 zur Zeit 45215 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden;
Phase = x Boden ohne Feuchteanteil

i tw tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20

-9,27 -1,37 -4,66 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
-9,26 -7,37 -4,44 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
-9,25 -7,38 -4,22 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
-9,24 -7,38 -3,97 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
-9,23 -7,39 -3,77 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
-9,22 -7,40 -2,06 x x x x x

SO e W N e

99 -8,24 -8,19 -1,47
100 -8,23 -8,20 -1,10 x x x x x
Ende der Sonde
101 - - - x x x x x

x
x
x
x
x

120 - - - x x x x x

Bild 6.10 Musterausdruck eines Temperatur- und Phasenfeldes zur Kennzeichnung des Tabellenaufbaues und
des Inhaltes

DIAGRAMM-SONDE fiihrt zur grafischen Darstellung der Temperaturen und Leistungen der Sonde
wahlweise Ende Februar bzw. Ende Oktober fiir maximal zehn Simulationsjahre und am Simulations-
ende bei Sondenbetrieb (Bild 6.11).

etriebsverldaufe langs der Sonde _ ol x|
MaBstabsandening > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel
ITemperaturverIauf l&ngs der Scnde |Ende Februar 1. Simulationsjahr als glatte Linie |Somdemvorlauf |

I IEnde Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten ISDndenru'ck\auf |

|Bohrlochwandtemperatur |

17

TTTT T T IT TR TTTT]TTTT

\\

/
\

/
|

|2—5 IT |7—5 Sondenabschnitt 100

| Betriebsverlaufe in der Sonde *

ot

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariiber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ¥ tVorlauf I t-Bohrlochwand [T Q-Vorlauf 7 Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Bution drilcken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt 5=100 erstreckt sich von _ N Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-
10 der Achsteilung 99 bis 100 usw. ¥ t-Rucklauf Q Berechnung aktivl teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Simulationsjahr (1...10) 1 Simulatiensjahr (1...10) 10 fgﬁi@;ﬂ:ﬁzﬁ?bich

Letzie durchgefuhrte Simulation 7 Vorletzte Stunde des Februars Vorletzte Stunde des Februars @ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ausgewahit werden!

Bild 6.11 Musterdiagramm "Betriebsverldufe ldngs der Sonde" zur Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und
des Inhaltes am Beispiel der Temperaturen langs der Sonde im Abstand von neun Jahren
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DIAGRAMM-UMFELD bewirkt die grafische Darstellung der Temperaturen und Leistungen der Sonde
und der verwendeten Sonnenlufttemperatur sowie ausgewahlter Erdreichtemperaturen fiir maximal
zehn Simulationsjahre langs der Simulationszeit (Bild 6.12).

Anmerkungl: Die angebotenen Abstdnde vom Bohrloch sowie die Tiefen von der Erdoberfléche aus
sind programmintern festgelegt. Sie betragen:

Tiefen: 10=1; il = Int(0,25 imax); i2 = Int(0,5 imax); i3 = Int(0,75 imax)

Radien: Bohrlochwand; k1 = Int(0,25 kmax); k2 = Int(0,5 kmax); k3 = Int(0,75 kmax); k4 =kmax.

Anmerkung?: Generell gelten die Stundendaten fiir das letzte Intervall (Intervallmax) der betrachteten
Stunde (Beachte die Stundendefinition nach Bild 6.3). Deshalb beginnen die Kurvenverldufe zum Si-
mulationsbeginn auch erst am Ende der ersten Simulationsstunde (Bild 6.12, Vergrof3erung). Da bei
intermittierendem Sondenbetrieb dann mitunter nur Punkte den Kurvenverlauf der Sondendaten cha-
rakterisierten, wird in diesem Fall der Endwert der Stunde auch am Stundenanfang verwendet und
verbunden. Somit werden die Betriebszeiten der Sonde grafisch richtig dargestellt (Bild 6.13). Am
Kurvenbeginn kdnnte die Temperatur oder die Leistung von der Realitit abweichen. Hierzu sei aber
angemerkt, dass die Transportzeiten im Sondenrohr und eventuelle Rohrbereiche mit abweichender
Temperatur ("Pfropfen") beim wiederholten Durchflussbeginn ohnehin keine Beachtung finden.
Die Sondenleistungen werden bei intermittierendem Betrieb nur fiir den Betriebsfall dargestellt, d. h.,
die Nullwerte bei Sondenstillstand entfallen ebenso, wie vertikale Verbindungslinien am Anfang und
Ende des Sondenbetriebs.

® Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit - ol x|

Walstabsanderng > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab Pfad und Dateiname: IF:\S D\FE_TGA\Erdwédrmesonden\Beispiel\

IErdreich Punkt 9 - magenta |
[Erdreich Punkt 10 - blau [
|Erdr9|ch Punkt 11 - griin |
|Erdreich Punkt 12 - braun |

|Temperaturverléufe

30
°C
Vergroflerung
der ersten
zwei Simula-
tionsstunden
[0 —
10 I I I I I I
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden | 87600
| Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |
Maximal & Verlaufe auswahlen!
Zum Starten CheckB Bitts d
N Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand 06 1.8 25 45 m ™ Sondenleistung anklicken Und dariber | Simulationestunden
eilung der befindlichen Button driicken!  so wahlen. dass
Oinale: [ yiorjauf Erdreich: [o05| 1 s F 9 [BRE BB Y ™ Warmestrom Erdoberfliche sine gut lesbare
4 N * Funktion erst nach Abé?ﬁ:ame\\ung
™ Rucklauf Tiee s 1295 2 s ¥ 10 1 g ™ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktivl  ="S'®
lete
m
Sonnen- o 595 3 i) ¥ 11 s [mit]
lufttemp. tisfe m
risL [100] sos M4 s ¥ 12 rie ra BEENDEN

Bild 6.12 Musterdiagramm "Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes {iber die Simulationszeit" zur
Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewahlter Temperaturverlaufe wéahrend
zehn Simulationsjahren (VergroBerung: Kurvenverldufe beginnen am Ende der Simulationsstunde 1.)
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H Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Criginalmalistab | Pfad und Dateiname: IFI\SD\FEfTGA\Erdwérmesonden\Beispiel\
ITemperaturverIéiufe |Sundenvur\auf (Eintritt) - magenta |
| ISondenru'ck\auf (Austritt) - blau |

ISDnnenquttemperatur -grun |
12 =
°F A\
- _— —_ RN _ - —_
I —_— — — — — —
) E I I I I I I
0 6 12 18 Simulationsstunden 24
| Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |
Maximal 8 Verlaufs suswahlen!
Zum Starten CheckB Bitts d
. Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand 0.6 1.6 25 45 m I Sondenleistung ﬁﬁﬂmkgn ﬁ':u:l dﬁsrcu_b;xan S:mi[g{?nniltumns};n
silung der befindlichen Button driicken!  sowihlen, dass
Owdindle: 5 vorlauf Erdreich: [05, 1 s Ce 13 (BB I™ Warmestrom Erdoberflache sine gut lesbars
14 - : * Funktion erst nach Atissilshr{‘entel\ung
¥ Rucklauf Tetes 295 ra2 s 10 1 g I~ Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiy!  SMSte!
lefe
S m
onnen- Sonden- 505 3 C7 [mR Y} 15 g
lufttemp. =mm
sl [0 s 4 rs Mz [miTs 20 BEENDEN

Bild 6.13 Musterdiagramm "Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit" zur
Kennzeichnung des Diagrammaufbaues und des Inhaltes am Beispiel ausgewahlter Temperaturverlaufe wéhrend
der ersten 24 Simulationsstunden

Wihrend die Sonnenlufttemperatur erst am Ende der ersten Simulationsstunde angezeigt wird, erfolgt fiir die
Sondentemperaturen und -leistungen die Riickverldngerung des Stundenendwertes {iber die gesamte Betriebs-
stunde geméll Anmerkung 2.

e Hinweise zur Diagrammgestaltung
= Die Achsteilungen sind sehr variabel gestaltbar.

= Beide Achsteilungen kdnnen verdndert werden. Dabei sind die Grenzwerte an der Abszisse und
an der Ordinate sowie die Teilung der Ordinate zu liberschreiben und durch Driicken des Buttons
Grenzwertbestitigung zu fixieren. Wird dann einer der Buttons Betriebsverlaufe in der Sonde,
Temperaturverlaufe oder Leistungsverldufe gedriickt, so erscheint das neue, verdnderte Dia-
gramm.

= Damit kénnen Ausschnitte aus dem urspriinglichen Diagramm erzeugt oder aber die Ablesege-
nauigkeit verbessert werden.

Wird die Achsteilung falsch eingegeben, sodass beispielsweise der linke Abszissenwert grof3er als
der rechte Wert ist, erfolgt eine Fehlerausschrift.

= Will man zur urspriinglichen Anzeige geméf der programminternen Achsteilung zuriickkehren,
dann ist der Button Originalmal3stab zu driicken und danach einer der Buttons Betriebsverlaufe in
der Sonde, Temperaturverlaufe oder Leistungsverlaufe zu aktivieren.

Die Bilder auf dem Monitor konnen durch gleichzeitiges Driicken der Tasten "Alt" und "Druck"
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kopiert werden. Mit dem Befehl "Einfiigen" sind die kopierten Monitoranzeigen dann in WORD-
oder POWERPOINT-Dokumente tibernehmbar. Dort konnen diese in bekannter Weise bearbeitet —
z. B. beschnitten — werden.

Abschlielend sei noch auf die erzeugbaren Kontrolldrucke in den Eingabeoberflachen fiir die Zeit-
funktionen (Masken 2, 3 sowie 4) hingewiesen, die durch Aktivieren des jeweiligen Buttons
KONTROLLDRUCK entstehen (Bild 6.14).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL\ B e e e T it SanHerso. Eae o
Verlaufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Februar
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Mérz
4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

Bild 6.14 Musterkontrollausdruck einer Leistungseingabe gemill Maske 3 (Bild 6.7)
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7 Programminstallation und Hinweise zu Programménderungen

Die beiden Rechenprogramme "ERDWARMESONDE" und "FORMFAKTOREN" stehen mit Bei-
spielen zum kostenlosen Download bereit. Aus den beiden Programmlistings sind alle Module — gut
strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen — ersichtlich, sodass eine Einarbeitung rasch
moglich ist. Die Programmierung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen Verbesse-
rungen sind vielfach offensichtlich.

Erfolgt die Programmabarbeitung in der Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET
STANDARD, sind mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nut-
zung des Debuggers relativ leicht auffindbar.

Aufjegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitte, wurde bewusst verzichtet. Es werden ledig-
lich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

¢ Grundlagen fiir die Programmanwendung

Voraussetzung fiir die Programmnutzung sind die Betriebssysteme:
Microsoft Windows 2000 Professional mit Service Pack 4 oder
Microsoft Windows XP mit Service Pack 1.

Fiir beide Betriebssysteme werden zur Abarbeitung der vorliegenden Programme zusétzlich maximal
zwei Dateien benétigt, die man unter http://www.microsoft.com/germany/default.aspx kostenlos

downloaden kann.

1. Datei: Microsoft® .NET Framework Version 1.1 Redistributable Package

Quickinfo Dateiname: dotnetfx.exe
Downloadgrof3e: 23709 KB
Veroffentlichungsdatum: 22.05.2003
Version: 1.1 bzw. 1.1.4322

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Framework

2. Datei: Sprachpaket Deutsch fiir Microsoft® .NET Framework Version 1.1

Quickinfo Dateiname: langpack.exe
Downloadgrof3e: 1408 KB
Veroffentlichungsdatum: 21.05.2003
Version: 1.1

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Sprachpaket
Das Sprachpaket enthélt deutsche Texte, z. B. Fehlermeldungen.
e Laden und Start der Rechenprogramme
Die Dateien stehen in den iibergebenen Ordnern "Form" und "Sonde". Sie sind in ein eigenes Ver-

zeichnis auf die Festplatte zu kopieren. In den genannten Ordnern sind die Rechenprogramme und je
ein Simulationsbeispiel enthalten. Die entsprechenden Unterordner tragen die Namen:

- FORMFAKTOREN (Rechenprogramm zur Ermittlung der Formfaktoren)

- Variante C (Berechnungsbeispiel fiir Formfaktoren geméal Seite 27 ff., Rechenzeit ca. 18 min)
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- ERDWARMESONDE (Simulationsmodell fiir Erdwirmesonden)

- Beispiel 1 (Simulationsbeispiel fiir eine Erdwirmesonde geméf Seite 62 ff., Rechenzeit ca. 6
min) {Im Ordner "Beispiel 1" steht auch die Datei fiir die Sonnenlufttemperatur tSL.dat. Sie er-
scheint in der Hauptbedienoberfliche als F:\Sonde\Beispiel 1\tSL.dat. Der blaue Teil des Pfades
ist den realen Gegebenheiten des benutzten Computers anzupassen. }

Die Programmabarbeitung kann generell auf zweierlei Weise erfolgen.

I. Beispielhafte Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "FORMFAKTOREN" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen = "Programm.exe" Doppelklick

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic.NET starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "FORMFAKTOREN" auswéhlen = "Programm.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster (Bild 6.5) ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben.
Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewiéhlten Pfad zu {iberschreiben!

¢ Bearbeitung der Programmlistings

In den Ordnern "FORMFAKTOREN" UND "ERDWARMESONDE" sind alle Dateien mit den Quell-
codes (Formen) enthalten. Die Auswahl der Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers
vorgenommen werden.

