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Wichtige Hinweise:

Alle in diesem Bericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben, Daten, Berech-
nungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgféltig gepriift. Dennoch sind
inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieBen, deshalb erfolgen alle Angaben usw. ohne jegliche
Verpflichtung und Garantie des Autors. Er ibernimmt keinerlei Verantwortung und Haftung fiir etwaige
inhaltliche Unrichtigkeiten. Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auBlerhalb der en-
gen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzuldssig und strafbar. Dies
gilt insbesondere fiir Vervielféaltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Sys-
temen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmungen.

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

Viel Erfolg bei der Anwendung!
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1 Vorbemerkung und Geometrie der Koaxialsonde

Die Ergénzung basiert auf dem gleichnamigen Hauptbericht [1], der weiterhin in vollem Umfang
gilt. In diesem sind die allgemeingiiltigen Zusammenhénge und das Simulationsmodell detailliert
beschrieben, wobei die spezielle Geometrie und das warmetechnische Modell von U-Rohrsonden die
Grundlage bildete. Die Simulation erfolgte fiir das Erdreich instationér und fiir den Bohrlochquer-
schnitt mit Verrohrung stationér. Als Besonderheit wurde der Bohrlochquerschnitt mit der neu ent-
wickelten, erweiterten Formfaktorenmethode untersucht. Ziel der vorliegenden Ergédnzung des Simu-
lationsmodells ist es, die Sonde als Koaxialsonde zu betrachten, stationir zu simulieren und an den
bestehenden Algorithmus fiir die Erdreichsimulation anzupassen. Das separat gestaltete Simula-
tionsmodell wird wiederum als kostenlose Software bereitgestellt.

Die geometrische und warmetechnische Modellierung des Simulationsbereiches wird wie im Haupt-
bericht [1], Abschnitte 2 und 3 (S. 3 ff.) beibehalten. Die warmetechnische Modellierung der Boh-
rung werde dagegen komplett ersetzt. Der Querschnitt durch die Koaxialsonde ist im Bild 1.1 darge-
stellt.

Es gelten:

2rg.  Bohrlochdurchmesser (vgl. auch Bild 1.2 sowie Hauptbericht [1], Bilder 3.1 und 6.1)

dka AufBlendurchmesser des Kernrohres

Ok Wanddicke des Kernrohres

Ak Wiarmeleitfahigkeit der Kernrohrwandung
op Dicke einer eventuellen Warmeddmmung am Kernrohr
AD Wirmeleitfahigkeit einer eventuellen Warmeddmmung am Kernrohr

dkp  AuBendurchmesser der Kernrohrddmmung
dia AuBlendurchmesser des Hiillrohres
Ou Wanddicke des Hiillrohres

A Wirmeleitfahigkeit der Hiillrohrwandung.

Die Warmeleitfahigkeit des Fiillstoffes, der zwischen dem Au3endurchmesser des Hiillrohres und
der Bohrlochwand fliissig eingebracht wird und anschlieBend aushértet, kann schichtweise variieren.
Er wird deshalb als As(Sch) angegeben. Somit konnte beispielsweise im oberflachennahen Bereich
die Verfiillung mit Ddimmmaterial und im tieferen Bereich mit einem sehr gut wirmeleitenden Mate-
rial erfolgen. Zur genauen Hohenanpassung kann nétigenfalls eine reale Erdschicht geteilt werden.

Hillrohr Kernrohr

evtl. Kernrohrddmmung
Bohrloch

Bild 1.1 Querschnitt durch eine Koaxialsonde

mit Kern- und Hiillrohr sowie Fiillmaterial im

4 Bohrloch (Durchmesser 2 rg;)

v Das Fiillmaterial kann beziiglich seiner Warme-
leitfahigkeit hohenabhingig variieren.

| Fillmaterial Im allgemeinen Fall ist auch eine Ddmmung des

Kernrohres denkbar.

dKD
dHa
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Aufler der Dammung im oberflachennahen Hiillrohrbereich wird in Fachkreisen auch die Dammung
des Kernrohres diskutiert. Sie ist im Bild 1.1 magentafarben vermerkt. Um auch diesen Fall simulie-

ren zu konnen, wird sie in die weiteren Betrachtungen tiber die gesamte Sondenlinge einbezogen. Ist
sie nicht existent, so gilt 6p = 0 und Ap= 1.

Die inden Bildern 1.1 und 1.2 dargestellten Geometrien sind Idealisierungen, da von einem iiber die
Hohe gleich bleibenden Bohrlochdurchmesser ausgegangen wird. In der Realitét konnte er auch

abgestuft sein. Eine ndherungsweise Anpassung an das Modell wire durch die Variation der Wérme-

leitfahigkeit Ag(Sch) denkbar.

. Erdoberflache
Bohrloch mit Verrohrung (Randbedingung 3. Art mit t,(1); o)
1 i=1 I
Schicht Sch = 1 o ————— .3 T2y
g 1 1i=4 !
= g v i=5
= = i 1=6
2 (Il = €
e v
I
=
. 32 5 adiabater <
Schicht Sch % o Zylinder- >
= E mantel s
) g
3 8
A n ”E
Kernrohr _}5 —
Hiillrohr
Fiillstoff [ Bohrlochwand mit orts- und
zeitabhéngiger Randbedingung
i iy 1. Artty, (i) und 2. Art qg, (i)
: :
: i L fiktive Bohrlochverlidngerung
Schicht : mit adiabater Oberfldche
Sch = Schmax i
3 Lo,
e ! (e i=imax v
Simﬁ:{i‘z}ggeesﬁ?é t(ei:SZ . Sohle des Simulationsgebietes
< gl EB » (Randbedingung 1. Art mit t, ..)

Bild 1.2 Vertikaler Schnitt durch das Simulationsgebiet mit Kennzeichnung der Simulationsabschnitte i =
1 ... imax

Das Simulationsgebiet umfasst den Erdreichzylinder mit unterschiedlichen Horizontalschichten und das
Bohrloch mit der Koaxialsonde und unterschiedlicher Verfiillung zwischen Hiillrohr und Bohrlochwand
(griin Dammmaterial, gelb Fiillstoff mit hoher Warmeleitfahigkeit).

Die eventuelle vorhandene Dammung des Kernrohres geméaf Bild 1.1 ist hier nicht dargestellt. Falls diese
vorhanden ist, gelte sie iiber die gesamte Sondenlinge.

Der Durchfluss durch die Koaxialsonde kann verschiedenartig sein, in der Regel wird der Vorlauf
(abwirts gerichteter Medienstrom) im Hiillrohr und der Riicklauf (aufwirts gerichteter Medien-
strom) im Kernrohr gefiihrt. Die Richtungsvorgabe stellt einen Eingabewert dar.
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2 Wirmetechnische Modellierung der Koaxialsonde

Die Zustands- und Stoffwerte der Durchflussmedien (Wasser, Tyfocor L) sind dem Hauptbericht [1],
Abschnitt 5.1 (S. 31 ff.) zu entnehmen.

2.1 Wirmeiibergangskoeffizienten fiir die Rohr- und Ringspaltstromung

Die Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten im Kernrohr und im Rohrspalt sind differenziert
zu behandeln. Aus dem Hauptbericht [1], Abschnitt 5.2 (S. 33 ff.) kann der Algorithmus fiir das
Kernrohr iibernommen werden, wihrend der Wérmeiibergangskoeffizient im Ringspalt zwischen
Kern- und Hiillrohr zu ergidnzen ist. Generell werden wegen der geringen Temperaturspreizung die
Stoffwerte fiir das Durchflussmedium im Kernrohr und im Ringspalt gleich angenommen. Als Be-
zugstemperatur gelte die sogenannte Umlenktemperatur tymenc vom Ubergang Ringspalt zum Kern-
rohr, d. h. am unteren Ende des Kernrohres. Dies betrifft die auf das Fluid bezogenen GrofB3en:

v m?s kinematische Viskositit c J/(kg K) spezifische Warmekapazitit
A W/(mK) Wirmeleitfdhigkeit p kg/m? Dichte
Pr — PRANDTLZahl.

Als Rohrliange L wird vereinfachend stets die Sondenldnge Lgonge angesetzt.

Die Richtung des Wiarmestromes hat normalerweise auch Einfluss auf den Warmeiibergang, da die
Stoffwerte in der wandnahen Schicht gegeniiber den mittleren Stromungswerten verdndert sind. In
den iiblichen Einsatzfillen fiir Erdwarmesonden wird die Korrektur jedoch unter 2 % sein. D. h., sie
liegt im Genauigkeitsbereich von Nu und bleibt deshalb unbeachtet.

e Kernrohr
Die Ermittlung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten basiert auf der Ahnlichkeitstheorie
unter Verwendung der NuB3eltgleichungen nach [2, 3]. Es gelten die Grofen:

dki m  Kernrohrinnendurchmesser wg  m/s Geschwindigkeit im Kernrohr
dki = dka — 2 0k
d¢xa m KernrohrauBBendurchmesser Rex - REYNOLDSzahl im Kernrohr

RCK = WK dKi /v
Nug —  NUSSELTzahl im Kernrohr oax W/(m?’K) Wirmeiibergangskoeftizient im
Kernrohr ax =Nug A/ dk; .

