I Bernd Gliick, JoRnitz (Plauen)

In [1, 2] wurde ein Simulations-
modell fur Erdwarmesonden, die
mit ein oder zwei U-Rohren be-
stuckt sind, vorgestellt. Die Si-
mulation erfolgte fur das Erd-
reich instationar und fur den
Bohrlochquerschnitt mit Verroh-
rung stationar. Als Besonderheit
wurde der Bohrlochquerschnitt
mit der neu entwickelten, erwei-
terten Formfaktorenmethode un-
tersucht. Ziel der vorliegenden
Erganzung des Simulations-
modells ist es, die Sonde als Ko-
axialsonde zu betrachten, statio-
nar zu simulieren und an den be-
stehenden Algorithmus fur die
Erdreichsimulation anzupassen.
Das separat gestaltete Simulati-
onsmodell wird wiederum als
kostenlose Software bereit-
gestellt [3].
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1e geometrische und warmetech-
nische Modellierung des Erdsi-
mulationsbereiches wird wie in
1, 2] beibehalten. Die warmetechnische
Modellierung der Bohrung werde dage-
gen komplett ersetzt. Der Querschnitt
durch die Koaxialsonde 1st im Bild 1 dar-
gestellt. Die Warmeleitfahigkeit des
Fullstoffes, der zwischen dem Aufden-
durchmesser des Hullrohres und der
Bohrlochwand flussig eingebracht wird
und anschlielsend aushartet, kann in
Zuordnung zu den Erdschichten variie-
ren. Sie wird deshalb als A5(Sch) angege-

Bohrloch mit Verrohrung BICODEFIZAGHS

Querschnitt durch eine Koaxialsonde mit
Kern- und Hiillrohr sowie Flillmaterial im
Bohrloch. AuRendurchmesser des Kernroh-
res dy, Wanddicke des Kernrohres o,, War-
meleitfahigkeit der Kernrohrwandung A,
AulRendurchmesser einer eventuellen
Kernrohrdammung dip, Dicke der War-
medammung am Kernrohr 6p, Warmeleit-
fahigkeit der Warmedammung am Kern-
rohr Ay, AuBendurchmesser des Hiillrohres
dy., Wanddicke des Hiillrohres 6, War-
meleitfdahigkeit der Hiillrohrwandung Ay,
Bohrlochdurchmesser 2 r;, Warmeleit-
fahigkeit des Fiillmaterials kann héhen-
abhangig As(Sch) variieren

ben. Somit konnte beispielsweise 1m
oberflachennahen Bereich die Verful-
lung mit Dammmaterial und im tieferen

Bereich mit eilnem sehr gut warmelei-
tenden Material erfolgen (Bild 2). Zur ge-
nauen Hohenanpassung kann notigen-
falls eine reale Erdschicht geteilt wer-
den. Aulfser der Dammung 1m oberfla-
chennahen Hullrohrbereich wird 1in

(Randbedingung 3. Art mit t (1); o)
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imax. Das Simulations-

gebiet umfasst den Erd-
reichzylinder mit unter-
schiedlichen Horizontal-

?g schichten und das Bohr-
E loch mit der Koaxialsonde
”:-E und unterschiedlicher

o |

Durchmesser des
Simulationsgebietes 2 1y,

~ Sohle des Simulationsgebietes
(Randbedingung 1. Art mit t;

rdsoh la)

Verfillung zwischen Hiill-
rohr und Bohrlochwand
(griin Dammmaterial,
gelb Fllstoff mit hoher
Warmeleitfahigkeit). Die
eventuelle vorhandene
Dammung des Kernroh-
res gemal Bild 1 ist hier
nicht dargestellt. Falls die-
se vorhanden ist, gelte sie
iber die gesamte Son-
denldnge
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Vorlanftemperaturen am Anfang der Abschnitte 1
Riicklauftemperaturen am Anfang der Abschnitte i
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Bohrloch mit Koaxialsonde und Rucklauf
(links) bzw. Vorlauflauf (rechts) im Kern-
rohr mit Kennzeichnung der Berechnungs-
abschnitte i und den zugehorigen Fliissig-
keitstemperaturen sowie Warmestromen.
Die Wirmestrome gelten rotationssym-
metrisch. Die Pfeilrichtung symbolisiert
positive Warmestrome. Die Fliissigkeits-
temperaturen werden dem jeweiligen Ab-
schnittsbeginn zugeordnet. Die Bohrloch-
temperaturen gelten naherungsweise in
der jeweiligen Abschnittsmitte