- Gliederung des Rechenprogramms "FORMFAKTOREN"

Forml.vb Hauptprogramm mit Eingabe, Ablaufsteuerung und Ergebnisdruck
Form2.vb Anzeige des Simulationsstandes wihrend der Berechnung

- Gliederung des Rechenprogramms "ERDWARMESONDE"

Forml.vb Hauptprogramm mit Haupteingabe, Ablaufsteuerung, Ergebnisdruck und Steuerung weiterer
Druck- und Grafikausgaben

Form2.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitseintrittstemperatur" mit Kontrolldruck
Form3.vb Anzeige zum Simulationsstand in Stunden wihrend der Berechnung
Form4.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Sondenleistung" mit Kontrolldruck

Form5.vb Eingabe des Zeitverlaufes "Fliissigkeitsdurchfluss" mit Kontrolldruck
Form6.vb Druck des Temperatur- und Phasenfeldes

Form7.vb Grafik der Betriebsverldufe lings der Sonde

Form8.vb Grafik der Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes tiber die Simulationszeit
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8 Beispiele
8.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Beispiele arbeiten zwar mit praxisrelevanten Daten, sie verfolgen aber auch di-
daktische Ziele beziiglich des Erkennens und Wirkens der Randbedingungen auf die Ergebnisse.
Generell bestehen immer grof3e Schwierigkeiten, wenn unterschiedliche Sondenanordnungen und/oder
Sondenbetriebsweisen iiber eine vorgegebene Nutzungsdauer objektiv verglichen werden sollen.
Feldversuche sind in der Regel nicht nur wegen des grolen Aufwandes sondern auch wegen der Nicht-
realisierbarkeit absolut gleicher Randbedingungen untauglich.

Naheliegend ist es, den Vergleich mittels Simulationen durchzufiihren. Hierbei ist es zwar leicht mog-
lich, die Randbedingungen identisch zu gestalten, strittig bleiben aber immer die praxisbezogenen
Annahmen. Die Randbedingungen sind deshalb ausfiihrlich vorzustellen.

Wichtig ist vor allem auch die Zielaussage des Vergleichs. So konnte man z. B. den zeitlichen Leis-
tungsverlauf einer Erdwéarmesonde ermitteln, wobei z. B. die Wassereintrittstemperatur als Zeitfunk-
tion vorgegeben ist. Fiir jeden Simulationsfall folgten dann abweichende Leistungen, die untereinander
schwer zu bewerten sind, da sie die endgiiltige Nutzung beeinflussen usw. Deshalb wird von einer
vorgegebenen spezifischen Entzugsleistung fiir Erdwérmesonde ausgegangen und unter sonst gleichen
Bedingungen — wie z. B. Wetterdaten, Erdreich, Taktprofil der Warmepumpe — die Wasseraustritts-
temperatur bestimmt. Diese ist dann ein objektives GrundmaB fiir die Wirksamkeit des "Wérmequell-
systems". Darauf aufbauend kann man fiir jede nachgeschaltete, beliebige Warmepumpen- und Ge-
baudeheizanlage die spezielle Gesamteffizienz ermitteln.

e Erdreichmodellierung
Fiir die folgenden Beispiele werden zwei unterschiedliche Bodenarten verwendet.

Bodenart I: Sandboden mit Lehmanteilen und einem Wasseranteil von etwa 10 %(Vol)

Die Stoffwerte sind fiir den ungefrorenen und den gefrorenen Boden in Tabelle 8.1 angegeben, wobei
die Volumeninderung bei der Eisbildung unbeachtet bleibt. Beim Phasenwandel wird ein homogenes
Erde-Wasser-Gemisch angenommen und die Phasenwandelenthalpie des anteiligen Wassers deshalb
vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen.

Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil
Die Stoffwerte gelten unabhéngig von der Temperatur. Es tritt keine Phasenwandel auf, weshalb die
Angabe fiir die Phasenwandelwarme rs entfallt.

Tabelle 8.1 Mittlere Stoffwerte der modellierten Béden

Bodenzustand p A ¢ Iy
kg/m? W/(m K) J/(kg K) kl/kg

Bodenart I: Sandboden mit Lehmanteilen und einem Wasseranteil von etwa 10 %(Vol)

ungefrorener Boden 1630 1,5 1046

20,5
gefrorener Boden 1630 1,66 917 ’

Bodenart II: Festgestein ohne Wasseranteil 2400 2,6 900 0

e Gestaltung der Erdwéarmesonde
Zum Einsatz kommt eine 100 m lange Doppel-U-Rohrsonde gemal Bild 4.10 mit PE-Rohre 25x2,3
und Ag = 0,35 W/(m K).
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Als Durchflussmedien werden Wasser und Tyfocor L 25 % nach Abschnitt 5.1 betrachtet. Die Durch-
flussgeschwindigkeit werde unterschiedlich gewahlt. Im glinstigsten Fall liegt turbulente Strémung
vor. Die Wirmeleitfahigkeit des Bohrlochfiillstoffes ist stark produktabhéngig, fiir die Beispiele wird
Arinsors = 1 W/(m K) angenommen.

e Thermische Randbedingungen

An der Erdoberflache gelten die Wetterdaten gemal Testreferenzjahr fiir den Standort Kassel (TRY07)
mit stiindlichen Stiitzwerten. Die Lufttemperatur und die Globalstrahlung auf die Horizontalflache
werden zur Sonnenlufttemperatur t,(t) gemaf Abschnitt 6.1 zusammengefasst (Bild 8.1), sodass eine

Randbedingung dritter Art vorliegt.
Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt Nov Dez.

45 e, e S T
oC:
. l
2 B
5| |
% I [ || [
8 B
s =] '
8 |
=]
5 |
A I |
= 0°C
| |
|—7157 I L L L
78840 81030 83220 85410 Simulationsstunden | 87600

1. bis 10. Simulationsjahr
Bild 8.1 Sonnenlufttemperatur im Jahresgang gemaf Gl. (6.1) auf der Basis des Testreferenzjahres TRY 07

Ob der duBlere Wérmeiibergangskoeffizient o, = 15 W/(m?K) und der Absorptionskoeftizient a= 0,3
fiir die Solarstrahlung auf die Erdoberfldche im Jahresmittel realistisch sind, kann nicht eindeutig be-
antwortet werden. Eine Testsimulation des Erdreichs der Bodenart I (Sondendurchfluss Vi, = 0) tiber
10 Jahre mit der in 15 m Tiefe geltenden Jahresmitteltemperatur fiir Kassel von 8,8 °C ergab eine rela-
tiv gute Ubereinstimmung mit den mittleren Monatswerten nach DIN 4710 (Bild 8.2).

20 i
€l Mittlere Monatstemperaturen in 1m Tiefe
B fiir Kassel nach DIN 4710
5 il
ER —~ M
o
= | d »
% U B /\ \\—’\
.é - Simulierte Erdreichtemperaturen in ca. 1 m \
"U | - ~~. ~
= Tiefe fiir TRY 07 (Referenzstandort Kassel)
| Jan. Feb. Mirz  April Mai Juni Juli Aug. Sept.  Okt. Nov. Dez.
< =>< > =>< >< >< >< >< > >< =>< ><
I—O ! L l L ! ! L ! ! ! L
78840 81030 83220 85410 Simulationsstunden | 87600

10. Simulationsjahr

Bild 8.2 Gegeniiberstellung der ungestorten Erdreichtemperaturen in ca. 1 m Tiefe geméf Simulation (Basis:
stiindliche Sonnenlufttemperaturen nach Bild 8.1; Bodenart I) und monatlich gemittelter Messwerte
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Die moglichst genaue Erfassung der meteorologischen Elemente an der Erdoberfliche ist wichtig, da
der hauptsichliche Energieeintrag bei den betrachteten Sondentiefen und damit die angestrebte Nach-
haltigkeit bei der Erdwarmesondennutzung durch die "Sonne" gegeben ist.

Die Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes wird gemal3 Abschnitt 6.1 als konstante
Temperatur tggsone definiert, die der ungestorten Erdreichtemperatur in dieser Tiefe entsprechen soll.
Die Tiefe des Simulationsgebietes endet 20 m unter dem Sondenende. Dies ist zunéchst eine willkiirli-
che Vorgabe. Die Beispiele zeigen spiter die Vertretbarkeit dieser Annahme. Als Temperaturgradient
wird 0,03 K/m angenommen. Der realistische Warmeeintrag von unten ist somit relativ klein, bei Agy-
reich = 2,6 W/(m K) betrdgt er im ungestorten Feld nur 0,078 W/m?. Die mittlere Jahrestemperatur fiir
Kassel betrdgt 8,8 °C. Sie spiegelt sich in der Regel in einer Tiefe von 15 ... 20 m wider, sodass in der
Tiefe von 120 m die ungestorte Temperatur tggsone = 12 °C angesetzt wird.

Der Radius des Einflussgebietes wird variiert. Als Standard gelte fiir eine Sonde im Feld rgg = 10 m.

e  Wirmetechnische Sondenbelastung

Im Verlauf eines Jahres werden ca. 2000 (exakt 1997) Volllaststunden fiir den Betrieb einer Heizwir-
mepumpe angenommen. Sie sind identisch mit den Entzugsstunden eines konstanten, vorgegebenen
Wirmestromes aus der Erdwérmesonde mit der mittleren Sondenleistung von 45 W/m. Die Wasser-
bzw. Soleeintrittstemperatur wird durch eine "Regelung im Simulationsmodell" (Anpass =2) so einge-
stellt, dass die geforderte Warmestromdichte wiahrend der Entzugsdauer eingehalten wird. Die War-
mepumpe arbeitet intermittierend (Mindestlaufzeit: 1 Stunde) auf einen Heizwasserspeicher. Die Nutz-
stunden sind {iber die Monate unterschiedlich verteilt. Die Festlegung erfolgte unter Beriicksichtigung
der mittleren Monatstemperaturen fiir Kassel gemal3 DIN 4710 und unter Beachtung einer Heizgrenz-
temperatur von 15 °C sowie der moglichen Raumnutzung. Die angenommene Verteilung zeigt Tabelle
8.2.

Tabelle 8.2 Tages- und Monatsverteilung der Volllaststunden (= Entzugsstunden x)

Tages-[1 [2 |3 |4 (56 (7 [8 |9 |10|11|12|13|14|15[16|17|18|19 (2021|2223 |24 |Std/|Std/
stunde Tag | Mon
Jan X X X X X [x [x 12 372
Feb X X X X X X 11| 308
Mirz X X X X X X 91 279
Apr X X X X X X 6| 180
Mai X X 2 62
Juni 0 0
Juli 0 0
Aug 0 0
Sep X 1 30
Okt X 5| 155
Nov X X 91 270
Dez X X X X X X X X 11| 341
Jahresstunden: | 1997

Damit soll die 100 m lange Erdwiarmesonde die Jahreswiarme von Q = 1997 - 45 - 100 Wh/a =
8986,5 kWh/a liefern. — Weiterhin wird fiir einen Vergleichstest eine kombinierte Heiz-/Kiihlsonde
mit einer zusdtzlichen "Kiltenutzung" von Q =-5980 kWh wihrend der Sommermonate untersucht.
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8.2 Alleinige Heizwirmenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel 1)

Das Beispiel wird anhand der nachfolgenden Bilder, der Bildunterschriften und von Zwischentexten

erliutert.
®Erdwirmesonde - Hauptprogramm - ol x|

Sondensimulation (Temperaturfeld im Erdreich instationiir, im Bohrloch stationiir) |F:\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\BelspleU\

Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliack (V1/2008)

Erdoberfiache : Bohrloch mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfillmaterial
e i i=1 3 Schicht Rho Lambda c S TSch Lambda
{ sehicht Bohrlochradius BL | 0,075 m kg/m® Wi{m K) Jifkg K) kJ/kg m Fllstoff

f Sch =

fllissig fest fliissig

Sch =1 2400

REE
iE

Anzahl der U-Rohre (1 oder 2) |_2

= 120
g B E Gedéammte LD Sch=2 l_
£ 2 Sondenlange 0/ m 0 0
ki g
& 5
c S B
5 e _ Sch=3 0 [o [a [0
g4 Lange LSonde 100 m Sty =
£ ch =
o 0 0 0 0
3
o
2
5

Sch=5 0 0 0 0
| Schicht =
Sch = Schmax -;v\ Lénge (LS 120 m Sch =6 0 0 0 I_O
RERE g ohie des .
,,-gi'-’ik Simulationsgebietes L. Imax 120
o S W ST e Ve R\ e Yy i=imax
Durchmesser des. Simulationsradius rEB 10 m Sch=17 0

Simulationsgebietes

21 kmax 10 Sch=8 0

Formfaktoren fiir die Bohrlochgeometrie als Funktion des Ubertemperaturverhélnisses

4
J1 00

J L

N
19 J9 99 J7d

<l
<l

Beziehung fir ungedémmten Rohrabschnitt: S20= 4367 * |-0,676 * THETA S10= 4,367 + |-0,676 = THETA™-1) Definition:
Beziehung fiir gedimmten Rohrabschnitt: SD20 = + 0 - THETA SD10 = + - THETAM-1)  THETA= (t1-10)/(12-10)
Rohr- und Sondendaten i Daten zum Simulationsablauf

Rohraussendurchmesser 25 mm Wanddicke 2,3 mm Warmeleitfahigkeit | 035 W/(m K) Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Maximale Anzahl der Simulationsstunden 87600

Dammung: Dicke Vorlauf 0 mm Rucklauf 0 mm  Warmeleitfahigkeit l—o W/(m K)

Durchflussmedium: © Tyfocor L 40 % & Tyfocor L 25 % © Wasser Konstante Erdoberflachentemperatur °C
Evtl. Laden der St [uiftte tur (Pfad + Datei):

Eintrittstemperatur °C  oder Leistung l— W Volumenstrom l— I/h e s STl T (P )

| FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_TuSLdat | |«
Die Angaben gelten fir die gesamte Simulationszeit. Sind diese Felder "blank”, dann ist die Eingabe unter ZEITVERLAUF

vorzunehmen. Die Leistung und der Volumenstrom beziehen sich auf die komplette Sonde (1 oder 2 U-Rohre). Unbeeinflusste Sohlentemperatur 12 °C
Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung
Die Simulationsanpassung soll die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder & Leistung } sicherstellen. einer vorhandenen Simulation (Pfad mit \ beenden):
Ablaufe 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingeben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und Bei Eipgabeyun "blank” wird die vertikale Temperalurveﬂe’r
2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank" verwenden!  Durchfluss eingeben! lung fiir alle i hend von der Sohl bei imax

mit der Temperaturreduzierung von 0,03 Kln: nach oben

oder Neusingabe vornehmen! 4 EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE . " " )
9 Es erfolqt eine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM driicken! ermittelt. (i, k) gilt fir alle Kreisringe k.
STARTEN | DATEILADEN | ‘ EINGABESPEICHERUNG I BERECHNUNG | Ergeb- DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
Zeitverlaufe = DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | NISSe > 1/ Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 8.3 Hauptoberfliche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel 1

Die Eingabedaten sind im Abschnitt 6.4 erldutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden
sich im Abschnitt 8.1. Der Ordner "Beispiel 1" ist vor dem Programmstart anzulegen. In diesem Fall wurde
die Datei mit den Daten der stiindlichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner "Beispiel 1" kopiert.—
Sie kdnnte aber auch an anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benennen wire.