Fiir die erzwungene Rohrstromung gelten in Abhéngigkeit der Stromungsart:
NubBeltzahl bei laminarer Stromung (Re < 2300)

d 0,333
Nug = (49,028 +4,173Re, Pr fj (2.1)

Giiltigkeitsbereich: Rex <2300; 0,1 < Reg Pr dg;/L < 10*
NubBeltzahl bei turbulenter Strémung (Re > 2300)

0,667
Nug = > (Reg ~1000) Pr (1+(%] ] 2.2)

1+ 12,7B% (P — 1) L

mit der HilfsgroBe B = (5,15 1gRe, — 4,64) (2.3)
Gultigkeitsbereich: 2300 < Reg < 106; di;/L < 1.
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Neuere Aussagen im laminaren Bereich gehen auf SHAH, MARTIN, STEPHAN, GNIELINSKI zuriick, die
die abschnittsweise geltenden NuBleltbeziehungen, die teilweise aus numerischen Auswertungen
stammen, in eine Gleichung fiir die mittlere NUSSELT-Zahl mit Giiltigkeit fiir den gesamten Bereich
tiberfiihrten. So folgt nach [3] der jetzigen Auflage:

3 1/3

2
1+22Pr

0,167
Nug={3,66*+0,7 +(L,615(Re, Pr dy, /L)*** = 0,7) +[{ j (Re, Prd,, /L)O’SJ

2.4

Giiltigkeitsbereich: Rex <2300; 0 < Reg Pr dk;/L < . 24
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 warmetechnischen
Berechnungen — beispielsweise Optimierungen — infolge wiederholter Spriinge zwischen Nujaminar und
NUturbulent 1M Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Erkenntnis von ROTTA Rechnung getra-
gen, der im Ubergangsbereich Re > 2300 alternierende Umschliige der Stromungsform feststellte.
GNIELINSKI schldgt nachfolgende Berechnung vor:

= ausgebildete turbulente Stromung

B Re, Pr d,. "
Nug = K 14| Sk 2.5
12,78 (P ) ( ( L ] )

mit der HilfsgroBe B = (5,09 IlgRe — 4,24)7 (2.6)
Giltigkeitsbereich: 10* < Reg < 106; 0,6 <Pr<1000; dg;/L <1.

» Ubergangsbereich
Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nujaminar(Re = 2300) nach GI. (2.4) und Nugbuent(Re =
10000) nach GI. (2.5) vorgenommen, wobei gelten:

_ Rey—2300

_ Re=2500 2.7
Y 04 ~2300 @7

Nug = (1 —y) Nux jaminar(Re = 2300) + y Nu k_turbulent(Re = 10000) (2.8)
Giiltigkeitsbereich: 2300 < Reg < 104; 0,6 <Pr<1000; dg;/L < 1.

Die Linearisierung im Ubergangsbereich ist umstritten, denn bei technisch realen Einstrombedin-
gungen wird hiufig eine bestiandige 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 Zusammenhinge:

NUK taminar(Re = 2300) nach Gl. (2.1) und Nug wsbuenRe = 7000) nach Gl. (2.2)

«_ Re, —2300

(2.9)
70002300

Nuk = (1 - ") Nug aminar(Re = 2300) + 7" Nug wrbuen(Re = 7000). (2.10)

Im Bild 2.1 sind die unterschiedlichen Berechnungsansétze grafisch gegeniibergestellt.
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Anwendungsempfehlung: Die Abweichung zwischen den Gln. (2.8) und (2.10) ist unbedeutend
gegeniiber der ausgebildeten turbulenten Stromungsform nach Gl. (2.2). Somit kann Nu = f(Re)
beispielsweise im Ubergangsbereich bis Re < 7000 durch die Gl. (2.10) und dariiber durch GI.
(2.2) approximiert werden. Liegt laminare Strdmung vor, ist der Einfachheit halber Gl. (2.1) zu
bevorzugen, da der Unterschied zu GI. (2.4) ohnehin klein ist.

500 /
| Gl. (2.5)
laminare Stromung Ubergangsbereich
~GL (2.2)
100 . _Ubergangs- _
r bereich /
50 /”
Nu | Gl (2.2) _ vollausgebildete turbulente
h Stromung
_ vollausgebildete turbulente
Stromung
10t l
r Gln. (2.8) und (2.10)
5 L GL (2.1) sind deckungsgleich
I T
Rohr d;/ L = 0,000625
Gl (24) Wasser 20 °C
100 500 1000 5000 10000 50000 100000
Re

Bild 2.1 Gegeniiberstellung der verschiedenen NuB3eltgleichungen in Abhidngigkeit von Re fiir einen ausge-
wihlten Einsatzfall

¢ Ringspalt

Bei der Berechnung des Warmetiibergangskoeffizienten im Ringspalt werden nach [3] die im Bild
2.2 dargestellten Félle unterschieden.

(DY 1O C@ —

~

Berechnungsfille
nach [3] fiir den

Wirmeiibergang im

Wairmeiibergang am Kernrohr Wairmeiibergang am Hiillrohr Wairmeitibergang am Kern- ;
Hiillrohr mit Wirmeddimmung  Kernrohr mit Wérmedimmung und Hiillrohr mit der konzentrischen
Besonderheit gleicher Ringspalt

Wandtemperaturen ti = t;;
Die realen Warmetransportbedingungen im konzentrischen Ringspalt der Sonde werden durch keine
der algorithmierten Félle korrekt beschrieben. Die Wirklichkeit der wirmetechnischen Verhiltnisse
ist zwischen den Féllen B und C zu erwarten. Es gelten die GroBen:

dgy m Hiillrohrinnendurchmesser dkp m Kernrohrdammdurchmesser
dni = dpa — 2 0n dkp = dka +2 Op

dua m  HiillrohrauBendurchmesser ws m/s Geschwindigkeit im Spalt

dpy m  hydraulischer Durchmesser Res — REYNOLDSzahl im Ringspalt
dny = dui — dkp Res = ws dpy / v

Nus — NUSSELTzahl as W/(m?’K) Wirmeiibergangskoeffizient im

Ringspalt o =Nug A / dpy.
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Fiir die thermisch und hydraulisch ausgebildete Laminarstromung (Re < 2300) gelten nach [3] fiir
die Félle B und C:

0,5
Nug =3,66 + 1,2 (iﬂj

Hi

0,04
Nuc=3,66+ |4 — 0,102 dyo .
dyp/dy; +0,02 )1 dyy

Fiir die weiteren Betrachtungen wird aus diesen Fillen der Mittelwert als reprisentativ fiir die Spalt-

stromung in der Koaxialsonde gebildet:
0,5 0,04
Nuszaa=3,66+0,6 | S |y [o o 001w | @.11)
dy dyp/dy; +0,02 )\ dyy

Zur Berticksichtigung des thermischen Anlaufs gilt nach [3] —angewendet auf einen Zwischenwert
der Félle B und C — der Term

d 0,2 d 0,333
Nus an = 1,615 [1 + 0,14{(1—@] J(Res Pr %} : (2.12)

Hi

Als Zusammenfassung schlidgt STEPHAN vor:

)0,333

Nus = (Nug,End + Nug,Anl (2.13)

Ein weiterer Term zur Beriicksichtigung des hydrodynamischen Anlaufs (Stromungsaufbaus) am
Eintritt in den Ringspalt bleibt unbeachtet, da diese Erhohung auf die grole Gesamtldange L als un-
real erachtet wird.

Fiir die turbulente Stromung (Re >2300) werde wie bei der Rohrstrémung zwischen der ausgebilde-
ten Stromung und dem Ubergangsbereich unterschieden.

= ausgebildete turbulente Stromung (Re >7000)

Generell basiert die Berechnung auf der Rohrstromung in Analogie zu Gl. (2.2) mit den im Ringspalt
geltenden Parametern. Die NuB3eltzahl ist dann mit einem Faktor in Abhéngigkeit des Berechnungs-
falles B oder C (Bild 2.2) und des Durchmesserverhiltnisses dkp / dpi zu korrigieren. Aus den in [3]
vorliegenden Angaben wurde nidherungsweise der Korrekturfaktor zu {1 — 0,14 (dkp / dii)™’} be-
stimmt. Somit gilt zusammenfassend:

de )] B (Res - 1000) P d, )"
Nug = [ 1- 0,14 =Ko Res ~1000)Pr 1, (S (2.14)
dy ) | 1+127B% P — 1) L

B=(5151gRe,— 4,64)7. (2.15)

» Ubergangsbereich (2300 < Reg < 7000)

Es wird eine lineare Interpolation zwischen Nus jaminar( Re = 2300) nach Gl. (2.13) und Nus wurbuient(Re

=7000) nach GI. (2.14) vorgenommen, wobei gelten:
« _ Reg—2300

"~ 7000-2300

Nus = (1 = 1) Nus jaminar(Res = 2300) + v~ Nus wurpuent(Res = 7000). (2.17)

(2.16)
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SchlieBlich folgen die Wérmeiibergangskoeffizienten im Kernrohr ax und im Ringspalt os zu:

ok =Nug A/dgi  sowie as=NugA/dp. (2.18)

2.2 Wirmedurchgangs- und Teilwirmedurchgangskoeffizienten

Zwischen der Fliissigkeit im Kernrohr und im Ringspalt ist der Warmedurchgangskoeffizient kg
bedeutungsvoll. Mit den geometrischen und warmetechnischen Groflen, die im Abschnitt 1 definiert
wurden, gilt bezogen auf die AuBenfliche der Kernrohrdimmung:

4
ko= doy oo e Ao g b 1) (2.19)
agdg  2Ah¢  dg 2A,  dy, Oy

Fiir den Wiarmedurchgang vom Ringspalt an die Bohrlochwand ist der Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zient Ky zu bilden. Er wird auf den Durchmesser des Bohrloches 2 rg;. bezogen. Mit den GréBen des
Abschnittes 1 ergibt sich:

1
P e TR TP L TR L T (2.20)
agdy Ay dy Ag(Sch)  dy,

2.3 Wirmetransport im Kernrohr und im Ringspalt

Die Rohrachsen sind in i-Richtung orientiert (sieche Bild 1.2). Die Rohrldnge betrdgt Lsonge, wobei
mit der Abschnittshohe Ah und der maximalen Abschnittszahl iSonde der Zusammenhang gilt:
LSonde = Ah iSOIlde . (2.21)

Bei der Durchstromung des Kernrohres (wg > 0) und des Ringspaltes (ws> 0) bleibt eine eventuelle
Anderung der Wandtemperaturen der Koaxialsonde unbeachtet, d. h. ihre Wirmespeicherkapazitit
wird vernachlissigt und der gesamte Warmestrom der Fliissigkeit zugeordnet. Eine weitere Verein-
fachung stellt die Annahme dar, dass keine Warmeleitung innerhalb der Fliissigkeit erfolgt. Diese ist
gegeniiber der relativ groBen Mediengeschwindigkeit auch unbedeutend. Damit bewirkt die im Ab-
schnitt i zugefiihrte Wirme eine eindeutige Anderung der Medientemperatur.