= Die Sonnenlufttemperatur ist aus der Aullenlufttemperatur und der Globalstrahlung fiir Kassel
nach TRY 07 ermittelt.

=  Die Simulationszeit erstreckt sich iiber 10 Jahre. Die Rechenzeit betrdgt mit einem iiblichen PC
etwa 6 Minuten.

= Die Betriebszeiten der Sonde entsprechen der Tabelle 8.2. Sie finden sich in den Masken der
Bilder 8.4 und 8.5 wieder.

= Als Warmetrdger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorlosung verwendet, da Temperaturen unter
0 °C erwartet werden. Die Warmetibergangskoeffizienten sind kleiner als bei reinem Wasser.
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® Eingabe: Durchfluss =lolx]

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Flissigkeitsdurchfluss in I/h
(bezogen auf alle installierten U-Rohre)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden'\Beispiel_1'\ZVERLAUFY dat

Januar

[ [ [ T[  [z000 [2000 [z000 [ 7 fe000 [T feooo [T fa000 [ " [2000 [ 2000 [ [z000 [2000 [z000 [ fe00o [

Februar

[ [ [ 1T [z000 [2000 [2000 [ " [e000 [T feooo [ " fo000 [ [2000 [ 2000 [ [[z000 [ [z000 [ feooo [

Méarz

[ [ [ 1T [ "fe000 fz000 [ " feoo [T feoool [ [ [ [e000 [ 2000 [ T[z000 [ o000 [ feooo [

April
[ T oo [ Tfeooo [ feooo [ [ [ [ [ feooo [ [eo00 [ Jaooo [ [ [

N N R N T N R O N P N I N I

Juni

N Y N O N O N N N O N

Juli

N N N N N

August

N N N N N

September

A Y O O T3 o R v s v

Oktober

[T T 0 [ Tfewo [ Tfeooo [T T[T [ [ [ "feoo0 [ Tfaoo0 [ Taoo0 [ [T

November

[T [ 1T [ "feo00 fa000 [ 7feooo [T feoool [ T[ T[ " [2000 [ 000 [ Tfz000 [ 7[a000 [ feooo [

Dezember

[ [ [ 1T [z000 [2000 [2000 [ " [e000 [T feooo [ " fo000 [ [2000 [ 2000 [ [[z000 [ [z000 [ feooo [

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE | DAV HHEI G I

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCKl BEENDEN |

Bild 8.4 Eingabeoberflidche (Maske 4) mit den zeitabhidngigen Sondendurchsétzen fiir Beispiel 1

=  Dernachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstundenschema
der Tabelle 8.2 richtig wieder.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_1\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in 1/h

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000
Juni
Juli
August
September
2000
Oktober
2000 2000 2000 2000 2000
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
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@ Eingabe: Sondenleistung =lolx]

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Geforderte Sondenleistung in W
(bezogen auf alle installierten U-Rohre)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tagesstunde F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden'Beispiel_1'ZVERLAUFQ dat

Januar

[ [ [ T[ [es00 [as00 fas00 [ 7 fasoo [T fasoo[[ T fasoo [ [4s00 [ "[s500 [ T[4500 [ss00 [as00 [ fasoo [

Februar

[ [ [ 1T [+s00 [4s00 [as00 [ " [as00 [T fasoo [ [asoo [ [4s00 [ [s500 [ Tfas00 [ feso0 [ faso0 [

Méarz

[T [ 1T [ [0 faso0 [ "fasoo [ Tfasool [ [ [ [+s00 [ "[ss00 [ Tfaso0 [ faso0 [ fas00 [

April
[ T Jeseo [ Tfasoo [ [asoo [ [ [ [ [ fasoo [ [s00 [ [fasoo [ [ [

N O O 3 N O N = N I N Y

Juni

N Y N O N O N N N O N

Juli

N N N N N

August

N N N N N

September

A Y O O 3 R s v

Oktober

[T T 0 [ Theoo [ Thsoo [T T[T [ [ [ [sso0 [ Tfasoo [ Thsoo [ [ 1]

November

[ [ [ 1T [ Tfssoo fasoo [ Tfasoo [ Tfasool [ T[ T[  [ss00 [ "[ss00 [ Tfaso0 [ feso0 [ fasoo [

Dezember

[ [ [ 1T [+s00 [4s00 [as00 [ " [as00 [T fasoo [ [asoo [ [4s00 [ [s500 [ Tfas00 [ feso0 [ faso0 [

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE | DAV HHEI G I

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil. KONTROLLDRUCK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCKl BEENDEN |

Bild 8.5 Eingabeoberfldche (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen der Sonde fiir Beispiel 1

=  Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-

schema der Tabelle 8.2.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_f\

Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Februar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Marz
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
April
4500 4500 4500 4500 4500 4500
Mai
4500 4500
Juni
Juli
August
September
4500
Oktober
4500 4500 4500 4500 4500
November
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500

Dezember
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_1\

Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL. da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl a2b b2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Warmeleitfdhigkeit
fest fliissig fest flissig warme tiefe Bohrlochfiillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenléange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h
100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 Z-funk. Z-funk. 2
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung! Zeitschrittweite: 600 s
Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:
Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °c °c h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE TGA\Erdwdrmesonden\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung friltherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (1) tR (1) tBL (1) QV (1) QR (1)
°C °C °C W W

1 -7,8 -5,8 -1,6 25,2 16,0

11 =7,7 -5,9 -0,4 29,7 21,5
21 -7,6 -6,0 -1,2 25,9 18,7
31 -7,5 -6,1 -1,4 24,3 18,0
41 -7,4 -6,2 -1,6 23,3 17,9
51 -7,2 -6,2 -1,6 22,9 18,3
61 -7,1 -6,3 -1,5 22,7 19,0
71 -7,0 -6,4 -1,3 22,8 20,0
81 -6,9 -6,5 -1,1 23,2 21,3
91 -6,8 -6,6 -0,7 24,3 23,3
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1234 1003 4474 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2733 18 1662
1 2 -437 16 1376

1 3 366 18 1258
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Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 4 1451 18 815
1 5 3304 18 281
1 6 2415 18 0
1 7 1611 18 0
1 8 1414 18 0
1 9 -927 18 134
1 10 -1139 18 693
1 11 -2198 18 1206
1 12 -1938 18 1523
Jahressummen: 1190 215 8949 Bilanz: -7544 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 449340 kWh
2 1 -1875 18 1663
2 2 -368 17 1380
2 3 354 19 1261
2 4 1417 19 815
2 5 3265 20 281
2 6 2379 19 0
2 7 1576 21 0
2 8 1383 21 0
2 9 -954 21 134
2 10 -1163 22 693
2 11 -2218 22 1206
2 12 -1956 23 1524
Jahressummen: 1842 241 8956 Bilanz -6873 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 442471 kWh
3 1 -1889 23 1663
3 12 -1956 29 1524
Jahressummen: 1766 308 8955 Bilanz -6882 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 435593 kWh
4 1 -1889 30 1663
4 12 -1952 36 1523
Jahressummen: 1795 389 8955 Bilanz -6771 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 428823 kWh
5 1 -1884 37 1663
5 12 -1945 44 1523
Jahressummen: 1861 476 8958 Bilanz: -6622 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 422205 kWh
6 1 -1877 45 1663
6 12 -1938 51 1523
Jahressummen: 1941 564 8956 Bilanz: -6450 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 415757 kWh
7 1 -1869 52 1664
7 12 -1930 59 1524
Jahressummen: 2028 651 8959 Bilanz: -6279 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 409481 kWh
8 1 -1861 59 1664
8 12 -1922 66 1524
Jahressummen: 2117 736 8959 Bilanz: -6106 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 403379 kWh
9 1 -1854 66 1664
9 12 -1915 73 1524
Jahressummen: 2206 819 8956 Bilanz: -5930 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 397454 kWh
10 1 -1846 73 1664
10 12 -1907 79 1524
Jahressummen: 2295 899 8959 Bilanz: -5764 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 391695 kWh

Kontrolle:

L—p 449340 kWh
—p -6873 kWh

=442467 kWh

= Der Bilanzwert (Warmezufuhr von der Erdoberflédche und von der Sohle des Simulationsgebie-

tes minus Sondenarbeit) nimmt jéhrlich ab, ist nach zehn Jahren aber noch deutlich negativ. D.

h., das Erdreich im Simulationsgebiet erfahrt noch eine kriftige Entspeicherung.

- Die jdhrliche Sondenarbeit schwankt zwischen 8949 kWh und 8959 kWh. Damit betragt die
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mittlere Sondenleistung 4481... 4486 W. Die programminterne "Leistungsregelung" arbeitet so-
mit sehr gut, die geforderten 4500 W werden um weniger als 0,5 % unterschritten.

- Nach 10 Jahren betrdgt die Herkunft der Erdwiarmesondenarbeit:
64 % durch Erdreichabkiihlung
10 % durch Warmezufluss vom Erdinneren
26 % durch Warmezufluss von der Erdoberflache.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA \ERDWARMESONDEN \BEISPIEL_1\FEB2.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 10 in °C zur Zeit 10175 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 -4,72 -2,70 -1,06 2,00 2,45 2,60 2,67 2,70 2,73 2,74 2,75 2,76 2,76
2 -4,71 -2,71 -0,56 3,07 3,80 4,09 4,24 4,33 4,39 4,42 4,45 4,46 4,47
3 -4,70 -2,71 -0,18 3,90 4,78 5,16 5,37 5,50 5,59 5,65 5,68 5,70 5,71
4 -4,69 -2,72 0,19 4,70 5,70 6,14 6,40 6,57 6,68 6,75 6,80 6,82 6,83
5 -4,68 -2,72 0,53 5,41 6,51 7,01 7,31 7,50 7,62 7,70 7,76 7,79 7,80

50 -4,16 -3,07 1,18 6,72 7,97 8,55 8,90 9,13 9,28 9,39 9,45 9,49 9,51
99 -3,61 -3,56 2,00 8,45 9,78 10,32 10,63 10,82 10,94 11,02 11,07 11,10 11,11

100 -3,59 -3,57 2,23 8,94 10,08 10,52 10,76 10,92 11,02 11,08 11,13 11,15 11,16
Ende der Sonde

101 - - - 10,15 10,51 10,75 10,91 11,02 11,10 11,15 11,19 11,21 11,21
102 - - - 10,70 10,83 10,95 11,05 11,13 11,18 11,22 11,25 11,26 11,27
103 - - - 10,99 11,05 11,11 11,17 11,22 11,26 11,28 11,30 11,31 11,32
119 - - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95
120 - - - 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98 11,98

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWA'RMES'ONDEN\B’EISPIE[_!\FEBIO.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 -8,06 -6,05 -2,63 1,72 2,34 2,53 2 2,67 2,70 2,71 2,73 2,73 2,73
2 -8,05 -6,05 -2,18 2,62 3,57 3,93 4 4,23 4,31 4,35 4,38 4,39 4,40
3 -8,04 -6,06 -1,82 3,34 4,46 4,93 5,19 5,35 5,46 5,52 5,57 5,59 5,60
4 -8,03 -6,07 -1,44 4,08 5,31 5,85 6 6,37 6,50 6,58 6,63 6,66 6,68
5 -8,02 -6,08 -1,11 4,75 6,06 6,66 7 7,24 7,39 7,48 7,54 7,58 7,59

50 -7,50 -6,46 -1,72 3,47 4,65 5,19 5,52 5,73 5,88 5,97 6,04 6,07 6,09
99 -6,97 -6,93 -0,26 6,33 7,69 8,25 8,56 8,75 8,87 8,95 9,00 9,03 9,05

100 -6,96 -6,94 0,04 6,93 8,09 8,54 8,79 8,95 9,05 9,12 9,16 9,18 9,19
Ende der Sonde

101 - - - 8,26 8,62 8,87 9,03 9,15 9,23 9,28 9,32 9,34 9,35
102 - - - 8,91 9,05 9,17 9,27 9,35 9,41 9,45 9,47 9,49 9,50
103 - - - 9,31 9,37 9,43 9,49 9,55 9,58 9,61 9,63 9,64 9,65
119 - - - 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82 11,82
120 - - - 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94 11,94

- Die Temperaturverteilung im Erdreich im Abstand von 8 Jahren zeigt die deutliche Abkiihlung
im mittleren und unteren Sondenbereich beispielsweise um 2 ... 3 K.

= Ander Sohle des Simulationsgebietes steigt der Temperaturgradient von 0,03 K/m auf 0,12 K/m
an. Obwohl sich der Anstieg des Gradienten stark erh6ht und die Frage nach der Richtigkeit der
Randbedingung einer konstanten Temperatur an der Sohle des Simulationsgebietes aufwirft, sei
auf die Kleinheit des vertikalen Warmestromes von 0,31 W/m? verwiesen.

Aussagen zu Bild 8.6:

= Deutlich zeigt sich die Temperaturabsenkung innerhalb von 8 Betriebsjahren. So sinkt die mitt-
lere Soletemperatur beispielsweise um mehr als 3 K.

- Die vertikale Verteilung der Bohrlochwandtemperatur zeigt zunehmend den Einfluss der Wir-
mestrome von oben und unten ins Simulationsgebiet.

- Dies spiegelt sich auch in den Verldufen der abschnittsweisen Warmestromaufnahme wider,
wobei die Sondenleistung konstant bleibt.
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B Betriebsverliufe lings der Sonde o]
Malstabsanderung > Grenzwertbestatigung | OriginalmaRstab | Pfad und Dateiname:  [F\SDIFE_TGA\Erdwarmesonden'Beispiel_1\
ITemperaturverIauf l&ngs der Sonde |Ende Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie |Sondenvorlauf |

I |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenrucklauf |

|Bohrlochwandtemperatur |

3
s
—

;
\

/
|
|
|

l? lﬁ l? Sondenabschnitt 100

Betriebsverldufe in der Sonde *

i

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariber Sondenabschnitte so

Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1. WM tVorlauf ¥ t-Bohrlochwand 7 Q-Vorlauf ™ Q-Ver- + Rucklauf befindlichen Button driicken!  wéhlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von ™ Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-

2 der Achsteilung 99 bis 100 usw. ' t-Riicklauf Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zsitverlaufen: ER— o
Simulationsjahr (1...10) Simulationsjahr (1...10) um Ergebnisvergleic
y . . jahr ( ) 2 ahr { ) 10 konnen auch zwel
Letzte durchgefuhrte Simulation [ Vorletzte Stunde des Februars [ Vorletzte Stunde des Februars [ unterschiedliche
BEENDEN

mit Sondendurchfluss Simulationsjahre
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ susgewahit werden!

=lolx]

Mafstabsanderuing>  grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [FASDIFE_TGA\Erdwarmesonden Beispiel_1\

[ [Ende Februar 2. Simulationsjanr als glatte Linie [ [warmestrom (voriauf)

|Wérme5tromverlauf léngs der Sonde |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten | |Warmestrom (Ruicklauf)
| IWarmestromsumme

60
|—:
I—W7 ey, /

] ] ] ] ] ] ]
|T W lT W Sondenabschnitt 100

Betriebsverldufe in der Sonde *

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariiber Sondenabschnitte so

Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ™ +-Vorlauf ™ +-Bohrlochwand  # Q-Vorlauf ¥ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken!  wahlen, dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von ¥ Q-Rucklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-

5 der Achsteilung 99 bis 100 usw. ™ t+Rucklauf Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1...10) Simulationsjahr (1...10) Zum Ergebnisvergleich
-~ R jahr ( ) 2 muationsjafr ( ) 10 kdnnengauch zwe:\J
Leizte durchgefuhrie Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars @ Vorletzte Stunde des Februars @ unterschiedliche
BEENDEN

mit Sondendurchfluss Simulationsjshre
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ausgewdhlt werden!

Bild 8.6 Ausgewaihlte Betriebsverlaufe (Ende Februar des 2. und 10. Simulationsjahres) tiber die Sondentiefe
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8 Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

MaRstabsanderung =

Grenzwertbestatigung

Griginalmafstab

ITemperaturverIéufe

Pfad und Dateiname:

—lolx|

IF \SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_1\

ISondenvorIauf (Eintritt) - magenta |

ISondenru::klauf (Austritt) - blau

|
|Bohrlochwand 2-grin |
I

|Bohrlochwand 3 -braun

5= T
=< i =y = > ¢ Waihrend der Sommerpausen ist die Bohr- ~ —
= — L N Z lochwandtemperatur bedeutungslos! ]
; iy N o z
i_/: kY Vo ;\_ I b =i —
SN S N Wl W VI O N PR
% \/ Nof 7 \ ; 3 T \‘. 5
3 \ N NN SN
4 i Y 5 ~ N\
3 y -+ k! S B z A ' '
= \ , 0 o Y % | ; ! 3
- wart \\.w -.\\“ " \' © e 4 -!.‘_' | :‘ L | o -‘ 4
= ‘ ; ; B W N ‘ ¥
f a \m -- , ‘x -‘. s \«m , '_\ LY "’.
= s il Lo ' - .
% o Nt \ww‘l‘ ‘\m 3
-9 = 1 1 I
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden | 87600
| Temperaturverldufe * I Leistungsverlaufe * |
el ?Verla“fe suswihlen! Zum Starten CheckBoxen  Bitte min. und max.
. Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand 1.6 45 6.5 95 m ™ Sondenleistung anklicken und dariber Simulationsstunden
eilung der befindlichen Button driicken!  sowahlen. dass
Ordinate: 7 vorlauf Erdreich: [o05 1 s m O T I™ Warmestrom Erdoberflache sine gut lesbars
IT * Funktion erst nach Abszissenteilung
¥ Rucklauf etes "2 rs 1o C1s Ois I Wérmestrom Erdsohle erfolgter Berachnung aktivl  Sntstefit
ere
Somnen- | oo F 3 r7 rn [mETI wiT
lufttemp. fiefe m
st [o00] Ma rs M2 w6 M2 M
Bild 8.7 Vorlauf- und i —
Riicklauftemperaturen am = ~
. . "“‘“w«-.\%
Sondenkopf sowie zwei S— —
Bohrlochwandtemperaturen
in ca. 30 m und 60 m Tiefe
1m.Ver'laufe von 10 Simu-  Sommerpause ]
lationsjahren (Bild oben) S D
bzw. im letzten Jahr (Bild
rechts) ——
-8
78840 81030 83220 85410 Simulationssunden 87600

= Die sommerlichen Betriebspausen sind deutlich zu erkennen. Mit Beginn der Heizperiode sin-

ken die Sole- und Bohrlochwandtemperaturen stark ab, im Friihjahr steigen sie aufgrund der ver-

ringerten Anforderung wieder etwas an. Eine offensichtliche Erholung tritt in der Sommerpause

ein, da Wirme zur unmittelbaren Sondenumgebung flief3t.

= Die dargestellten Bohrlochwandtemperaturen wihrend der Betriebspausen sind unreal. Entspre-

chend Abschnitt 6.2 bleiben sie bei intermittierendem Sondenbetrieb wihrend der Pausen unver-

dndert, um die "numerische Einschwingphase" zu verkiirzen. Dies erwies sich auch als zweck-

dienlich. Nach der langen Sommerpause jeweils zu Beginn der Heizperiode ergibt sich jedoch

eine erneute Einfahrkurve. Die Bohrlochwandtemperatur nimmt wihrend der Sondenbetriebs-

pausen keinen Einfluss auf die Erdreichtemperaturverteilung.

=  Sehr gut zu erkennen ist das langfristige Absinken der Soletemperatur. Die Anderung nimmt mit

zunehmender Zeit erwartungsgeméf ab, was auf einen asymptotischen Endwert schlieen lésst.
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® Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung =

Grenzwertbestatigung QriginalmaRstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FE_TGA\Erdwﬁrmesonden\Beispielj\

IErdreich Punkt 5 - magenta |
|Erdre|ch Punkt 6 - blau |
|Erdremh Punkt 7 - griin |
|Erdreich Punkt & - braun |

|Temperatuwerléufe

[
=

l |

Simulationsstunden 87600

1 A
i

T \J——%—.

7

21900

| Temperaturverlaufe * I

65700

Leistungsverlaufe * |

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

Zum Starten CheckBoxen

Teluna d Sonde: Abstand vom Bohrloch > {wand 1.6 45 65 95 m ™ Sondenleistung anklicken und dariiber
eilung der befindlichen Button driicken!
Ordinate. ™ Vorlauf Erdreich: 05 (mp ] ~ 5 o s a7 ™ Warmestrom Erdoberfliche

6 * Funktion erst nach

™ Rucklauf s 295 M2 ¥ s 10 1 e I” Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
lele

Sonnen- Sonden- 595 s ¥ 7 O s WY

luftternp. tiefe m

I isL 1000 395 4 [ 12 16 20

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine qut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

B Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

=1olx]

Maltstabsandering > Granzweribestatigung | OriginalmaRstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FE_TGA\Erdwﬁrmesonden\Beispielj\

ITemperatuweﬂéufe |Erdreich Punkt 6 - magenta |

|Erdreu3h Punkt 10 - blau

|
|Erdreich Punkt 14 - gran |
IErdreic;h Punkt 18 - braun |

[0
=

7

VAN "
7

i

/ f\\\'—/ \ S

\‘-.

TAVAN o

\
NS \ ’/

-

AVA

1]

21900

| Temperaturverlaufe * I

43800 65700

Leistungsverldufe * |

5 Shlen!
Maximal 8 Verlaufe auswahlen! Zum Starten CheckBoxen

S Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand 16 45 65 g5 m I” Sondenleistung anklicken und dariiber
eilung der befindlichen Button driicken!
Odinale: = vioriauf Erdreich: 05 M s 9 [RRE] raz I” Warmestrom Erdoberflache

6 * Funktion erst nach

I Racklauf e 5] T2 ¥ 6 Fu R R I” Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
ete R
Sonnen- m | Il r r r
Sonden- 595 3 7 1 15 19
lufttemp. tiefe m
[ 100.0 895 4 e WP 16 20

Simulationsstunden 87600

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowihlen. dass
eine qut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

Bild 8.8 Ausgewdhlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
Bild oben: Abstand 1,6 m, Tiefen variiert; Bild unten: Tiefe ca. 30 m, Abstidnde variiert
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= Der Temperaturverlauf am Punkt 5 (0,5 m unter der Erdoberflidche) zeigt den deutlichen Ein-
fluss der Sonnenlufttemperatur im Jahresgang.

= Die darunter liegenden Punkte 6, 7 und 8 in ca. 30 m, 60 m und 90 m Tiefe weisen auch eine
Schwingung im Jahresgang auf. Sie ist aber nicht durch die meteorologische Randbedingung an
der Erdoberflache verursacht, sondern durch den Jahresgang der abgeforderten Sondenleistung.
Die Frequenz der Sonnenlufttemperaturschwingung und die gegebenen Stoffwerte des Erdrei-
ches bewirken eine so starke Amplitudenddmpfung, dass in den betrachteten Tiefen praktisch
keine Temperaturschwingung mehr merkbar sein kann.

=  Die Temperaturverldufe in der Tiefe von ca. 30 m, wobei die Punkte 6, 10, 14 und 18 mit den
Sondenabstinden von 1,6 m, 4,5 m, 6,5 m und 9,5 m betrachtet werden, zeigen mit zunehmen-
dem Abstand eine Amplitudenreduzierung und eine Phasenverschiebung. Die Jahresschwingung
ist eindeutig durch den Jahresgang der Sondenleistung geprégt.
Die mittlere Temperaturabnahme betrdgt wihrend der zehn Betriebsjahre ca. 3 K. Dabei wird
die Senkung auch am Rand des Simulationsgebietes (Radius des Einflussbereiches 10 m) deut-
lich. Das angenommene Sondenfeld erfahrt somit eine merkliche Abkiihlung. Wiirde es sich um
eine Einzelsonde handeln, so miisste der radiale Einflussbereich rgp bei der Simulation spiirbar

vergroflert werden.

H Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung Criginalmalistab Pfad und Dateiname: IFI\SD\FEfTGA\Erdwérmesonden\Beispielj\
ILeistungsverléufe |Sundenle|5tung - magenta |
| IWa'rmestrom von Erdsohle - blau |

4500 g T TrR— T T el T T T TR L
[wE
2250 |F
O = . + T I I
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden 87600
Temperaturverldufe * | ‘ Leistungsverlaufe * I
Maximal 8 Verlaufs suswahlen!
Zum Starten CheckB Bitts d
. Sonde: Abstand vom Bohrloch > {Wand 16 4.5 65 95| m ¥ Sondenleistung ﬁﬁﬂmkgn ﬁ':u:l dﬁsrcu_b;xan S:mi[g{?nniltumns};n
silung der befindlichen Button driicken!  sowihlen, dass
Ordinle: 7 vorlauf Erdreich: [05, 1 s Ce 13 (BB I™ Warmestrom Erdoberflache sine gut lesbars
18 * Funktion erst nach AbSZIES‘BmBI\UHQ
™ Riicklauf Tetes 795 ra rs 1o 14 s W Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!  SMsteht
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S m
EII=F e 58.5 r 3 r7 Cn 15 19
lufttemp. =mm
sk [0 s 4 rs Mz [miTs 20 BEENDEN

Bild 8.9 Sondenleistung und Wérmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes in das Simulationsgebiet im
Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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B Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit
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Grenzwertbestatigung
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Pfad und Dateiname:

IF \SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel 1\

|Sundenle|5tung - magenta

IWa'rmestrom von Erdsohle - blau

IWarmestmm von Erdoberflache - gran

(T

Bitte min. und manx
Simulationsstunden
sowidhlen. dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung

BEENDEN

Bild 8.10 Sondenleistung, Warmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes und an der Erdoberfldche in das
Simulationsgebiet im Verlaufe des letzten Simulationsjahres

= Die Sondenleistung entspricht wahrend der Betriebszeit der Anforderung von 4500 W. Der

Wirmestrom aus der Erdtiefe steigt ganz allméhlich an, hat aber absolut gesehen nur geringen

Anteil an der Wirmezufuhr ins Simulationsgebiet. Eine eventuelle Anderung der Randbedin-

gung an der Sohle des Simulationsgebietes hitte keinen dominierenden Einfluss.