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

Die Lage der Rohrleitungsabschnitte i und die Zuordnung der Temperaturen folgen aus den Bildern
2.3 und 2.4. Die zeitabhédngige Eintrittstemperatur t.i,(t) und der Massestrom m sind vorgegeben.

Anstelle der Eintrittstemperatur kann auch ein zeitabhiangig geforderter Warmeentzug QSOnde (t)aus

der Erdwadrmesonde vorgegeben sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Warmepumpe die-
sen benotigt. Die abschnittsweisen Warmestrome an die Rohrabschnitte sind aus den Vor- und Riick-
lauftemperaturen sowie den Bohrlochwandtemperaturen unter Ansatz der Warmeleitfahigkeit des
Fiillstoffes und der Warmedurchgangs- bzw. Teilwarmedurchgangskoeffizienten der Rohre mit Hilfe
der Gln. (2.19) und (2.20) bestimmbar.

Mit Kenntnis des Massestromes in den Rohren ergibt sich der Wirmekapazititsstrom C =c . Da-
mit konnen abschnittsweise die Fliissigkeitstemperaturen berechnet werden, wobei sich die Vor-und
Riicklaufabschnitte gegenseitig beeinflussen und somit paarweise einzubeziehen sind.
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Eintrittstemperatur t;, Austrittstemperatur t,
t,(i=1) ~tp(i=1)
((i=1) [ -
é QK(IZI )7 g
é (i=2) tp(i=2) £
t,(i=2) " S = 3}
i’ ! Qu(i=2)| . o0 ’ 2
2 => Q[ £ <
5 . g A 3
S t(i=3) S S w(i=3) e
en L(i=3 e 7
5 = Qi3 {=> § &
S = <
< § e
= ,;z Wiérmestroman  © . : :
s SN das Kernrohr im 5 Bild 2...3 Bohrl.och mit Koax1als0nfie
= Abschnitt i 3 und Riicklauf im Kernrohr (Aufwarts-
. . < . . .
s 0 o 2 &0 g stromung) mit Kennzeichnung der
1 . . o e
é . o) ey £ Abschnitte i und den zugehorigen
K = . . . . .
2 } 2 =4 g Flissigkeitstemperaturen sowie Wér-
S Wirmestrom an g E = tré
= den Ringspalt 3 5| tg(i) Bohrloch- -5 mestromen )
2 im Abschnitt i Z 2 wandtemperatur 2 Die Wirmestrome gelten rotations-
. E 2 imAbschnitt i symmetrisch. Die Pfeilrichtung steht
t,(iSonde-1) = 5 ---tp(iSonde-1) | .. - . . .
Batrloch. | by Sk fiir positive Wéarmestrome. Die Fliis-
==> " fillung 2t fiillung sigkeitstemperaturen werden dem
t,(iSonde) = ] - t,(iSonde) Jewelhgen Abschnittsbeginn zugeord-
QH(ISonde% . Sond net. Die Bohrlochtemperaturen gelten
Q(1Sonde) ﬁj‘) . (iSonde) ndherungsweise in der jeweiligen
‘ Bohrloch

ein

I
Lu/ Umlenktemperatur tj,...

Eintrittstemperatur t

Abschnittsmitte.

Wirmestromen

: —ty(i=1)
el
QK(IZI )i é
____________ t,(=2) E
Qu(i=2) A A ) 5
== Qi) =y, ¥ £
g o
S e t,(i=3) 8
=> Q=3 < 2
K ,‘:_43 g
8 <
> Armestr . .
— Ly Xi‘?:i;gﬁ an § Bild 2.4 Bohrloch mit Koaxialsonde
im Abschnitt i é und Vorlauflauf im Kernrohr (Ab-
-, (O wiartsstromung) mit Kennzeichnung
i Qi) FRr é der Abschnitte i und den zugehorigen
) & Fliissigkeitstemperaturen sowie
Wiéirmestrom an g
5
>

den Ringspalt tg (1) Bohrloch-
im Abschnitt i wandtemperatur Die Wirmestrome gelten rotations-
Y Abs‘f%l_ltnz[slm de-l) symmetrisch. Die Pfeilrichtung gilt
N s fiir positive Warmestrome. Die Fliis-
filllung 22 ali fiillung '51gke.1t.stemperatur§n Werfien dem
o e ——-t(iSonde) Jewell}gen Abschnittsbeginn zugeord-
Q”(]S% e ¢, (iSonde) net. Die Bohrlochtemperaturen gelten
; ‘ Eﬁ%ohrloch -

niherungsweise in der jeweiligen
Abschnittsmitte.

t i f/ Umlenktemperatur t;,i.n.

Wiirde man die Berechnung mit dem Abschnitt i = 1 beginnen, wére die Eintrittstemperatur in den
Vorlaufabschnitt bekannt, nicht aber die des Riicklaufabschnittes. Deshalb erfolgt die schrittweise
Verfolgung der Medientemperaturen ausgehend von einer angenommenen Umlenktemperatur tympenk,
die am Sondenende anliegt. Von da aus folgen stets bezogen auf einen Rohrabschnitt i:
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= Berechnung der Wiarmestrome von der Bohrlochwand durch das Fiillmaterial und die Hiillrohr-
wandung in den Ringspalt als Q 41 (1) und vom Ringspalt durch eine eventuell vorhandene Kern-
rohrddmmung und die Kernrohrwandung in das Kernrohr als QK (1). Im Ringspalt verbleibt nur
der Warmestrom QH (1)— QK(i). Je nach Stromungsrichtung handelt es sich dabei um die War-
mezufuhr an den Vor- oder Riicklauf. Analoges gilt fiir QK(i). Dies wird im Weiteren beriick-

sichtigt. Die Berechnung beginnt mit dem Abschnitt iSonde. Es gelten gemal3 Bild 2.3 und Bild
2.4:
Bohrlochwandtemperatur tg; (iSonde).

ty(iSonde + 1) = tymienk (2.22)

tr(iSonde + 1) = tumienk- (2.23)
= Berechnung der Warmestrome fiir den Abschnitt 1 geméf Bild 2.3

Qu ()= ky (ty(i+1) =t (i+1)) © dkp Ah (2.24)

Qu (D)= iy (g (1) —ty (i+1) 7 2 rar Ah— Qy (i) (2.25)

und nach Bild 2.4

Q, ()= kg (t,(i+1) =ty (i+1)) © dkxp Ah (2.26)

Qr (D)= Ky (ty () =t (i+1)) m 2 rpr Ah— Q (i) (2.27)
= Berechnung der Medientemperaturen geméal Bild 2.3 und Bild 2.4

ty(i)) =ty(i+ 1) - Qv—él) (2.28)

tr(i) = t(i + 1) + Qk—él) (2.29)

Die Berechnung endet bei i = 1, dem oberen Rand der Erdwérmesonde. Es gelten dann: tej, = ty(1)
und t,ys = tr(1), woraus auch die Sondenleistung berechenbar ist

Qgonte = € (taus — tein)- (2.30)
Je nachdem, ob die Fliissigkeitseintrittstemperatur t.i, oder die Leistung der Erdwirmesonde QSOnde

vorgegeben ist, muss eine Anpassung durch wiederholende Berechnungen des vorgestellten Ablaufs
mit gezielt verdnderter Temperaturannahme tymenk erfolgen. Details zur Anpassungsstrategie sind
dem Programmlisting zu entnehmen.
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3 Komplexmodell zur Simulation von Koaxialerdwirmesonden

Als visuelle Grundlage dient Bild 1.2. Die meisten Abschnitte und Aussagen konnen vom Hauptbe-

richt [1] tibernommen werden. Sie finden der Vollstindigkeit Erwdhnung, Ergdnzungen werden

komplett wiedergegeben.

Die Randbedingungen sind im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.1 (S. 38 ff.) fixiert und gelten wei-
terhin uneingeschrénkt.

Fiir die Verkniipfung der Einzelalgorithmen — instationdre Simulation des Erdreiches und statio-
nédre Simulation im Bohrloch — zum Gesamtsimulationsmodell ist wiederum der Hauptbericht
[1], Abschnitt 6.2 (S. 41 ff.) voll giiltig. Die betrifft grundsétzlich auch die Aussagen zur iterati-
ven Einpassung der Sondenvorgaben — Eintrittstemperatur oder Sondenleistung. Es konnen le-
diglich zwei Varianten des Durchflusses geméf des jetzigen Abschnittes 2.3 betrachtet werden.
Die Auswahl wird durch eine entsprechende Eingabe getroffen. Fiir den Zusammenhang zwi-
schen Bohrlochwandtemperatur tg ; und der Erdreichtemperatur in der Mitte des ersten Kreis-
rings tix=1 dndert sich jedoch die wirmetechnische Beziehung (Hauptbericht [1]: GI. (6.4)) ent-
sprechend der jetzigen Geometrie zu:

lnr"—=1
_ rBL . . . . 31
TxiFdd L ah Qv )+ QD). 3.1)

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

tBLi = t,,_,

sdtzlich einen Zeitschritt nacheilt.

Um numerische Schwingungen zu vermeiden, wird zur Dimpfung nur die Hilfte der Anderung
weitergegeben. Damit verzdgert sich die genaue Anpassung der Bohrlochtemperatur um weitere
Zeitschritte. Bei durchgehendem Sondenbetrieb ist diese Einschwingphase fiir den gesamten
Simulationszeitraum bedeutungslos. Problematisch ist das Vorgehen aber bei intermittierendem
Sondenbetrieb, da z. B. bei einer Zeitschrittweite von 10 Minuten und einem Sondenbetriebs-
rhythmus von einer Stunde nur sechs Anpassungen moglich sind. Entscheidend ist dabei stets
die Wahl der Bohrlochwandtemperatur beim Sondenbetriebsstart. Die Auswertung zahlreicher
Proberechnungen mit konstanter Sondenleistung wéhrend der Betriebsphasen — wie sie anné-
hernd bei einer taktenden Warmepumpe gefordert wird — ergab, dass es meistens vorteilhaft ist,
wenn man die letzte verwendete Bohrlochtemperatur beim Start der neuen Betriebsphase unver-
dndert wiederverwendet. Bei langen Betriebspausen — z. B. einer Sommerpause — konnen die
nachfolgenden ersten Betriebsstunden jedoch zu einem fehlerbehafteten Temperaturfeld in Son-
dennéhe fithren. Generell bietet die Schnittstelle tgr ; noch Moglichkeiten fiir verbesserte Ap-
proximationen.