= Demgegeniiber ist der Warmestrom an der Erdoberfldche ins Simulationsgebiet betrachtlich.

Somit muss die Randbedingung an der Erdoberflache mdglichst genau nachgebildet werden.
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8.3 Variationen der Simulationsannahmen am Beispiel 1

Im Weiteren werden einige fiir die Simulation des Beispiels 1 getroffenen Annahmen gezielt geén-
dert, um den Einfluss auf die Ergebnisse abschitzen zu konnen.

e Feinere Gitterteilung (Beispiel 1a)

Es wird eine doppelt so feine Gitterteilung wie im Ursprungsbeispiel gewéhlt. Die markanten End-
ergebnisse in Tabelle 8.3 zeigen als Hauptauswirkung am Ende der Simulationszeit von 10 Jahren
eine Erhdhung der mittleren Soletemperatur um 0,7 K. Die Anderung der Wirmebilanzen ist margi-
nal.

Die Unterschiede in der Soletemperatur resultieren vor allem aus der verfeinerten radialen Untertei-
lung. Die radialen Temperaturverldufe in 50 m Tiefe sind im Bild 8.11 gegeniibergestellt.

7
oC t
6  — /—
L I
S5 ~ ,//
4
4 VN simulierter Temperaturverlauf im Erdreich 28
5 ; bei einer Gitterteilung kmax = 10 LL l
£ T T | i
5} 3 ) e
g 2 simulierter Temperaturverlauf im Erdreich
g L ’/ bei einer Gitterteilung kmax = 20
[ R R b
L simulierte Bohrlochwandtemperatur
0 ‘." . bei einer Gitterteilung kmax = 20 Bild 8.11 Gegeniiber-
i simulierte Bohrlochwandtemperatur stellung der simulier-
-1 I~ bei einer Gitterteilung kmax = 10 ten Temperaturverldu-
g fe in 50 m Tiefe bei
_20 ~1 2 3 4 5 6 7 8 9 m 10 unterschiedlicher Git-
Radius von Mitte Bohrloch terteilung

Die Erdreichtemperaturen ab 1,5 m von der Bohrlochmitte nach auen sind bei den sehr unterschied-
lichen Gitterteilungen deckungsgleich. Somit nimmt die Gitterteilung kaum Einfluss auf die War-
mebilanzen. Die hauptsidchlichen Abweichungen ergeben sich beziiglich der Sole- und Bohrloch-
wandtemperatur. Somit wiire eine verfeinerte Gitterteilung in Sondennihe zu bevorzugen. Die Uber-
legungen im Abschnitt 2.1 fiihrten zur derzeitigen Gittereinteilung.

Tabelle 8.3 Hauptergebnisse nach einer Simulationszeit von 10 Jahren bei Anderung der Gitterteilung und
der Zeitschrittweite im Vergleich (magentafarbene Eintrige beziehen sich auf Beispiel 1)

Beispiel 1 Beispiel 1a Beispiel 1b
Gitterteilung - imax = 120 imax = 240 imax = 120

kmax =10 kmax = 20 kmax =10
Zeitschrittweite At S 600 600 1200
Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf °C -6,8 -6,1 -6,8
zum Simulationsende 0,7K 0,0 K
Jahressummen-Wérmebilanz nach 10 kWh -5764 -5750 -5760
Simulationsjahren 0,2 % 0,1 %
Speicherzustand bezogen auf -10 °C nach | kWh 391695 391518 391652
10 Simulationsjahren 0,0 % 0,0 %
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e GroBere Zeitschrittweite (Beispiel 1b)

Nach programminterner Verstellung betrigt die Zeitschrittweite 1200 s statt 600 s. Wie die in Tabel-
le 8.3 eingetragenen Werte zeigen, wire eine groflere Zeitschrittweite problemlos anwendbar. Ra-
schen Lastwechseln konnte dann jedoch nicht so schnell gefolgt werden.

e Tiefer liegende Sohle des Simulationsgebietes (Beispiel 1¢)

Um die Wirkung der Randbedingung an der Sohle des Simulationsgebietes zu iiberpriifen, werde
die Sohle von 120 m auf Lg;, = 220 m abgesenkt und dort die Temperatur um 3 K auf tgrgsone =
15 °C erhoht.

Ausziige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (i) tR (1) tBL (1) QV (1) QR (1)
°C °C °C W W

1 ~7,8 -5, 8 -1,6 25,2 15,9

11 =7, -5,9 -0,3 29,6 21,4
21 -7,5 -6,0 -1,1 25,8 18,7 . .

31 -7,4 -6,1 -1,4 24,2 17,9 = Die Sondenergebnisse gelten
41 -7,3 -6,1 -1,5 23,2 17,8 . .

o1 72 6.2 15 228 182 praktisch unverindert

61 -7,1 -6,3 -1,5 22,6 18,9 gegeniiber dem Ursprungs-
71 -7,0 -6,4 -1,3 22,7 19,9 b . . 1 S . 65
81 -6,9 -6,5 -1,1 23,1 21,2 eispiel(Seite 65).

91 -6,8 -6,6 -0,7 24,1 23,2

Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

w W w K
1229 999 4455 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -1938 18 1523
Jahressummen: 1190 215 8949 Bilanz: -7544 kWh
10 12 -1907 18 1524
Jahressummen: 2296 215 8959 Bilanz: -6449 kWh

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA \ERDWARMESONDEN \BEISPIEL_1C\FEB10.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k =1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1 -8,12 -6,09 -2,66 1,72 2,34 2,53 2,62 2,61 2,70 2,71 2,73 2,73 2,13
2 -8,11 -6,10 -2,21 2,62 3,57 3,93 4,12 4,23 4,30 4,35 4,38 4,39 4,40
99 -7,03 -6,98 -0,33 6,25 7,60 8,16 8,47 8,66 8,78 8,86 8,91 8,94 8,95 Vergleichswerte des Ursprungsbeispiels

100 -7,01 -6,99 -0,03 6,84 8,00 8,44 8,69 8,84 8,95 9,01 9,06 9,08 9,09 9,19
Ende der Sonde

101 - - - 8,15 8,51 8,76 8,92 9,04 9,12 9,17 9,20 9,22 9,23

102 - - - 879 892 9,05 9,15 9,23 9,28 9,32 9,35 9,36 9,37

103 - - - 9,18 9,23 9,30 9,36 9,41 09,45 9,48 9,49 9,51 9,51

157 - - - 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 13,09 At = 0,03 K/m Erste merkbare Anderung
158 - - - 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 13,12 At = 0,04 K/m «§— gegeniiber der natiirlichen
159 - - - 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 At = 0,03 K/m - ic .
160 - - - 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 13,19 Temperaturschichtung.
219 - - - 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96

220 - - - 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99 14,99

Die Auswertung ist aus Tabelle 8.4 ersichtlich.
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Am Ende des 1. Simulationsjahres ist die Jahreswiarmebilanz identisch mit dem Ursprungsbei-
spiel (Seite 66).

In den Folgejahren bleibt der Warmestrom von unten in das nunmehr vergroflerte Simulations-
gebiet jedoch unverdndert. Damit erfolgt an der tiefer liegenden Sohle keine Verdnderung der
natiirlichen Temperaturschichtung. Sie macht sich erst in einer Tiefe von ca. 158 m mit 0,01 K
nach 10 Betriebsjahren bemerkbar. Entscheidend ist der Warmestrom in das Simulationsgebiet
am Sondenful} bei 100 m Tiefe. Dort dnderte sich die Erdreichtemperatur im Verlauf der 10 be-
trachteten Jahre um weniger als 0,1 K. Der fiir den Warmestrom entscheidende Temperaturgra-
dient dnderte sich in dieser Tiefe praktisch nicht. Damit kann die willkiirlich festgelegte Tiefe
des Simulationsgebietes mit 120 m wihrend der 10-jéhrigen Simulationszeit akzeptiert werden.

Die Wirmestrome an der Erdoberflache entsprechen im Verlaufe der 10 Simulationsjahre denen
des Ursprungsbeispiels.

GroBerer Einflussbereich des Simulationsgebietes (Beispiel 1d)

Der Abstand der Sonden im Sondenfeld wird verdoppelt, sodass sich der Radius des Simulationsge-

bietes von rgg = 10 m auf 20 m vergroBert.

Ausziige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss

Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599
i £tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)

°C °C °C W W
1 -4,6 -2,6 -0,2 21,6 10,3
11 -4,5 -2,7 1,6 29,0 19,0
21 -4,3 -2,7 1,2 26,4 17,5
31 -4,2 -2,8 1,1 25,3 17,5
41 -4,1 -2,9 1,0 24,6 17,9
51 -4,0 -3,0 1,1 24,2 18,6
61 -3,9 -3,1 1,2 24,0 19,4
71 -3,8 -3,2 1,3 23,9 20,4
81 -3,7 -3,3 1,4 23,9 21,6
91 -3,6 -3,4 1,6 24,2 23,0
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde

Vorlauf Ricklauf Gesamt
W W W K
1257 973 4459 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -7903 73 1524
Jahressummen: 3732 859 8950 Bilanz: -4359 kWh
10 12 -8172 129 1524
Jahressummen: 3142 1484 8957 Bilanz: -4330 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 1786766 kWh

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse zeigt Tabelle 8.4.

Die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf hat sich deutlich erhoht. Sie betrdgt nach 10 Jahren
-3,6 °C (Ursprungsbeispiel: -6,8 °C).

Der Anteil der an der Erdoberfldche ins Simulationsgebiet eingetragenen Warme bezogen auf
die Sondenarbeit erhohte sich auf 35 %, da sich der Einzugsbereich vergroferte.
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Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _ ol x|
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Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes tiber die Simulationszeit _ ol x|
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Bild 8.12 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen (Bild
oben) und ausgewihlte Erdreichtemperaturen (Bild unten) im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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= Vergleicht man die Kurvenverldufe im Bild 8.12 mit den analogen Kurven in den Bildern 8.7
und 8.8 (unten), so wird beim groBeren Simulationsgebiet die schnellere asymptotische Annéhe-
rung an einen Endzustand deutlich.

e Einfluss der Starttemperaturverteilung (Beispiel 1e)

Bisher wurde zum Simulationsbeginn stets eine vertikale Temperaturverteilung im Erdreich nach Gl.
(3.4) bestimmt. Diese stellt keine reale Verteilung des ungestorten Erdreiches dar, sondern dient
lediglich als Starttemperaturfeld. Demgegeniiber konnte auch eine Simulation zum Erzeugen von
nahezu ungestorten Erdreichtemperaturen vorgeschaltet werden, wie sie zur Ermittlung fiir Bild 8.2
Verwendung fand. Beispielhaft wurde ausgehend von einer Verteilung nach GI. (3.4) eine Simula-
tion ohne Sondendurchfluss iiber 20 Jahre vorgenommen. Mit dem dann vorliegenden Temperatur-
feld erfolgte die Simulation bei Sondenbetrieb {liber 10 weitere Jahre (Ergebniszusammenstellung
nachfolgend und in Tabelle 8.4).

Ausziige aus den Ergebnislisten:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i £tV (1) tR (1) tBL (1) Qv (i) OR (1)
°C °C °C W W

1 -7,5 -5,5 -1,4 24,7 15,4

11 -7,3 -5,6 -0,0 29,6 21,4
21 -7,2 -5,6 -0,8 26,1 18,9
31 -7,1 -5,7 -1,0 24,6 18,3
41 -7,0 -5,8 -1,1 23,7 18,2
51 -6,9 -5,9 -1,1 23,1 18,5
61 -6,8 -6,0 -1,1 22,8 19,1
71 -6,7 -6,1 -1,0 22,7 19,9
81 -6,6 -6,2 -0,8 23,1 21,2
91 -6,5 -6,3 -0,4 24,0 23,0
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1235 1004 4477 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 12 -2048 18 1524
Jahressummen: 496 215 8952 Bilanz: -8242 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 460427 kWh
10 12 -1925 77 1524
Jahressummen: 2080 870 8958 Bilanz: -6008 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 398626 kWh

= Die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf betrigt -6,5 °C. Sie zeigt gegeniiber dem Ur-
sprungsbeispiel von -6,8 °C nur eine geringe Verdnderung. Dies betrifft nicht nur das Simula-
tionsende sondern auch den zeitlichen Verlauf (vgl. Bilder 8.7 und 8.13, oben).

=  Der Anteil der von oben aufgenommenen Wiarme zur Sondenarbeit betrégt 23 %. Die Verringe-
rung gegeniiber dem Ursprungsbeispiel wird durch die hohere Erdreichtemperatur im oberen
Bereich hervorgerufen.