Die Warmebilanzen an den Ridndern des Simulationsgebietes und die Speicherwiarme im Simu-
lationsgebiet werden wie im Hauptbericht erfasst, wobei lediglich der Wéarmestrom an der Bohr-

lochwand durch Q,,(i) = Q, (i) + Q. (i) definiert ist.
Der Programmablaufplan entspricht exakt dem des Hauptberichtes [ 1], Abschnitt 6.3 (S. 43 ft.).

Auch fiir das Komplexprogramm zur Simulation der Koaxialwidrmesonden bleibt grundsétzlich
Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 45 ff.) giiltig. Anderungen treten lediglich in der Hauptober-
fliche (Maske 1) auf, die durch die Geometrie der Koaxialsonde bewirkt werden (Bild 3.1).
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Um langes Suchen zu vermeiden wird die Eingabe komplett beschrieben.

® Koaxialerdwdrmesonde - Hauptprogramm N =1k

Sondensimulation fiir konzentrische Rohranordnung (Sondervariante) [F \SD\FE_TGAErdwarmesanden\Beispiel_Koax_1\

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

Erdoberfiache : Bohrloch mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial

=1 3 Schicht Rho Lambda C S TSch Lambda
— Eefiezimie E. 0 m kg/m? Wi(m K) Ji(kg K) kJikg m  Fullstoff
"7% fest fliissig fest flissig Wi(m K)
I Lange LSonde 0 m
n ] Sch=1 0 0 0 0 0 0 0 0
= ) -
o 2 Ricklauf im Kernrohr 8 -
1) 2 =
< T i Sch=2 0 0 0 0 0 0 0 0
Schicht | 3 2} Vorlauf im Kernrohr
Sch g
=)
S Sch=3 0 0 0 0 0 0 0 0
g
: Sch = 4 o [o o [ of of[ o o [0
3
15
3 Sch =5 0 0 0 0 0 0 0 0
Lénge LSim 0 m SEn=3 0 0 0 0 0 0 0 0
| imax 0
i=imax
Simulationsradius rEB 0 m Sch=7 0 0 0 0 0 0 0 0
kmax [ 0 Sch=8 0 [ o [ o [ of of oo [0
Rohr- und Sondendaten i Daten zum Simulationsablauf
Hiillrohr: Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Rohraussendurchmesser 0 mm Wanddicke 0 mm  Warmeleitfahigkeit 0 Wi(mK) Maximale Anzahl der Simulationsstunden 8760
Kernrohr: Konstante Erdoberflachentemperatur °C
Rohraussendurchmesser 0 mm Wanddicke 0 mm Wérmeleitfahigkeit 0 Wi(mK) Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
Dammung: Dicke 0 mm Warmeleitfahigkeit 1 Wi(m K) I
Durchflussmedium:  Tyfocor L 40 % ©  Tyfocor L 25 %  Wasser Unbesinflusste Sohlentemperatur 273 °C
o c n Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilung
o
Eintrittstemperatur C  oder Leistung W Volumenstrom I’h e v e Sl (e mfi ey
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.
Bei Eingabe von "blank” wird die vertikale Temperaturvertei-
lung fiir alle i hend von der Sohls P bei imax
it der Te turreduzis 0,03 Kis h obe
Die Simulationsanpassung soll die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder © Leistung } sicherstellen. ;n,mi:ernri}(r{li??mu{;;r al;[:x}e(r;;r{ggﬁ\:;r; K i nach eben
Ablaufe 1. STARTEN driicken und Pfad 3. Bei Eingabe oder Korrektur der 5. Uber ZEITVERLAUFE Eintrittstempera-
bestatigen bzw. neu eingsben! Werte bitte nur Zahlen, Komma, tur oder Leistungsanforderung und
2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden! Durchfluss eingeben!
oder Neueingabe vornehmen! 4 EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE
Es erfolgt eine Grobkentrolle. oder DIAGRAMM drticken!
DATEILADEN | EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | g DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
nisse >

Zeitverlaufe = DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | T-/Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 3.1 Hauptoberflidche (Maske 1) des Rechenprogramms "Koaxialerdwérmesonde" mit der Startfiillung
von Daten, die durch das Laden einer bereits gefiillten Datei oder durch Einzeleingaben bzw. Korrekturen
iiberschreibbar ist

e Hauptprogrammeingabe und Steuerung des Programmablaufs (Bild 3.1)
Die nachfolgenden Bezeichnungen entsprechen den programminternen Namen. Sie diirften aber
leicht mit den Maskenbezeichnungen erklérlich sein.

Hauptgeometriedaten (siche Bild 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1):

rBL m Bohrlochradius
Riicklauf - Durchstromrichtung (im Normalfall wird der Riicklauf im Kernrohr gefiihrt):
Kernrohr o Riicklauf im Kernrohr (programmintern: Riicklauf Kernrohr = 1)
e Vorlauf im Kernrohr (programmintern: Riicklauf Kernrohr = 0)
rEB m Simulationsradius
LSonde m Sondenlinge (Tiefe bis zum FuBBpunkt der Koaxialsonde

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

imax - Anzahl der vertikalen Unterteilungen des Simulationsgebietes
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kmax

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

Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial (siche Bild 1.2 oder Bildschirmmaske 3.1):

Rho(Sch)

lam(Sch)
lamfl(Sch)
c(Sch)
cfl(Sch)
rS(Sch)

TSch(Sch)
lamS(Sch)

kg/m?

W/(m K)
W/(m K)
Ji(kg K)
J/(kg K)
kl/kg

m

W/(m K)

Dichte des Erdstoffes in der Schicht Sch (Es wird kein Unterschied zwischen
gefrorenem und ungefrorenem Boden getroffen.)

Wirmeleitfahigkeit des gefrorenen Bodens
Wirmeleitfdhigkeit des ungefrorenen Bodens (f1 fiir fliissiges Wasser)
Spezifische Wirmekapazitit des gefrorenen Bodens

Spezifische Wirmekapazitit des ungefrorenen Bodens (fl fiir fliissiges Wasser)
Phasenwandelwidrme des homogenen Erde-Wasser-Gemischs (Schmelzenthalpie
des anteiligen Wassers wird vereinfacht auf die Gemischmasse bezogen)

Tiefe der Schichtunterseite von der Erdoberfliche

Wirmeleitfihigkeit des Fiillstoffs im Bohrloch (Zuordnung kann schichtenwei-
se erfolgen; zur genauen Hohenanpassung kann nétigenfalls eine reale Erd-
schicht geteilt werden)

Rohr- und Mediendaten (siehe Bild 1.1)

dHa
delH
lamH
dKa
delK
lamK
delD
lamD

Fluessig-

keit

Tfix

Qfix

Viix

°C

I/h

AuBlendurchmesser des Hiillrohres
Rohrwanddicke des Hiillrohres
Wiérmeleitfihigkeit der Hiillrohrwand
AuBendurchmesser des Kernrohres
Rohrwanddicke des Kernrohres
Wirmeleitfihigkeit der Kernrohrwand
Déammdicke des Kernrohres

Wirmeleitfahigkeit der Ddmmung des Kernrohres
(Wenn delD = 0, dann lamD = 1 setzen!)

Durchflussmedium in den Sondenrohren:
o wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 4)
o wissrige Losung mit 25 % Tyfocor L (programmintern: Fluessigkeit = 5)
e Wasser (programmintern: Fluessigkeit = 1)

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 Sonde wihrend der gesamten Simulationszeit
(Vfix = 0); Vfix > 0 sollte eine Geschwindigkeit im Kernrohr und Ringspalt von
0,2 ... 1,5 m/s 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! }
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Anpass

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 {iber dem Simulationsgebiet gilt die Raumtemperatur.

Bei freier Flache {iber dem Simulationsgebiet ist die zeitlich verdnderliche Son-
nenlufttemperatur mafligebend, 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 [1], Gl. (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
Globalstrahlung ist dem fiir den Standort giiltigen Testreferenzjahr nach DIN
4710 zu entnehmen. Die Datei muss 8760 Stundenwerte fiir ta vom 1. Januar bis
31. Dezember 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 verdnderlicher Fliissigkeitseintrittstemperaturen (Bild 3.2)

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).

Fliissigkeitseintrittstemperatur

FT(Monat, Tagesstunde)

°C | Fiir jeden Monat wird ein repriasentativer Tag mit Stundenwerten
gefullt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,,x nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag flir den gesamten Monat.
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@ Eingabe: Fliissigkeitseintrittstemperaturen

Flissigkeitseintrittstemperaturen in °C
Tagesstunde

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

L v M I e A

Februar

N N N O O

Januar

Marz

L v M I e A

April

N N N O O

Mai

L v M I e A

Juni

N N N O O

Juli

L v M I e A

August

N N N O O

September

L v M I e A

Oktober

N N N O O

November

L v M I e A

Dezember

N N N O O

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE DRSNS |

DATENSPEICHERUNG dricken! LEEREN
Evtl. KONTROLLDRUGK erzeugen! DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 3.2 Eingabeoberflache fiir die Fliissigkeitseintrittstemperatur (Maske 2)

Das Ausfiillen der Oberflache kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
Beispiels kdnnen tiberschrieben 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 3.3)

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

Sondenleistung

FQ(Monat, Tagesstunde) | W | Fiir jeden Monat wird ein reprasentativer Tag mit Stundenwerten
gefiillt. Diese Werte gelten wihrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,,x nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.
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®Eingabe: Sondenleistung —alx

Pfad und vorhandener bzw. zuklinftiger Dateiname:

Geforderte Sondenleistung in W

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden'Beispiel_Koax 1'ZVERLAUFQ.dat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar

L L

Februar

N N N | |

Marz

NN N

April

N N N | |

NN N

Juni

N N N | |

Juli

NN N

August

N N N | |

September

NN N

Oktober

N N N | |

November

NN N

Dezember

N N N | |

ANZEIGEN driicken! Daten iiberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE DAMENNASIEIEN |

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evtl. KONTROLLDRUGK erzeugen! DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 3.3 Eingabeoberfliche fiir die geforderte Sondenleistung (Maske 3)

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 = 2 die Sondenleistung bekannt sein. Stundeneingaben wéhrend des Sondenstill-
standes werden ignoriert, der besseren Ubersicht wegen, sollten die Felder "blank" sein. Die Daten-
speicherung erfolgt in der Datei ZVERLAUFQ.dat.

¢ Eingabe zeitlich verdnderlichen Durchflusses (Bild 3.4)
Die Maske 4 ist nur auszufiillen, wenn ein zeitabhingiger Verlauf des Sondendurchflusses bzw.
Stillstandszeiten auftreten (Vfix in Maske 1 ist "blank").

Sondendurchfluss

FV(Monat, Tagesstunde) | 1/h |Fiir jeden Monat wird ein représentativer Tag mit Stundenwerten
gefillt. Diese Werte gelten wéhrend der gesamten Stunde (Intervall =
1 bis Intervall,,,x nach [1], Bild 6.3; es erfolgt keine Interpolation).
Weiterhin gilt der Mustertag fiir den gesamten Monat.
Bei vorhandenem Sondendurchfluss sollte eine Geschwindigkeit im
Kernrohr und Ringspalt von 0,2 ... 1,5 m/s garantiert werden.

Das Ausfiillen der Oberfldche kann in eine leere Maske erfolgen, oder aber vorhandene Daten des
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Beispiels konnen iiberschrieben 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|

Pfad und vorhandener bzw. zukinftiger Dateiname:

Flussigkeitsdurchfluss in I/h

Tagesstunde IF:\SD\FE_TGA\Erdw'armesondem\Be\spie\_Ko ax_1'\ZVERLAUFV dat

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

N N N O O

Februar

L v M I e A

Marz

N N N O O

April

L v M I e A

Mai

N N N O O

Juni

L v M I e A

Juli

N N N O O

August

L v M I e A

September

N N N O O

Oktober

L v M I e A

November

N N O N O

Dezember

L v M I e A

ANZEIGEN driicken! Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE DRMER RS |

DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evil KONTROLLDRUCK srzeugen! DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK |  BEENDEN |

Bild 3.4 Eingabeoberfldche fiir den Sondendurchfluss (Maske 4)

e Ausgaben (Druck- und Diagrammarten)

Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als MS WORD-Dateien an-
gezeigt. Sie konnen individuell gedndert, gespeichert und ausgedruckt werden. Die Ausgaben sind
selbsterkldarend und anhand der Testbeispiele ersichtlich. Zusétzlich ist eine umfangreiche Grafikaus-
gabe moglich. Angaben finden sich im Hauptbericht [1], Abschnitt 6.4 (S. 52 ff.)
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4 Programminstallation und Hinweise zu Programménderungen

Das Rechenprogramm "KOAXIALERDWARMESONDE" steht mit einem Beispiel zum kostenlo-
sen Download bereit. Aus dem Programmlisting sind alle Module — gut strukturiert und mit zahlrei-
chen Kommentaren versehen — ersichtlich, sodass eine Einarbeitung rasch moglich ist. Die Pro-
grammierung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen Verbesserungen 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 des Rechenprogramms
Die Datei steht in dem tibergebenen Ordner "Koaxialsonde". Sie ist in ein eigenes Verzeichnis auf

die Festplatte zu kopieren. Im genannten Ordner sind das Rechenprogramm und ein Simulationsbei-
spiel enthalten. Die entsprechenden Unterordner tragen die Namen:

- KOAXIALERDWARMESONDE (Simulationsmodell fiir konzentrische Erdwirmesonden)

- Beispiel Koax 1 (Simulationsbeispiel fiir eine Erdwdrmesonde gemil Seite 19 ff., Rechenzeit


http://www.microsoft.com/germany/default.aspx
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ca. 6 min) {Im Ordner "Beispiel Koax 1" steht auch die Datei fiir die Sonnenlufttemperatur tSL.dat.
Sie erscheint in der Hauptbedienoberflache z. B. als

F:\Koaxialsonde\Beispiel Koax 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 "KOAXIALERDWARMESONDE" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen
= "Programm.exe" Doppelklick

II. Beispielhafte Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

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

Zu Beginn wird in einem Fenster ([1], Bild 6.5) ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben.
Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewéhlten Pfad zu {iberschreiben!

¢ Bearbeitung des Programmlistings

Im Ordner "KOAXIALERDWARMESONDE" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Formen) enthal-
ten. Die Auswahl der Formen kann mit Hilfe des Projektmappen-Explorers vorgenommen werden.

- Gliederung des Rechenprogramms

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




5 Beispiele 19

5 Beispiele

Beziiglich der Erdreichmodellierung, der thermischen Randbedingungen und der wiarmetechnischen
Sondenbelastungen gelten die in [1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.) getroffenen Festlegungen.

5.1 Alleinige Heizwirmenutzung beim Sondenbetrieb (Beispiel Koax_1)

Das Beispiel wird anhand der folgenden Bilder, Bildunterschriften und Zwischentexten erldutert.

8 Koaxialerdwirmesonde - Hauptprogramm =lolx]

Sondensimulation fiir konzentrische Rohranordnung (Sondervariante) [F\SD\FE_TGAErdwamesondeniBaispiel_Koax_1\

Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Glack (V1/72008)

Bohrloch mit Rohren Hauptgeometriedaten Schichtdaten und Bohrlochfiillmaterial

Erdoberfliche }

== =1 § Schicht Rho Lambda c &S] TSch Lambda
Schicht — Bohrlochradius ~ rBL | 0,075 m kg/m? Wi(m K) Ji(kg K) klkg m Fllstoff
L= % fest flissig fest flissig W/(m K)
— Lénge LSonde 100 m
Sch =1
6 : Riicklauf im Kernrohr @ s 2 2 o o : = 1
I B Sch =2
g T i 0 0 0 0 0 0 0 0
K % Vorlauf im Kernrohr €
2 c
g g
© T e =
= Lé 5 Sch=3 0 0 0 0 0 0 0 0
°
5 b @ Sch=4
S f 0 0 0 0 0 0 0 0
g
2
it Sch=35 0 0 0 0 0 0 0 0
. X “\5—"\&-‘-\, T LSim [ 120 m Sch =6 0 0 0 0 0 0 0 0
& v ~ Sohle des p
"'ﬁi&i , Simulationsgebietes I imax 120
Durchmesserdes ) o Simulationsradius rEB 10 m Sch=7 0 0 0 0 0 0 0 0
Simulationsgebietes
Tep kmax 10 Sch=8 0 0 0 0 0 0 0 0
Rohr- und Sondendaten rDaten zum Simulationsablauf
Hiillrohr: Beginn der Simulation: 1. Januar, 1. Stunde)
Rohraussendurchmesser 75 mm Wanddicke 6,8 mm Warmeleitfahigkeit 0,35 W/(mK) Maximale Anzahl der Simulationsstunden 87600
Kernrohr: Konstante Erdoberflachentemperatur “C
Rohraussendurchmesser 50 mm Wanddicke 4,6 mm  Warmeleitfahigkeit | 0,35 W/(m K) Evtl. Laden der Sonnenlufttemperatur (Pfad + Datei):
Dammung: Dicke 0 mm  Warmeleitfahigkeit 1 Wi(m K} IF:\SD\FE_TGA\Erdwérmesnnden\Beispiel_KDax_1\1SL 4—
Durchflussmedium: © Tyfocor L 40 % * Tyfocor L25 %  Wasser Unbeeinflusste Sohlentemperatur 12 °C
L o . Evtl. Eingabe der Erdreichtemperaturverteilun
Eintrittstemperatur C  oder Leistung W Volumenstrom I’h iner vnr?\andenen Simulation ?Pfad it \ beengden):
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.
Bei Eingabe von "blank” wird die vertikale Temperaturvertei-
lung fiir alle i hend von der bei imax
it der T turreduzi 0,03 Ki h obe
Die Simulationsanpassung soll die gewiinschte { ¢ Eintrittstemperatur oder & Leistung } sicherstellen. :,mn?;n,f(r{l%er;mu;ﬂr a'.’,fff{,':}.';‘,;f;’; K 1 nach obsn
Ablaufe 1. STARTEN drucken 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
2 Daten aus DATEI LADEN Minuszeichen oder "Blank” verwenden!  Durchfluss eingeben!
oder Neueingabe vornehmen! 4 EINGABESPEICHERUNG driicken! 6. BERECHNUNG, DRUCK, TABELLE
Es erfolgt eine Grobkontrolle. oder DIAGRAMM dricken!
STARTEN | DATEI LADEN 1 EINGABESPEICHERUNG | BERECHNUNG | EmE DRUCK | DIAGRAMM-SONDE |
nisse >

Zeitverlaufe > DURCHFLUSS | EINTRITTSTEMPERATUR | SONDENLEISTUNG | T-/Phase-TABELLE | DIAGRAMM-UMFELD | BEENDEN |

Bild 5.1 Hauptoberfliche (Maske 1) mit den Eingabedaten fiir Beispiel Koax 1

Die Eingabedaten sind im Abschnitt 3 erldutert, Aussagen zu speziellen hier angenommenen Werten finden
sichin[1], Abschnitt 8.1 (S. 59 ff.). Der Ordner "Beispiel Koax 1" ist vor dem Programmstart anzulegen. In
diesem Fall wurde die Datei mit den Daten der stiindlichen Sonnenlufttemperatur "tSL.dat" in den Ordner—
"Beispiel Koax 1" kopiert. Sie konnte aber auch an anderer Stelle stehen, wobei sie entsprechend zu benen-
nen wire.