= Die Erdreichtemperatur in 30 m Tiefe liegt zum Simulationsbeginn um etwa 1 K und am Ende
noch um 0,5 K hoher als bei Ursprungsbeispiel (vgl. Bilder 8.8 und 8.13, unten).



8 Beispicle

78

Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Malstabsanderung =

Grenzwertbestatigung OriginalmaRstab

ITemperaturverléufe

=1olx]

Pfad und Dateiname:

IF \SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_1e\

|Sondenvorlauf (Eintritt) - magenta

|Sondenr[icklauf (Austritt) - blau

IBohr\uchwand 2-grun

|Bohr\ochwand 3 - braun

- -
= \ -

“C S =
S Y SR -
E \U/‘ I S W i ¥ N £\ “ )
5 3 N N ‘\\__’_ / \_‘ / a\} ‘ . \ = -
E . N \_/ SN T 5
= T B | B — 7 7
o Ly 3 \ ) \ } N \’/ \ J
=S e : g : ‘ " =
= e UL B ! ! . . .
i b ’ 5 v i B ' "
- N o A ' ) 4 D
- \w . .- 3 e -. ‘ ™
- Yy v 5 . Y o Lk
- 4 7 PR : A i, T %
B o \w“ i“ ) ] '.\"" - . a
= §, L H .
= b L L : :
B ‘ . L Y

q

21900

| Temperaturverlaufe * I

Maximal & Verldufe auswahlen!

~ Sonde: Abstand vom Bohrloch > [wand [ 16| [ 45

liﬁéu W Vorlauf Erdreich: [ 05| (] s o
¥ Rucklauf et 5 " Ee .
Ii;?gs]np St?ef;gem"* 595 3 s rn
s [1000] 295 4 s 12

(o5

65700

Leistungsverlaufe *

845 m

I” Sondenleistung

T3 SR} " Warmestrom Erdoberflache
WA WY I” Warmestrom Erdsohle
s [t

16 20

Simulationsstunden 87600

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

Bitte min_ und max.
Simulationsstunden
sowihlen, dass
eine qut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN
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BEENDEN

Bild 8.13 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen (Bild
oben) und ausgewihlte Erdreichtemperaturen (Bild unten) im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
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Tabelle 8.4 Hauptergebnisse nach einer Simulationszeit von 10 Jahren bei Anderung des Simulationsgebietes
und der Starttemperaturverteilung im Vergleich (magentafarbene Eintrdge beziehen sich auf Beispiel 1)

Beispiel 1 | Beisp. 1c | Beisp. 1d Beispiel le

Simulationsgebiet: Tiefe / Radius m | 120/10 | 220/10 | 120/20 120/ 10
Starttemperaturverteilung - | GL.(34) | Gl (3.4) | Gl (3.4) |20 Jahre Simulation

ohne Sondenbetrieb
Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf °C -6,8 -6,8 -3,6 -6,5
zum Simulationsende 0,0K 32K 0,3K
Wirmestromanteil von oben bezogen auf die | % 26 % 26 % 35% 23 %
Sondenarbeit nach 10 Simulationsjahren

= Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der Regel eine um 20 m tiefer liegende Soh-

le des Simulationsgebietes unter dem Sondenfull und auch die einfache Annahme einer linearen

Erdreichtemperaturverteilung nach Gl. (3.4) zum Simulationsbeginn ausreichend genau sind, um

das warmetechnische Verhalten der Erdwarmesonde beurteilen zu kénnen.

= Derradiale Einflussbereich der Sonde sollte mdglichst exakt erfasst werden. Dies ist bei einem

geometrisch definierten Sondenfeld leicht moglich. Ansonsten werden Variantenrechnungen mit

unterschiedlichen rgg empfohlen.

8.4 Langzeitsimulation iiber 50 Jahre

Beispiel 1 (rgg = 10 m) und Beispeil 1d (rgg = 20 m) werden wiederholt fiir jeweils 10 Jahre abge-
arbeitet, wobei die Erdreich- und Sondendaten zu Beginn stets auf den Enddaten der Vorgédngerva-
riante aufbauen. Als markante GroB3en sind im Bild 8.14 die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf

und im Bild 8.15 die jahrlich ins Simulationsgebiet eingetragene "Sonnenenergie" visualisiert.

0
°C

-2

Mittlere Soletemperatur

_
o

e
()

14

mit vorgeschalteter Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb

Volumenstrom in der Sonde: 2000 1/h

@reich reg =20 m

l\’

I Temperatur-
einschwingphase

N

.\<inﬂussbereich g =10 m

i \ Volumenstrom in der Sonde:
2000 V/h 4000 /h
0 10 20 30 40
Jahre

50

Bild 8.14 Mittlere Soletemperatur am Sondenkopf im Verlauf von 50 simulierten Betriebsjahren
Da beim Beispiel 1 (rgg = 10 m) ein zeitlich starkes Absinken der mittleren Soletemperatur auftritt, wurde
nach 30 Jahren der Sondendurchsatz verdoppelt, wodurch sich die Spreizung halbiert.
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Jahrliche Warme von oben ins Simulationsgebiet

5000
kWh

Einflussbereich 1z =20 m /
% mit vorgeschalteter
L Erdreichsimulation

1

3000 % ohne Sondenbetrieb
Einflussbereich rpp = 10 m
2000 /(/ E

1000

N
S
()
S

Jahre

Bild 8.15 Jahrlich an der Erdoberfliche zugefiihrte Warmeenergie

Die Starttemperaturverteilung macht sich stark bemerkbar, vor allem wenn eine grof3e Oberfldche besteht.
Dies wird bei rgg = 20 m besonders deutlich. Aus diesem Grund wurde bei einer erneuten Simulation eine 10-
jahrige Erdreichsimulation ohne Sondenbetrieb vorgeschaltet.

Die Anderung der mittleren Soletemperatur nimmt mit der Zeit ab, dennoch liegt auch nach 50
Jahren noch kein stationdrer Vorgang vor. Die Erh6hung des Durchsatzes wirkt sich positiv auf
die Soletemperatur aus.

Die an der Erdoberfldche zugefiihrte Energie wéchst von Jahr zu Jahr. Betrug beim Beispiel rgg
=10 m ihr Anteil nach 10 Jahren 26 % der Sondenarbeit, steigt dieser nach 50 Jahren auf 51 %
an. Ein Zeichen dafiir, dass letztlich die "Erdwarmenutzung" in den betrachteten Tiefen auch auf
die "Sonnenenergienutzung" zuriickzufiihren ist.

Da die Oberflachentemperatur die Energieaufnahme von oben sehr stark beeinflusst, macht sich
die Starttemperaturverteilung au8erordentlich lange bemerkbar. Verkiirzend wirkt eine vorge-
schaltete Simulation ohne Sondenbetrieb (Bild 8.15). Dieses Phanomen darf man aber nicht
tiberbewerten, da der Warmeaustausch zwischen Erdreich und Sonde davon kaum betroffen ist,
wie die Verldufe der mittleren Soletemperatur (Bild 8.14) verdeutlichen.

Beispiel 1 zeigt, dass die Sondenleistung von 45 W/m unter den genannten Betriebsbedingungen
und dem Einflussbereich von rgg = 10 m zu hoch angesetzt ist. Eine Moglichkeit besteht in der
Vergroflerung des Sondenabstandes. Wirtschaftlich gestaltet sich vor allem eine kombinierte

"Wiérme-/Kiltenutzung".

8.5 Kombinierte Wirme-/Kiltenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel 2)

Im Weiteren wird aufbauend auf das Beispiel 1 eine verdnderte Nutzung simuliert. Wahrend die
Wirmeentnahme im Heizfall gleich bleibt, wird im Sommer zusétzlich Warme iiber die Sonde ins
Erdreich gebracht. Sie kann beispielsweise aus der aktiven Bauteilkiihlung oder aus Kilteprozessen
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stammen.

Die im Beispiel 2 angenommenen zeitabhéngigen Belastungen sind den nachfolgenden Kontrollaus-
drucken zu entnehmen.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL 2\
Monatliche Verldufe der geforderten Sondenleistung (alle U-Rohre) in W

Tagesstunde

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Februar
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Marz
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
April
4500 4500 4500 4500 4500 4500
Mai
4500 4500
Juni
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
Juli
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
August
-5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000 -5000
September
4500
Oktober
4500 4500 4500 4500 4500
November
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Dezember
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500

Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses (alle U-Rohre) in I/h

Tagesstunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Januar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Februar
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Marz
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
April
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mai
2000 2000
Juni
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Juli
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
August
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
September
2000
Oktober
2000 2000 2000 2000 2000
November
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Dezember
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL 2\

Rohr- und Bohrlochdaten:
rBL. da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl a2b b2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)

75 25 2,3 0,35 0,0 0,0 0,000 4,367 -0,676 4,367 -0,676 0,000 0,000 0,000 0,000

Erdschichten:

Schicht Dichte Warmeleitfédhigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Warmeleitfédhigkeit
fest flissig fest flissig warme tiefe Bohrlochfillung
kg/m? W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m W/ (mK)
1 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
2 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
3 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenlange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m m °c W 1/h

100,0 0,0 100 0 Tyfocor L25 Zz-funk. Zz-funk. 2
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Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Sondenleistung! Zeitschrittweite: 600 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m m °c °C h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE TGA\Erdwdrmesonden\Beispiel 1\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (i) tR (1) tBL (1) Qv (1) OR (1)
°C °C °C W W

1 -4,3 -2,3 -0,0 21,2 9,8

11 -4,2 -2,4 1,9 29,4 19,2
21 -4,1 -2,4 1,5 26,8 17,8
31 -3,9 -2,5 1,4 25,7 17,8
41 -3,8 -2,6 1,3 24,9 18,1
51 -3,7 -2,7 1,4 24,4 18,7
61 -3,6 -2,8 1,4 24,0 19,5
71 -3,5 -2,9 1,5 23,8 20,4
81 -3,4 -3,0 1,6 23,7 21,4
91 -3,3 -3,1 1,8 23,9 22,8
Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1261 974 4470 2,0
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit

jahr kWh kWh kWh

1 1 -2733 18 1662

1 12 -1967 18 1524
Jahressummen: 975 215 2989 Bilanz: -1800 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 455092 kWh

2 12 -2000 20 1524
Jahressummen: 1394 221 2994 Bilanz: -1379 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 453721 kWh

7 12 -2023 35 1524
Jahressummen: 984 392 2996 Bilanz: -1620 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 445585 kWh

8 12 -2022 37 1524
Jahressummen: 986 423 2995 Bilanz: -1585 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 444008 kWh

9 12 -2022 40 1524
Jahressummen: 995 453 2994 Bilanz: -1547 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 442470 kWh

10 12 -2020 42 1524
Jahressummen: 1007 481 2993 Bilanz: -1506 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 440974 kWh

Die jahrliche Gesamtsondenarbeit liegt bei ca. 3000 kWh. Gefordert ist eine Heizarbeit von
4500 W x 1997 h = 8987 kWh und eine Kiihlarbeit von -5000 W x 1196 h =-5980 kWh. Da-
mit verbleibt ein positiver Warmeentzug von 3007 kWh, der durch die programminterne "Leis-
tungsregelung" in sehr guter Nidherung realisiert wird.
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= Die von oben und unten in das Simulationsgebiet stromende Wérme ist aufgrund der Leistungs-
kompensation (Heizen und Kiihlen) ndherungsweise halb so gro3 wie im Beispiel 1.

Betriebsverldufe langs der Sonde _ ol x|
Mabstabsanderung = Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_2\
ITemperaturverlauf langs der Sonde |Ende Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie |Sonderworlauf |

| |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenruck\auf |

IBohrlochwandtemperatur |

e

)

N

I
-3 :
9 = 1 1 1 I I I I I
0 25 50 75 Sondenabschnitt 100
i Betriebsverlaufe in der Sonde *
Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und dariber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ¥ tVorlauf I t-Bohrlochwand [T Q-Vorlauf 7 Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Bution drilcken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von n ™ Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-
12 der Achsteilung 99 bis 100 usw ¥ t-Riicklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1...10) 2 Simulaticnsjahr (1...10) 10 Zum Ergebnisvergleich

kdnnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars Vorletzte Stunde des Februars @ unterschiedliche
BEENDEN

mit Sendendurchfluss Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ;‘Sﬂggmfﬁgﬁgﬂl

Bild 8.16 Vor- und Riicklauftemperatur am Sondenkopf und Bohrlochwandtemperatur (Ende Februar des 2.
und 10. Simulationsjahres) iiber die Sondentiefe

* Im Zeitraum von 8 Jahren sank bei reinem Heizbetrieb die Soletemperatur um iiber 3 K ab (Bild
8.6), jetzt reduzierte sich der Wert auf <1 K.

Aussagen zu den Bildern 8.17 bis 8.19:

= Die Sohletemperaturen zeigen iiber 10 Jahre nur noch einen geringen Temperaturabfall, welcher
sich im Heizfall negativ und im Kiihlfall positiv bemerkbar macht (Bild 8.17). Die Ursache liegt
an der nicht ausgeglichenen Wirmebilanz tiber das Jahr, da die Kiihlarbeit nur etwa 2/3 der
Heizarbeit betrigt. Vergleichend sollte das Bild 8.7 betrachtet werden, dass bei reinem Heizbe-
trieb einen sehr groBen Temperaturabfall zeigt.

= Die Mittelwerte der Erdreichtemperaturen in ca. 30 m Tiefe (Bild 8.18) fallen in 10 Jahren um
nur etwa 0,4 K ab. Als Vergleich dient das Bild 8.8 (unten).

= Bild 8.18 zeigt weiterhin sehr deutlich, wie die Temperaturschwingung, die von der wechseln-
den Sondenbelastung ausgeht, in radialer Richtung phasenverschoben und gedampft ist.