= Die Sonnenlufttemperatur ist aus der AuBlenlufttemperatur 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 [1], Tabelle 8.2 (S. 61). Sie finden sich in den Masken
der Bilder 5.2 und 5.3 wieder.
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= Als Warmetrdger wird eine wissrige 25 %-ige Tyfocorlosung verwendet, da Temperaturen unter
0 °C erwartet werden. Die Warmetibergangskoeffizienten sind kleiner als bei reinem Wasser.

F®Eingabe: Durchfluss ol x|

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Flissigkeitsdurchfluss in I/h

Tagesstunde |F:\SD\F E_TGA\Erdwarmesonden\Beispiel_Koax_1'ZVERLAUFV dat

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

Januar

[ [ [ [ [eo00 [a000 [2000 [ faoo [ [a000 [ [2000 [~ fa0o [ [a000 [ [2000 [2000 [a000 [ " [a000 [

Februar

[ [ [ T [e000 [2000 [2000 [ fa0oo [ [a000 [ "[2000 [ fa0o0 [~ [a000 [ [2000 [ fa0o0 [ [aoo0 [

Marz

[ [ [ [ [ feoo0 [2000 [ "faooo [ faooo [ [ [ "faooo [ Jao00 [ [o000 [ "faooo [ " [a000 [

April

[T T T [ [ feeo[ “faooo [ fawoo [ [ [ [ [ fewoo[ “faoo[ faooo [ [ [

T [ el [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ e[ [ [ [ [

Juni

rrrr r r- @+ " @@ " @ @[ @@ ©@©°@>7@°/@°7T7T"°

Juli

rrrr r—r——r @ "r— @@ " [ [ """ [ [ [ [ [ [ [ [~

August

rrrr r r- @+ " @@ " @ @[ @@ ©@©°@>7@°/@°7T7T"°

September

[ el [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Oktober

[T T T I [ feeo[ “fooo[ [ [ [ [ [ [ oo “feoo[ faooo | [ [

November

[ [ [ [ [ feooo [2000 [ "faooo [ faooo [ [ [ "feooo [ [a000 [ "[e000 [ "faooo [ " [a000 [

Dezember

[ [ [ [ [e000[2000 [2000 [ [a0o0 [ [a000 [ "[2000 [ [a0o0 [~ [a000 [ 2000 [ fa0o0 [~ [a000 [

DATENANZEIGEN |

ANZEIGEN drucken! Daten Uberschreiben (nur Zahlen, Kemma, Minuszeichen)! MASKE |

DATENSPEICHERUNG dricken! LEEREN
Evil KONTROLLDRUCK erzeugen DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 5.2 Eingabeoberfliche (Maske 4) mit den zeitabhidngigen Sondendurchsétzen fiir Beispiel Koax 1

=  Der nachfolgende Kontrollausdruck gibt das monatlich unterschiedliche Betriebsstundenschema

von [1], Tabelle 8.2 (S. 61) richtig wieder.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_KOAX 1\
Monatliche Verldufe des Fliissigkeitsdurchflusses 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
Méarz
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 _ ol x|

Pfad und vorhandener bzw. zuklinftiger Dateiname:

Geforderte Sondenleistung in W

Tagesstunde FASD\FE_TGA\Erdwarmesonden'Beispiel_Koax 1'ZVERLAUFQ.dat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Januar

[ [ 11T T Tssoof [ss00] [asoo [ [ [msoo [ [ [=soo [ [ [=soo [ | [=soo [ [3s00] [ [s00] [3s00] [3s00] [ | [3s00/ [

Februar

[T [ Tssoo [ss00 [aso0 [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [aso0 [

Marz

[T T T 1T T Tesoof [ssool [ [[msool [ [[msool [ ([ [ [[ssool [ [[ssool [ | [asool [ [ [sso0l [ | [as00/ [ |

April
[ T oo [ esoo [ fesool [~ [ [ [ [ [esool [ [ fssool [ [ [asoo [ [ [ |

N L L I = O T O

Juni

N N N | |

Juli

NN N

August

N N N | |

September

N L L O v

Oktober

N O I N I O B = R = I O

November

[T T 1T 1T T Tesoof [asoo [ [ [msool [ [fasool [ ([ [ [[asoo[ [ [[ason [ [ [asool [ [ [asoo [ | [asoo [ |

Dezember

[T I Tssoo [ss00 [asoo [ [asoo [ [asoo [ [assoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [asoo [ [aso0 [

ANZEIGEN driicken! Daten iiberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! MASKE ‘ AENAEIGEN I
DATENSPEICHERUNG driicken! LEEREN
Evtl. KONTROLLDRUGK erzeugen! DATENSPEICHERUNG |  KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 5.3 Eingabeoberflache (Maske 3) mit den geforderten Stundenleistungen der Sonde fiir Beispiel Koax 1

=  Der Kontrollausdruck entspricht wiederum dem monatlich unterschiedlichen Betriebsstunden-
schema nach [1], Tabelle 8.2 (S. 61).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_KOAX 1\
Monatliche Verlaufe der geforderten Sondenleistung 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
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Februar
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Marz
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
April
3500 3500 3500 3500 3500 3500
Mai
3500 3500
Juni
Juli
August
September
3500
Oktober
3500 3500 3500 3500 3500
November
3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
Dezember

3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
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Ergebnisausdrucke und Grafiken des Beispiels
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWARMESONDEN\BEISPIEL_KOAX 1\

Rohr- und Bohrlochdaten:

rBL dHa delH lamH dKa delK lamK delD lamD
mm mm mm W/ (mK) mm mm W/ (mK) mm W/ (mK)
75 75 6,8 0,35 50 4,6 0,35 0,0 1,00
Erdschichten:
Schicht Dichte Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt Schmelz- Schicht- Warmeleitfédhigkeit
fest fliissig fest fliissig warme tiefe Bohrlochfiillung
kg/m?3 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 Im Kernrohr
temperatur leistung flieBt:
m °C W 1/h
100,0 100 Tyfocor L25 Zz-funk. Z-funk. Ricklauf
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 Koax 1\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) QR (1)
°c °c °c W W

1 -7,3 -5,7 -0,2 38,3 -6,7
11 -7,1 -5,7 2,0 46,2 -6,0
21 -6,9 -5,6 1,1 40,7 -5,2
31 -6,7 -5,6 0,9 38,2 -4,6
41 -6,5 -5,6 0,8 36,6 -3,9
51 -6,3 -5,6 0,9 35,6 -3,3
61 -6,2 -5,6 1,1 35,1 -2,6
71 -6,0 -5,6 1,4 35,0 -2,0
81 -5,9 -5,6 1,8 35,2 -1,3
91 -5,7 -5,5 2,3 36,1 -0,7

Warmeaufnahme Temperaturspreizung
Vorlauf Ricklauf Gesamt

W W W K

3803 -332 3471 1,6
Monatswerte
Simulations- Monat Sonnenwarme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 1 -2735 18 1294
1 2 -439 16 1071

1 3 363 18 977
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Simulations- Monat Sonnenwdrme Erdwarme Sondenarbeit
jahr kWh kWh kWh
1 4 1446 18 634
1 5 3299 18 218
1 6 2411 18 0
1 7 1607 18 0
1 8 1411 18 0
1 9 -931 18 105
1 10 -1144 18 539
1 11 -2206 18 939
1 12 -1947 18 1186
Jahressummen: 1136 215 6962 Bilanz: -5612 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 451281 kWh
2 1 -1885 18 1294
2 2 =377 16 1074
2 3 343 18 980
2 4 1406 18 634 Kontrolle:
2 5 3254 19 218 ) 451281 kWh
2 6 2369 19 0 > -5021 kWh
2 7 1567 20 0 o
5 8 1375 20 0 =446260 kWh
2 9 -962 20 105
2 10 -1173 21 539
2 11 -2230 20 939
2 12 -1969 21 1186
Jahressummen: 1718 230 6970 Bilanz -5021 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 446266 kWh
3 1 -1904 22 1294
3 12 -1973 26 1186
Jahressummen: 1593 280 6970 Bilanz -5097 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 441172 kWh
4 1 -1908 26 1295
4 12 -1972 31 1186
Jahressummen: 1580 341 6970 Bilanz -5050 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 436124 kWh
5 1 -1906 32 1294
5 12 -1969 37 1186
Jahressummen: 1606 406 6966 Bilanz: -4953 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 431174 kWh
6 1 -1903 38 1294
6 12 -1965 43 1186
Jahressummen: 1651 471 6967 Bilanz: -4844 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 426333 kWh
7 1 -1898 43 1294
7 12 -1960 48 1186
Jahressummen: 1705 537 6967 Bilanz: -4726 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 421608 kWh
8 1 -1893 49 1294
8 12 -1955 54 1186
Jahressummen: 1762 602 6967 Bilanz: -4603 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 417004 kWh
9 1 -1888 54 1294
9 12 -1950 59 1186
Jahressummen: 1822 664 6967 Bilanz: -4482 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 412524 kWh
10 1 -1883 59 1294
10 12 -1945 64 1186
Jahressummen: 1883 724 6967 Bilanz: -4361 kWh
Speicherzustand am Ende des Jahres bezogen auf -10 °C: 408167 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 6962 kWh und 6970 kWh. Damit betragt die
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mittlere Sondenleistung 3486... 3490 W. Die programminterne "Leistungsregelung" arbeitet so-
mit sehr gut, die geforderten 3500 W werden um weniger als 0,5 % unterschritten.