= Bild 8.19 veranschaulicht die genaue Einhaltung der geforderten Sondenleistung. Aulerdem
wird nochmals der sehr geringe Warmestrom von der Sohle in das Simulationsgebiet deutlich.
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Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Mafstabsanderung >

Grenzwertbestatigung

Originalmalstab

ITemperatuwerléufe

Pfad und Dateiname:

=10l x|

|F:\S DV\FE_TGA\Erdwérmesonden\Beispiel_2\

|Sondenv0r\auf (Eintritt) - magenta

|Sondenruck\auf (Austritt) - blau

I
|Bohr\ochwand 2 -grin |
|

|Bohr\ochwand 3 - braun

D
c|

e,
NN

_._\-.
AN
e
N

43800 65700

Leistungsverlaufe *

21900

| Temperaturverlaufe * I

Maximal & Verlaufe auswahlen!

Sonde: Abstand vom Bohrloch = lm ,T IT m l? m " Sondenleistung

¥ Vorlauf Erdreich: [os 1 s Mo [BRE] SR} I™ Warmestrom Erdoberflache
¥ Riicklauf e s 298 "2 e 10 [T 18 I Warmestrom Erdsohle
Sonnen- Sonden- 595 ¥ 3 rz 1 s 19

lufttemp. tiefe m

st [ro0o’ 325 4 e Mz 6 I 20

Simulationsstunden 87600

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber
befindlichen Button driicken!

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

=10l x|

Mafistabsanderung = Pfad und Dateiname:

Grenzwertbestatigung | Originalmalstab

|F:\S DV\FE_TGA\Erdwérmesonden\Beispiel_2\

|Sondenv0r\auf (Eintritt) - magenta |

ITemperatuwerléufe
|Sondenruck\auf (Austritt) - blau

I
|Bohr\ochwand 2 -grin |
|

|Bohr\ochwand 3 - braun

D
c|

- —rtL

e
i /MM - gl R
—

B [T

\\

LT

[ A 4 g,

83220 85410

Leistungsverlaufe *

81030

| Temperaturverlaufe * I

Maximal & Verlaufe auswahlen!

Teilung der Sonde: Abstand vom Bohrloch = m ,T |4—‘5 m W m I Sondenleistung
Srdingie ¥ Vorlauf Erdreich: [os] 1 Os e s =R V) I~ Warmestrom Erdoberflache
|_4 ¥ Riicklauf e s 298 "2 e 10 [T 18 I Warmestrom Erdsohle
ﬁ?"sgﬁgl S;\Uquemn- 595 F 3 r7 O s e
st [ro0o’ 325 4 e Mz 6 I 20

Simulationsstunden 87600

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
anklicken und dariiber Simulationsstunden
befindlichen Button driicken!  sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

Bild 8.17 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie zwei Bohrlochwandtemperaturen in ca.
30 m und 60 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren (Bild oben) bzw. im letzten Jahr (Bild unten)
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Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes liber die Simulationszeit _ ol x|

Maistabsanderung =

Grenzwertbesiatigung OriginalmaRstab Pfad und Dateiname: |F1\SD\FEiTGA\Erdwéirmesonden\BeispieLZ\

IErdre\ch Punkt 6 - magenta |
|Erdre\ch Punkt 10 - blau |
|Erdre\ch Punkt 14 - grin |
IErdre\ch Punkt 18 - braun |

ITemperaturverIéiufe

4

A A AL A Ay
. -y, L ,
l—i\j \\\T \j \Fff

N SN/

N U

L
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden | 87600

‘ Temperaturverlaufe * I Leistungsverlufe * |
Rl BV Eda L gy A hler] ) Zum Starten CheckBoxen  Bitte min. und max.
el Sonde: Abstand vom Bohrloch > [wand 1.6 45 6.5 95 m ™ Sondenleistung anklicken und dariiber Simulationsstunden
eilung der befindlichen Button driicken!  sowahlen, dass
Ordinate’ [ Vorlauf Erdreich: 05 ra s e [BRE (SR ™ Warmestrom Erdoberflache eine gut lesbare
6 N y *Funktion erst nach .;\iztgjst{emellung
™ Riicklauf Tistes 1295 ra ~ & ¥ 10 ¥ 14 W 13 I Wérmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!
iefe
m
Sonnen- Sonden- 59.5 s (] [T s 19

lufttemp tisfe m
sl [0 w5 a4 s M2 i a2 BEENDEN

Bild 8.18 Ausgewahlte Erdreichtemperaturen in ca. 30 m Tiefe im Verlaufe von 10 Simulationsjahren

Betriebsverlaufe der Sonde und des Sondenumfeldes uber die Simulationszeit _ ol x|

MaRstabsandening > | Granzweribestatigung | o”gma‘maﬁstabl Pfad und Dateiname: |F;\sD\FE_TGA\Erdwarmesonden\BeispieLZ\

|Leistungsverléiufe ISonden\eistung - magenta |

|Wéirmestr0m von Erdsohle - blau |
| I
| |

6000
W

AR LA B 80 VR IR [ Lo

IR R NIRRT AR T T e TR Ta T PR TR TPy

TTTTTTTTTTITTTTTRIT T

,ﬁ ! ! ! I !
78840 81030 83220 85410 Simulationsstunden | 87600

Leistungsverléaufe * I

Temperaturverlaufe * |

Maximal 8 Verldufe auswahlen!

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.
- Sonde: Abstand vom Bohrloch > |wand 18 45 65 95 m I Sondenleistung anklicken und dariiber Simulationsstunden
ellung der befindlichen Button driicken!  sowahlen, dass
Ordinate [ vgrlauf Erdreich: 05 =R Cs Co [BRE SR Y I™ Warmestrom Erdoberflache sine gut lesbars
12 * Funkticn erst nach AbswahS:ame\Iung
I Rucklauf it > | 295 Oz Ve F 10 14 138 W Wérmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung akivi  S"steNt!
m
Sonnen- Sonden- 595 O3 Oz On s 19

lufitemp. tiefe m
rse [ro00 s a4 rs rie Cwe M2 BEENDEN

Bild 8.19 Heiz-/Kiihlleistungsverlauf sowie Warmestrom von der Erdsohle im 10. Simulationsjahr
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8.6 Testbeispiel zur weiteren Demonstration der Simulationsmoglichkeiten

Es handelt sich hierbei um ein konstruiertes Beispiel, um die noch nicht vorgestellten Berechnungs-

moglichkeiten hervorzuheben.

Es wird eine einfache U-Rohr-Sonde nach Bild 4.7 betrachtet, deren Riicklaufleitung vom
Sondenkopf ausgehend eine 5 m lange Warmedammung (Dicke 10 mm) besitzt.

Die obere 12 m dicke Erdschicht entspricht nach Tabelle 8.1 der Bodenart I, die aufgrund des
Wasseranteils gefrieren kann. Es folgen dann zwei unterschiedliche Festgesteinsschichten.

Die in den bisherigen Beispielen verwendete Sonnenlufttemperatur wurde fiir alle Jahresstun-
den um 5 K abgesenkt. Die neue Datei tSL.dat befindet sich im Ordner "Testbeispiel".

Vorgegeben sind zu den Betriebsstunden geméal Tabelle 8.2 die stets konstanten Werte: Volu-
menstrom 1000 I/h (nur etwa 0,25 m/s) und Soleeintrittstemperatur -6 °C.

Ergebnisausziige und Auswertung:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\TESTBEISPIEL\

Rohr- und Bohrlochdaten:

rBL da delR lamR delDV delDR lamD a2 b2 al bl a2h b2D alD blD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK)
75 32 2,9 0,35 0,0 10,0 0,040 5,030 -1,272 5,030 -1,272 8,320 -2,064 5,542 -2,070
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdat Schmelz- Schicht- Warmeleitfédhigkeit
fest fliissig fest fliissig warme tiefe Bohrlochfiillung
kg/m?3 W/ (mK) J/ (kgK) kJ/ (kg) m W/ (mK)
1 1630 1,66 1,50 917 1046 20,5 12,0 1,00
2 2200 2,00 2,00 900 900 0,0 40,0 1,00
3 2400 2,60 2,60 900 900 0,0 120,0 1,00
4 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
5 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
6 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
7 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
8 0 0,00 0,00 0 0 0,0 0,0 0,00
Sondendaten:
Sondenlange Abschnitte Flissigkeit Eintritts- Sonden- Durchfluss U-Rohranzahl
gesamt gedammt gesamt gedammt temperatur leistung
m °C W 1/h
100,0 5,0 100 5 Tyfocor L25 Zz-funk. Zz-funk. 1
Es erfolgt die Anpassung an die vorgegebene Eintrittstemperatur! Zeitschrittweite: 600 s

Daten zum Simulationsgebiet und zur Simulationszeit:

Tiefe Radius imax kmax Oberfldchentemperatur Erdsohlentemperatur Simulationszeit
m °c °c h
120,0 10,0 120 10 12,0 87600

Datei Sonnenlufttemperatur: F:\SD\FE TGA\Erdwdrmesonden\Testbeispiel\tSL.dat
Datei Erdreichtemperaturverteilung fritherer Simulation:

Werte des letzten Simulationszyklus bei Sondendurchfluss
Letztes Intervall der Simulationsstunde: 87599

i tV (1) tR(1) tBL (1) QV (1) OR (1)
°c °c °C W W

1 -5,9 -3,6 -2,0 9,1 0,5

11 -5,8 -3,6 0,0 12,4 6,9

21 -5,7 -3,7 0,8 13,5 8,5

31 -5,6 -3,8 1,0 13,6 9,1
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i tv (1) tR (1) tBL (i) QV (i) OR (1)
°C °C °C W W

41 -5,4 -3,9 1,8 15,0 11,1
51 -5,3 -4,0 2,0 15,1 11,7
61 -5,2 -4,1 2,2 15,1 12,4
71 -5,0 -4,2 2,4 15,2 13,1
81 -4,9 -4,3 2,7 15,4 14,0
91 -4,8 -4,5 3,1 16,0 15,3

Warmeaufnahme Temperaturspreizung

Bezug 1 U-Rohr Sonde
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K
1459 1106 2565 2,3
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
10 1 -1514 57 959
10 2 -1770 52 785
10 3 182 58 717
10 4 2019 57 473
10 5 3047 59 171
10 6 1651 57 0
10 7 1049 60 0
10 8 880 60 0
10 9 =717 59 88
10 10 -880 61 442
10 11 -1589 59 731
10 12 -2167 62 887
Jahressummen: 192 702 5253 Bilanz: -4359 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 413299 kWh

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWA'RMESONDEN\TESTBE/S'P/E[\FEB/O.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL; Erdreich k=1 ... 10 in °C zur Zeit 80255 Stunden

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

1-5,91 -3,62 -3,27 -2,07 -1,84 -1,73 -1,64 -1,55 -1,48 -1,43 -1,41 -1,39 -1,39
2 -5,90 -3,62 -1,99 0,07 0,53 0,75 0,90 1,00 1,06 1,09 1,11 1,12 1,13
3 -5,89 -3,62 -1,13 1,41 1,99 2,27 2,43 2,53 2,59 2,62 2,64 2,65 2,65
4 -5,88 -3,62 -0,51 2,39 3,05 3,36 3,54 3,65 3,72 3,76 3,79 3,80 3,81 Schicht 1

11 -5,81 -3,65 0,00 4,10 5,01 5,42 5,67 5,82 5,93 5,99 6,03 6,05 6,06
12 -5,79 -3,66 -0,00 4,10 4,99 5,38 5,62 5,78 5,87 5,94 5,98 6,00 6,01
13 -5,78 -3,66 0,66 4,15 4,97 5,35 5,58 5,73 5,83 5,90 5,94 5,96 5,97
14 -5,77 -3,67 0,66 4,16 4,96 5,34 5,56 5,71 5,81 5,87 5,91 5,93 5,94

; Schicht 2
39 -5,47 -3,87 1,12 4,88 5,72 6,10 6,33 6,48 6,58 6,65 6,69 6,71 6,72
40 -5,45 -3,88 1,16 4,95 5,77 6,15 6,37 6,52 6,62 6,68 6,72 6,75 6,76
41 -5,44 -3,88 1,82 5,06 5,82 6,18 6,40 6,55 6,64 6,71 6,75 6,77 6,79
42 -5,43 -3,89 1,85 5,11 5,86 6,21 6,43 6,57 6,67 6,73 6,78 6,80 6,81
43 -5,41 -3,90 1,88 5,15 5,90 6,24 6,46 6,60 6,70 6,76 6,80 6,83 6,84 SC}ﬁC}H 3
119 . . 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86 11,86
120 - - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWA'RMESONDEN\TESTBE/S'P/E[\FEB/O.DAT
Temperaturen: Vorlauf tV, Riicklauf tR, Bohrlochwand tBL in °C; Phasenzustidnde des Erdreichs k=1 ... 10 in
Werten O ... 1 zur Zeit 80255 Stunden

Phase = 0 gefrorener Boden; Phase = 1 ungefrorener Boden; Phase = 0 ... 1 teilgefrorener Boden; Phase = x Boden ohne Feuchtean-
teil

i tv tR tBL k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=17 k=8 k=9 k=10

1 -5,91 -3,62 -3,27 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 gefrorener Boden
2 -5,90 -3,62 -1,99
3 -5,89 -3,62 -1,13

. ungefrorener Boden
12 -5,79 -3,66 -0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

13 -5,78 -3,66 0,66 X X X X X b'q b'q X X X

14 -5,77 -3,67 0,66 X X X X X X X X X X 1

15 -5,76 -3,68 0,66 X X X X X X X X X X Wasserfreler BOden
120 - - X X X X X X X X X X
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Betriebsverldufe lings der Sonde

Mafstabsanderung =

Grenzwertbestatigung | Originalmalstab |

Pfad und Dateiname:

|F:\SD\FEiTGA\Erdw'armesondem\Testbelsp\el\

ITemperaturverlauf langs der Sonde

|Ende Februar 1. Simulationsjahr als glatte Linie |Sondenvorlauf

|Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenru‘cklauf

\

| Riicklauf mit Warmedimmung

Umlenktemperatur

-\ ‘

- .

konstante Soleeintrittstemperatur von -6 °C (Der Algorithmus passt diese Temperatur ausge-
hend von der Umlenktemperatur an, wobei eine Toleranz von 0,1 K zugelassen wird.)

3

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt

Ex

Betriebsverlaufe in der Sonde *

¥ t-Vorlauf ™ t-Bohrlochwand

7

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und darii

Sondenabschnitt

Bitte min. und max.
Sondenabschnitte so

Teilung der sich von der Achsteilung O bis 1 ™ Q-Vorlauf ™ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken! }NEI’SEH,EgﬁS eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von I Q-Rucklauf *Funktion erst nach erfolgter ~ SSPare Abszissen-
1 der Achsteilung 99 bis 100 usw. ¥ t-Rucklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Simulationsjahr (1...10)

.

Simulationsjahr (1...10)

o

Zum Ergebnisvergleich
konnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars @ Vorletzte Stunde des Februars @ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ausgewahlt werden!

B Betriebsverliufe lings der Sonde

—lalx|

Malstabsanderung > Pfad und Dateiname:

Grenzwertbestatigung | QOriginalmafstab | |F:\SD\FEiTGA\Erdwérmesonden\Teslba‘lsp\e\\

| |Ende Februar 10. Simulationsjahr als glatte Linie | |Wérmestrom (Vorlauf)

|Wérmestromverlauf langs der Sonde | | |Warmestrom (Rucklauf)

| [warmestromsumme

Schicht 3

Schicht 2

" Schicht 1 [« >
——Pp

I

|

Riicklauf mit Warmeddmmung

:A. ! ! | ! | ! ! ! ! !

Betriebsverlaufe in der Sonde * |

Sondenabschnitt

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber

Bitte min_ und max
Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt Sondenabschnitte so

™ t+Vorlauf

Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1. [~ tBohrlochwand ™ Q-Vorlauf ¥ Q-Vor- + Riicklauf befindlichen Button driicken! ~ wahlen, dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von ¥ Q-Rii “Funktion erst nach erfolgter  'esbare Abszissen-
1 der Achsteilung 99 bis 100 usw. ™ t+-Rucklauf G kit Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Simulationsjahr (1...10) Zum Ergebnisvergleich

10 konnen auch zwei

Simulationsjahr (1...10)

—

Letzte durchgefiihrte Simulation [~ Vorletzte Stunde des Februars W Vorletzte Stunde des Februars [~ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ‘ausgewahit werden!

Bild 8.20 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf (Bild oben) und Leistungsverldufe (Bild unten)

langs der Sonde
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B Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Mafstabsénderung > Grenzwertbestatigung

Originaimalstab

|Temperaturverléiufe

=lolx|

Pfad und Dateiname: IF ASDVFE_TGA\Erdwérmesonden\Testbeispiel\

|Sondenv0rlauf (Eintritt) - magenta |Erdr9|ch Punkt 18 - grau

|Sondenr[]cklauf (Austritt) - blau |

Erdreich Punkt 6 - gran
| g |

|Erdrewch Punkt 10 - braun |

abnehmende Erdreichtemperaturen

S

. =

.,

e N

konstante Soleeintrittstemperatur von -6 °C

abnehmende Soleaustrittstemperatur

87600

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung

iw-' ' L — e e 1 P 11 R E I e 1 R BT A R T} "oy
_ﬁ’> L | .! . daccbesd - Ll - Il ol
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden
| Temperaturverlaufe * I Leistungsverlaufe * |
Manimal 8 Verlaufe auswahlen! Zum Starten CheckBoxen
e Sonde: Abstand vom Bohrloch > wand 16 45 65 95 m ™ Sondenleistung anklicken und dariiber
eilung der befindlichen Button driicken!
Ordinate: & Vortauf Erdreich: [os 1 s Co i O I™ Warmestrom Erdoberflache
8 * Funktion erst nach
F Rucklauf retes [735 a2 s 10 14 ¥ 1g I” Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiyl  <Nstefi!
Sonnen- | oo 55 3 rs rn s g
lufttemp. a0
st 1000 295 Ma Ms [mi¥ e M 20

BEENDEN

B Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

=lolx|

MaBstabsanderung =

Grenzwertbestatigung | Originalmafstab Pfad und Dateiname:

IF ASDVFE_TGA\Erdwérmesonden\Testbeispiel\

|Leistungsverléufe |Sondeme|5tung - magenta |

IWarmestrom von Erdsohle - blau

[ oo | |
w

asymptotisch abnehmende Sonden-

leistung tliber die Betriebsjahre

2500

geringer Wéarmestrom von der

Sohle des Simulationsgebietes

TTTT TTTT I TOT T TTTT]TTTT I)ﬁ‘\ T T T TTTT

|
v

q

21900 43800

65700

Simulationsstunden

Temperaturverlaufe * | | Leistungsverlaufe *

Maximal 8 Verlaufe auswahlen!

e i Sonde: Abstand vom Bohrloch > lm IT m l? m m ¥ Sondenleistung
Cudinate. I~ Vorlauf Erdreich: [os, 1 s e (B SR Y " Warmestrom Erdoberflache
,T I Rocklauf oo [ s re r 10 s s ¥ Warmestrom Erdsohle
Sonnen- Sanden- 595 s (i) M1 s [T
lufttemp. T=om
st [ro00 595 4 s C 2 [WR T 20

Zum Starten CheckBaxen
anklicken und dariiber
befindlichen Butten driicken!

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

87600

Bitte min. und max.
Simulationsstunden
sowahlen, dass
eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

Bild 8.21 Vorlauf- und Riicklauftemperaturen am Sondenkopf sowie ausgewahlte Erdreichtemperaturen (Bild
oben) und Leistungsverldufe (Bild unten) im Verlauf von 10 Simulationsjahren
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8.7 Abschlieflende Anmerkungen zum Simulationsablauf

Bei den beispielhaften Simulationen war eine stabile Arbeitsweise feststellbar. Dies ist bei der Viel-
zahl der numerischen Rechnungen mit kleinsten Temperaturdifferenzen zwischen den Volumenele-
menten und dem laufenden iterativen Einpassen des stationir betrachteten Sondenbetriebs innerhalb
des Bohrlochs keine Selbstverstindlichkeit. Numerisch bedingte Schwingungen kdnnen bei sehr
langen Sonden, bei Fiillstoffen im Bohrloch mit hoher Warmeleitfdhigkeit und vor allem bei sehr
kleinen Sondendurchsitzen auftreten. Generell problematisch sind rasch wechselnde Sondenbeauf-
schlagungen und Randbedingungen (Bild 8.22). Als vorteilhaft stellte sich dar, dass praxisorientierte
Randbedingungen bisher stets zu stabilen Berechnungsabldufen fiihrten.

® Betriebsverldufe lings der Sonde _|ol x|
Malistabsanderung > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\ErdwarmesondenExtrembeispiel
ITemperaturverIauf l&ngs der Sonde ILetzte Simulation mit Sondendurchfluss als glatte Linie ISonderworIauf |

| | |Sondenruck\auf |

|Bohrlochwandtemperatur |

! /

14

||]|

|—5 / | | | ] ! ! I I
- IT IT IT Sondenabschnitt 100

Betriebsverlaufe in der Sonde *

Zum Starten CheckBoxen Bitte min. und max.

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt anklicken und daruber Sondenabschnitte so
Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ¥ tVorlauf M t-Bohrlochwand I Q-Vorlauf ™ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von ™ Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-

l—4 der Achsteilung 99 bis 100 usw ¥ t-Rucklauf Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:
Simulationsjahr (1...10) Simulationsjahr (1...10) Zum Ergebnisvergleich

kdnnen auch zwei

Letzte durchgefihrte Simulation Vorletzte Stunde des Februars [~ Vorletzte Stunde des Februars [~ unterschiedliche
mit Sondendurchfluss Simulationsjahre BEENDEN
Vorletzte Stunde des Oktobers [~ Vorletzte Stunde des Oktobers [~ ausgewahit werden!

Bild 8.22 Riicklauftemperatur schneidet langs der Sonde mehrfach die Bohrlochwandtemperatur

Die festgestellten Rechenzeiten erscheinen als vertretbar. So ergaben sich fiir 100 m tiefe Sonden in
einem Sondenfeld mit 10 m Abstand fiir 10 Simulationsjahre etwa 6 Minuten.

Die Variabilitét bei der Nachbildung der Erdschichten (unterschiedliche Stoffwerte, Beriicksichti-
gung von wasserhaltigen und gefrierenden Boden) bldhten den Algorithmus auf. Verzichtete man
auf diese Differenziertheit, so konnte die Rechnung weiter beschleunigt werden. Wichtige Hinweise
zur Rechenzeitverringerung in Gegeniiberstellung mit der Genauigkeit sind aus Abschnitt 8.3 zu
entnehmen.



Literatur 91

Literatur

[1]

2]

[4]

[5]

[6]

[7]

GLUCK, B.: Warmespeicher als mediendurchstromter Festkorper. Bericht der RUD. OTTO
MEYER — Umwelt — Stiftung, Hamburg 2006.

Kostenlos erhéltlich unter:

http://www.berndglueck.de/Waermespeicher

oder

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14, Teil 3)

MAREK. R, GOTZ, W.: Numerische Losung von partiellen Differenzialgleichungen mit finiten
Differenzen. Bruchloe: Moreno-Verlag, 1995. ISBN 3-931139-00-X

Gliick, B.: Berechnung der stationdren, mehrdimensionalen Wérmeleitung mittels Formfaktoren
bei drei Korperoberflichen mit vorgegebenen Temperaturen und ihre Anwendung zur wir-
metechnischen Simulation von Erdwéarmesonden, Heizung-Liiftung-Haustechnik H. 8/2008

HAHNE, E., GRIGULL, U.: Formfaktor und Formwiderstand der stationdren mehrdimensionalen
Wiarmeleitung, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 18, pp. 751-767, Pergamon Press 1975

HAHNE, E.: VDI-Wirmeatlas (Abschnitt: Zweidimensionale Warmeleitung), 9. Auflage. Diis-
seldorf: VDI-Verlag 2002

GLUCK, B.: Wirmeiibertragung, Warmeabgabe von Raumheizflichen und Rohren, 2. Auflage.
Berlin: Verlag fiir Bauwesen 1990. ISBN 3-345-00515-8

VDI-Wirmeatlas, 2. bis 9. Auflage. Diisseldorf: VDI-Verlag 1994 bis 2002

GLUCK, B.: Dynamisches Raummodell zur warmetechnischen und wiarmephysiologischen Be-
wertung. Bericht der RUD. OTTO MEYER — Umwelt — Stiftung, Hamburg 2004 bis 2006.
Kostenlos erhéltlich unter:

http://www.berndglueck.de/Raummodell

oder

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14, Teil 1)

Gliick, B.: Warmetechnischer Vergleich von Erdwéarmekollektoren unterschiedlicher Bauart
und zusitzliche Nutzung eines Luft-Sole-Wérmeiibertragers, Heizung-Liiftung-Haustechnik
H. 12/2007

oder siehe auch:

http://www.berndglueck.de/Erdwaermekollektor



http://www.berndglueck.de/Waermespeicher
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Raummodell
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Erdwaermekollektor

	Tel.+Fax 03741 / 52 12 14     E-Mail B.GLUECK@t-online.de
	Teil6.pdf
	Formfaktoren für die Bohrlochgeometrie als Funkt�
	Rohr- und Mediendaten
	Daten zum Simulationsablauf

	Teil7.pdf
	1. Datei: Microsoft® .NET Framework Version 1.1 �
	Quickinfo
	Dateiname:
	dotnetfx.exe
	Downloadgröße:
	23709 KB
	Veröffentlichungsdatum:
	22.05.2003
	Version:
	1.1 bzw. 1.1.4322
	Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Framework
	2. Datei: Sprachpaket Deutsch für Microsoft® .NE
	Quickinfo
	Dateiname:
	langpack.exe
	Downloadgröße:
	1408 KB
	Veröffentlichungsdatum:
	21.05.2003
	Version:
	1.1
	Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Sprachpaket

	Teil8.pdf
	Auszüge aus den Ergebnislisten:
	Beispiel 1 \(rEB = 10 m\) und Beispeil 1d \(r�
	
	
	
	
	Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels






	Literaturverzeichnis_FETGA.pdf
	[3]Glück, B.: Berechnung der stationären, mehrdi

	rom-umwelt-stiftung.de
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	ROM Umwelt-Stiftung - bisher erstellte Arbeiten
	ROM Umwelt-Stiftung - Bisherige Projekte
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	Rud.Otto Meyer Umweltstiftung
	ROM Umwelt-Stiftung - bisher erstellte Arbeiten

	Inhaltsverzeichnis.pdf
	Inhaltsverzeichnis
	
	
	Einführung

	Erdreichparameter
	Algorithmus zur Bestimmung von Formfaktoren für �

	Gitterfestlegung
	Beispiele I

	Literaturverzeichnis