- Nach 10 Jahren betrdgt die Herkunft der Erdwiarmesondenarbeit:
63 % durch Erdreichabkiihlung
10 % durch Warmezufluss vom Erdinneren
27 % durch Warmezufluss von der Erdoberflache.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA \ERDWARMESONDEN \BEISPIEL_KOAX 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 -5,60 -4,03 -0,63 2,10 2,50 2,63 2,69 2,72 2,74 2,75 2,76 2,76 2,77
2 -5,58 -4,03 0,13 3,29 3,92 4,16 4,29 4,37 4,41 4,44 4,46 4,47 4,48
3 -5,57 -4,02 0,72 4,20 4,95 5,27 5,45 5,56 5,63 5,68 5,70 5,72 5,73
4 -5,55 -4,02 1,29 5,07 5,92 6,29 6,50 6,64 6,73 6,79 6,83 6,85 6,86
5 -5,53 -4,01 1,80 5,86 6,77 7,18 7,42 7,58 7,68 7,75 7,79 7,82 7,83

50 -4,71 -3,89 3,10 7,42 8,39 8,84 9,12 9,30 9,42 9,50 9,55 9,58 9,59
99 -3,87 -3,84 4,58 9,24 10,21 10,60 10,82 10,96 11,05 11,11 11,14 11,17 11,17

100 -3,86 -3,84 4,83 9,62 10,44 10,76 10,93 11,04 11,12 11,17 11,20 11,21 11,22
Ende der Sonde

101 - - - 10,50 10,76 10,93 11,05 11,13 11,19 11,22 11,25 11,26 11,27
102 - - - 10,90 11,00 11,09 11,16 11,21 11,25 11,28 11,30 11,31 11,32
103 - - - 11,13 11,17 11,21 11,25 11,29 11,32 11,34 11,35 11,36 11,36
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 11,99 11,99

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\FE_TGA\ERDWA'RMESONDEN\BEISPIE[_KOAX_’\FEWO.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

1-7,54 -5,96 -1,41 1,98 2,46 2,60 2,67 2,71 2,73 2,75 2,76 2,76 2,76
2 -7,52 -5,96 -0,69 3,08 3,82 4,11 4,26 4,34 4,40 4,43 4,46 4,47 4,47
3 -7,51 -5,9¢ -0,12 3,95 4,82 5,19 5,40 5,52 5,61 5,66 5,69 5,71 5,72
4 -7,49 -5,96 0,43 4,79 5,76 6,19 6,44 6,59 6,70 6,76 6,80 6,83 6,84
5-7,47 -5,95 0,92 5,56 6,59 7,06 7,34 7,51 7,63 7,71 7,75 7,78 7,79

50 -6,65 -5,86 0,78 4,88 5,81 6,23 6,49 6,66 6,78 6,85 6,90 6,93 6,94
99 -5,85 -5,82 2,85 7,66 8,64 9,05 9,27 9,41 9,51 9,56 9,60 9,62 9,63

100 -5,84 -5,82 3,15 8,11 8,95 9,27 9,46 9,57 9,64 9,69 9,72 9,74 9,75
Ende der Sonde

101 - - - 9,08 9,35 9,52 9,65 9,73 9,79 9,82 9,85 9,86 9,87
102 - - - 9,57 9,66 9,76 9,83 9,89 9,93 9,96 9,97 9,99 9,99
103 - - - 9,87 9,91 9,96 10,00 10,04 10,07 10,09 10,10 10,11 10,11
119 - - - 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85 11,85
120 - - - 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95

- Die Temperaturverteilung im Erdreich im Abstand von 8 Jahren zeigt die deutliche Abkiihlung
im mittleren und unteren Sondenbereich beispielsweise um 1,5 ... 2,5 K.

- Ander Sohle des Simulationsgebietes steigt der Temperaturgradient von 0,03 K/m auf 0,10 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 0,26 W/m? verwiesen.

Aussagen zu Bild 5.4:

= Deutlich zeigt sich die Temperaturabsenkung innerhalb von 8 Betriebsjahren. So sinkt die mitt-
lere Soletemperatur um etwa 2 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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Betriebsverlaufe

gs der Sonde

Malistabsandering > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [F\SD\FE_TGA\Erdwarmesonden!Beispiel_Koax_1\

ITemperaturverIauf l&ngs der Sonde |Ende Februar 2. Simulationsjahr als glatte Linie |Sondenvorlauf |

I |Ende Februar 10. Simulationsjahr als Linie mit Punkten |Sondenru0k\auf |

|Bohr\ochwandtemperatur |

-
=
—

Z
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B ] BUDINDDRRIOIReTReRsees S
SUPREERRSSS et

i

Sondenabschnitt

§|

7

; Betriebsverléufe in der Sonde *

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und daruber

Bitte min. und max

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt Sondenabschnitte so

Teilung der sich van der Achsteilung 0 bis 1. M tVorlauf M t-Bohriochwand [T Q-Vorlauf 7 Q-Vor- + Ricklauf befindlichen Button driicken!  wahlen. dass eine gut
Ordinate: Der Abschnitt s=100 erstreckt sich von B ™ Q-Riicklauf *Funktion erst nach erfolgter lesbare Abszissen-
12 der Achsteilung 99 bis 100 usw. F t-Ricklauf Q Berechnung aktiv! teilung entsteht!

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Simulationsjahr (1...10; Zum Ergebnisvergleich
fahr { ) n konnen auch zwei

Vorletzte Stunde des Februars unterschiedliche

Vorleizte Stunde des Okiobers S‘mu‘a"gﬂsﬁgr’jeﬂ,

Simulationsjahr (1...10) 2

r Vorleizte Stunde des Februars =
Vorleizte Stunde des Okicbers ™

Letzte durchgefuhrte Simulation
mit Sendendurchfluss

BEENDEN |

=lolx]

Betriebsverldufe lings der Sonde

Mafstabsanderuing>  grenzwertbestatigung | Originalmafstab | Pfad und Dateiname:  [FASDIFE_TGA\Erdwarmesonden\Beispie|_Koax_1\

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

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

| IWarmestromsumme

=

%
|

4

Sondenabschnitt

E‘

ER

Betriebsverldufe in der Sonde *

7

Hinweis: Der Abschnitt s=1 erstreckt

Zum Starten CheckBoxen
anklicken und dariiber

Bitte min. und max.
Sondenabschnitte so

Teilung der sich von der Achsteilung 0 bis 1 ™ t+-Vorlauf [T t-Bohrlochwand ¥ Q-Vorlauf ¥ Q-Vor- + Rucklauf befindlichen Button driicken!  wahlen, dass eine gut
Ordinate: it o= . 4 lesbare Abszissen-
Der Abschnitt =100 erstreckt sich von I tRicklauf ¥ Q-Ricklauf Funktion erst nach erfolgter teilung entsleht!

der Achsteilung 99 bis 100 usw.

iz

Auswahl von maximal zwei Zeitverlaufen:

Leizte durchgefuhrie Simulation [~
mit Sondendurchfluss

Simulationsjahr (1...10)
Vorletzte Stunde des Februars @
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

=z

Simulationsjahr (1...10)
Vorletzte Stunde des Februars @
Vorletzte Stunde des Oktobers [~

Berechnung aktiv!

o

konnen auch zwei
unterschiedliche
Simulationsjahre
ausgewahlt werden!

Zum Ergebnisvergleich

BEENDEN

Bild 5.4 Ausgewihlte Betriebsverldaufe (Ende Februar des 2. und 10. Simulationsjahres) iiber die Sondentiefe
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®Betriebsverliufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit _|olx|
Malistabsandering > Grenzwertbestatigung Originalmalstab Pfad und Dateiname: IF:\SD\FEiTGA\Erdwérmesonden\BeispieLKoaxj\
ITemperaturverIéiufe |Sondenvor\auf (Eintritt) - magenta |
| i |Sondenr[mk\auf (Austritt) - blau |
IBohrlochwand 2-grun |
|Bohrlochwand 3 - braun |
6 - :
<l /=% =i = Wihrend der Sommerpausen ist die Bohr- |
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= e 7 s ! N g A 1 ; | — % i =
= SN i\"/ N ‘\\ A \) ;/_— b 3 L
- ! i3 i , — 3
E = s W 2\
[=E
B . .
L L 1
i 5 Y AN i ; | . N T 5
s, \ o . Mo RN "\ ‘ ‘\\ ‘ : X
P ; \ T 3 ; . . . T -
= S LW - u i R " S L b
= " A 0 . ! ' " ' . . ',
- SO WO . |
E T S
= 1 1 | 1 | I
0 21900 43800 65700 Simulationsstunden | 87600
| Temperaturverlaufe * I Leistungsverléufe * |
e o Zurm Starten CheckBaoxen Bitte min. und max.
_ Sonde: Abstand vom Bohrloch > [Wand 16 45 65 85 m T Sondenleistung anklicken und dariiber Simulationsstunden
eilung der befindlichen Button driicken! sowahlen, dass
Odinale: g \orlauf Erdreich: 05 (=)} s [=E s =R I™ Warmestrom Erdoberfléche cine gut lesbare
14 " Funktion erst nach Amz‘ssfme””“g
¥ Riicklauf teres [ w2 s 10 M 1a s I Warmestrom Erdsohle erfolgter Berechnung aktiv!  ntsteft!
efe -
Sonnen- Sonden- 505 ¥ 3 7 O n 1s 19
lufttemp. tisfe m
st 1000 s 4 s Mz ris 2o BEENDEN
Bild 5.5 Vorlauf- und E —
. = — E“:\\.Q -
Riicklauftemperaturen am 3 P S
. . e —————= e A Te—=
Sondenkopf sowie zwei
Bohrlochwandtemperaturen
in ca. 30 m und 60 m Tiefe Sommerpause
im Verlaufe von 10 Simu- ¢ ’
lationsjahren (Bildoben) | e
bzw. im letzten Jahr (Bild = P Y R
rechts)
o
78640 81030 83220 85410 Simulaticnsstunden [ 7600

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 Warme zur unmittelbaren Sondenumgebung flief3t.

Die dargestellten Bohrlochwandtemperaturen wiahrend der Betriebspausen sind unreal. Entspre-
chend Abschnitt 3 (S. 10) bleiben sie bei intermittierendem Sondenbetrieb wéihrend der Pausen
unverdndert, um die "numerische Einschwingphase" zu verkiirzen. Dies erwies sich auch als
zweckdienlich. Nach der langen Sommerpause jeweils zu Beginn der Heizperiode ergibt sich je-
doch eine erneute Einfahrkurve. Die Bohrlochwandtemperatur nimmt wihrend der Sondenbe-
triebspausen 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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Betriebsverldufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit
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Grenzwertbestatigung
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BEENDEN

Betriebsverldaufe der Sonde und des Sondenumfeldes iiber die Simulationszeit

Mafstabsanderung =

Grenzwertbestatigung | OriginalmaRstab

|Temperaturverléufe

7

|

Teilung der
Qrdinate:

=1olx]

Pfad und Dateiname:
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befindlichen Button driicken!

™ Warmestrom Erdoberflache

* Funktion erst nach
erfolgter Berechnung aktiv!

[65 [e5 m | Sondenleistung
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s 19
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Simulationsstunden 87600
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Simulationsstunden
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eine gut lesbare
Abszissenteilung
entsteht!

BEENDEN

Bild 5.6 Ausgewdhlte Erdreichtemperaturen im Verlaufe von 10 Simulationsjahren
Bild oben: Abstand 1,6 m, Tiefen variiert;

Bild unten: Tiefe ca.

30 m, Absténde 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 betrigt wahrend der zehn Betriebsjahre ca. 2,5 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\BeispieLKoaxj\
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sk [0 s 4 rs Mz [miTs 20 BEENDEN

Bild 5.7 Sondenleistung und Warmestrom 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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BEENDEN

Bild 5.8 Sondenleistung, Warmestrom an der Sohle des Simulationsgebietes und an der Erdoberfldche in das
Simulationsgebiet im Verlaufe des letzten Simulationsjahres

= Die Sondenleistung entspricht wiahrend der Betriebszeit der Anforderung von 3500 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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5.2 Variationen des Sondendurchlaufes und der Sondengestaltung am Beispiel Koax_1

Um die Einfliisse der Parameteranderungen deutlich zu erkennen wird jeweils nur ein Parameter
gegeniiber dem Ursprungsbeispiel gedndert. Die Ergebnisse zeigen die Bilder 5.9 bis 5.16. Als kenn-
zeichnende Merkmale werden die mittlere Soletemperatur am Sondenkopf tsele mittel Und der Tempe-
raturverlauf langs der Sonde am Ende der Simulationszeit von 10 Jahren (letzte Betriebsstunde am
31. Dezember) in den Bildern wiedergegeben.

Ursprungsbeispiel

Sondentiefe 100 m; Simulationstiefe 120 m; Radius des Einflussbereiches 10 m; Leistung 3500 W; Be-
triebsstunden 1997 h/a; Durchfluss 2000 1/h; Warmeleitfahigkeit des Erdreiches 2,6 W/(m K); Riicklauf
im Kernrohr; Hiillrohr aus Kunststoff 75x6,8; Kernrohr aus Kunststoff 50x4,6; Bohrlochdurchmesser 150
mm; Warmeleitfahigkeit der Fiillung 1 W/(m K); keine Dimmung der Sondenrohre

=
<
—

tSolc, Mittel

=-6,5°C

Riicklauf (Kernrohr)

Vorlauf (Ringspalt)

3 — : — : —
[0 [25 [50 [75 Sondenabschnitt 100
Merkmal:
e Die Temperaturabnahme im Riicklauf (Kernrohr) betrigt nur ca. 0,2 K, da bei den gewéhlten Para-
metern die Temperaturdifferenz zwischen Kernrohr und Ringspalt, die Ubertragungsfliiche und die
Wiarmeiibergangskoeffizienten wegen laminarer Stromung klein sind.

Bild 5.9 Ursprungsbeispiel

Variante 1: Vorlauf im Kernrohr, Riicklauf im Ringspalt

[ 4
[ | tSolc, Mittel
— =-6,5°C
- T
B Riicklauf (Ringspalt) — ——————__
E Vorlauf (Kernrohr)
,—_g _ I I I I I I I I L L
lT l? l? ,? Sendenabschnitt 100
Merkmale:

e Die Temperaturzunahme im Vorlauf (Kernrohr) ist wegen des geringen Wéarmestromes vom Ring-
spalt zum Inneren des Kernrohres klein.

e Bei der betrachteten Konfiguration ist kein stromungsbedingter Unterschied feststellbar.

Bild 5.10 Variante 1 (Stromungsumkehr)
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Variante Bohrloch mit Dimmstoff (Agiiung = 0,1 W/(m K)) im oberflichennahen Bereich von 2 m

-
[l tSole, Mittel
- =-6,7°C
Riicklauf (Kernrohr)
=

Vorlauf (Ringspalt) /

\

,—,g ! ! I I L I I I
0 25 50 75 Sondenabschnitt 100
Merkmal:

e Die Dammung wirkt sich im betrachteten Fall geringfiigig nachteilig aus, da die Soletemperatur am
Sondenkopf (Vorlauf -7,5 °C; Riicklauf -5,9 °C) niedriger als die Erdreichtemperatur im oberfla-
chennahen Bereich ist. Sie betrdgt zum Simulationszeitpunkt in Sondennéhe ca. 3 °C.

Bild 5.11 Variante 2 (obere Bohrlochdimmung)

Variante 3: Sondenrohre aus Edelstahl (Hiillrohr 60,3x2, Kernrohr 33,7x2)

=
| Riicklauf (Kernrohr) tSole, Mittel
L =-5,5°C
N Vorlauf (Ringspalt
l—,g _ ! ! ! ! ! ! ! ! !
IT IW ’F ’? Sondenabschnitt 100
Merkmale:

e Der geringere Warmeleitwiderstand der Hiillrohrwandung flihrt zu einer héheren Soletemperatur bei
gleicher vorgegebener Nutzleistung der Sonde.

e Die Absenkung der Riicklauftemperatur im Kernrohr bleibt mit ca. 0,3 K wie bei den friiheren Va-
rianten gering, da der Warmedurchgangswiderstand vom Ringspalt zum Kernrohr stark durch die re-
lativ hohen Warmeiibergangswiderstinde beeinflusst wird.

Bild 5.12 Variante 3 (Edelstahlverrohrung)
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Variante 4: Hiillrohr aus Edelstahl mit Kernrohr fast ideal gedimmt

=
| Riicklauf (Kernrohr tSole, Mittel
— =-53°C
- Vorlauf (Ringspalt)
l—,g B I I I I I I ! ! ! I
lT lT W ,? Sondenabschnitt 100
Merkmale:

e Um die Ddmmung des Kernrohres zu simulieren wurde hier ein Rohr 33,7x4 mit der Warmeleitfa-
higkeit 0,01 W/(m K) angenommen. Somit bleibt der Ringspalt gegeniiber Variante 3 unveréndert.
Der Riicklauf zeigt erwartungsgeméil keine Temperaturverdnderung langs der Sonde.

e Die mittlere Solentemperatur erhoht sich bei den angenommenen warmetechnischen Bedingungen
jedoch nur um 0,2 K gegeniiber Variante 3.

Bild 5.13 Variante 4 (Edelstahlhiillrohr und geddmmtes Kernrohr)

Variante S: Bohrlochfiillung mit hoher Wirmeleitfiahigkeit (Arjiung =2 W/(m K))

[ 2
[ < tSolc, Mittel
— =-4,6 °C
B Riicklauf (Kernrohr)
=
i Vorlauf (Ringspalt
- - | | ) | I I I |
IT IT IT l? Sondenabschnitt 100
Merkmal:

e Die verbesserte wiarmetechnische Anbindung ans Erdreich bewirkt eine deutliche Erhdhung der mitt-
leren Soletemperatur um fast 2 K bezogen auf das Ursprungsbeispiel. Sie ist damit ein sehr wirksa-
mes Mittel zur Effizienzsteigerung nachgeschalteter Systeme, wie beispielsweise einer Warmepum-

pe.

Bild 5.14 Variante 5 (gute wiarmetechnische Anbindung ans Erdreich durch Bohrlochfiillung mit hoher Wir-
meleitfahigkeit)
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Variante 6: Kleiner Bohrlochdurchmesser (100 mm)

=
[ tSo]e, Mittel
— =-5,1°C
— Riicklauf (Kernrohr)

Vorlauf (Ringspalt)

\

l—,ﬁ 1 I I I 1 1 1 1 I 1 1
0 25 50 75 Sondenabschnitt 100
Merkmal:

e Die verbesserte wiarmetechnische Anbindung ans Erdreich, die hier durch einen kleineren Bohrloch-
durchmesser erreicht wird, fiithrt zu einer Erhohung der mittleren Soletemperatur um 1,4 K. Es ist je-
doch fraglich, ob ein so enger Ringspalt zwischen Bohrlochwand und Sondenhiillrohr einwandfrei
verfiillbar ist. Luftspalte und/oder Lunker wiirden den Warmeleitwiderstand extrem erhdhen und da-
mit die mittlere Soletemperatur stark senken.

Bild 5.15 Variante 6 (gute wérmetechnische Anbindung ans Erdreich durch Verkleinerung des Bohrloch-
durchmessers)

Variante 7: Doppelter Sondendurchsatz (4000 1/h)

=
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= = 64°
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[

E -
[ —— | Vorlauf (Ringspalt)
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Merkmal:

e Der erhohte Sondendurchfluss fithrt bewirkt groBere Warmeiibergangskoeffizienten. Da aber die
Spreizung zwischen Riicklauf und Vorlauf bei gleicher Sondenleistung halbiert wird, sinkt sogar die
Temperaturabnahme im Riicklauf gegeniiber dem Ursprungsbeispiel noch ab. Die mittlere Soletem-
peratur erhoht sich lediglich um 0,1 K.

Bild 5.16 Variante 7 (doppelter Sondendurchsatz)

Die in den Bildern vorgestellten Ergebnisse gelten selbstverstandlich nur unter den beschriebenen
Randbedingungen der Simulation. Dennoch sind daraus Trends erkennbar. Fiir detaillierte und spe-
zielle Aussagen bzw. Vergleiche ist das Simulationsprogramm zu nutzen.
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