e

rachkreisen auch die Dammung des
vernrohres diskutiert. Sie ist im Rild 1
magentafarben vermerkt. Um auch die-
sen Fall simulieren zu konnexn, wird sie
- die weiteren Betrachtungen uber die
gesamte Sondenlange einbezogen. Ist sie
nicht existent, so gilt 6p = 0 und Ap = 1.
Die in den Bildern 1 und 2 dargestellten
Ceometrien sind Idealisierungen, da von
sinem iiber die Hohe gleich bleibenden
Rohrlochdurchmesser ausgegangeh
wird. In der Realitat konnte er auch ab-
gestuft sein. Eine niherungswelse Al-
passung an das Modell wire durch die
Varigtion der Warmeleitfahigkeit As(Sch)
denkbar.

Der Durchfluss durch die Koaxialson-
de kann verschiedenartig sein, In der Re-
oel wird der vorlauf (abwarts gerichteter
Medienstrom) im Hullrohr und . der
Riicklauf (aufwarts gerichteter Medien-
strom) im Kernrohr cefiihrt. Die Rich-
tungsvorgabe stellt einen Eingabewert
im Simulationsprogramm dar.

Wirmetechnische Modellierung
der Koaxialsonde

gie umfasst zuerst die Ermittlung der

stoffwerte fur Wasser bzw. fur Tytocor
(25 % und 50 %) und die differenzierte
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Hauptoberflache des Rechenpro-
gramms ,,Koaxialerdwéirmesonde“
mit der Datenfiillung fiir Bei-
spiel_Koax_1, das im Weiteren als
Ursprungsbeispiel bezeichnet wird
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Berechnung der Wwarmeiibergangskoeffl-
sienten im Kernrohr ox und im Ronr-
spalt og 1n Abhangigkeit der Stromungs-
form. Zwischen der Fliissigkeit 1m Kern-
rohr und im Ringspalt ist der Warme-
durchgangskoeffizient Ry bezogen auf
die AuRenflache der Kernrohrdammung
bedeutungsvoll:

kK o2 dI<ID | dKD n dKa | (1)
o g 2 A i
-1
: dKD In Ej*KD | _1__

2 Ap O s

rur den Warmedurchgang vom Ring-
spalt an die Bohrlochwand ist der Teil-
warmedurchgangskoeffizient & InitBes

zug auf den Durchmesser des Bohr-
loches 2 ry zu bilden:

ey = 2% IBL 1p Oy1 : 2)
Us Oy Ay O
-9
| In Al
AulSch) eia

, 'BL

Mit diesen beiden Croiden den (Bes
zugsflichen und den entsprechenden
Temperaturen kann der Warmetrans-
port zwischen Rohrlochrand und Ring-
spalt sowie swischen Ringspalt und
Kernrohr beschrieben werden, wobel die
moglichen Durchstromungsrichtungen
-1 beachten sind. Generell gelten nach
Bild 3 fiir den Warmestrom VOIl der
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Ursprungsbeispiel (Sondentiefe 100 m; Simulationstiefe 120 m;
Leistung 3500 W; Betriebs-
stunden 1997 h/a; Durchfluss 2000 I/h; Warmeleitfahigkeit des
Erdreiches 2,6 W/(m K); Riicklauf im Kernrohr; Hiillrohr aus
Kunststoff 75 x 6,8; Kernrohr aus Kunststoff 50 x 4,6; Bohrloch-
der Fillung 1 W/(m K);
keine Dammung der Sondenrohre) Merkmal:

im Riicklauf (Kernrohr) betragt nur ca.

Radius des Einflussbereiches 10 m;

durchmesser 150 mm; Warmeleitfahigkeit

o Die Temperaturabnahme

im Ringspalt)
Merkmale:

res klein

0 Die Temperaturzunahme im Vorlauf
geringen Warmestromes vom Ringspalt zum Inneren des Kernroh-

%'"%E" Sondenabschnitt

W—
100

Variante 1 (Stromungsumkehr mit Vorlauf im Kernrohr, Riicklauf

(Kernrohr) ist wegen des

- Bei der betrachteten Konfiguration ist kein stromungsbedingter

0,2 K, da bei den gewihlten Parametern die Temperaturdifferenz
,wischen Kernrohr und Ringspalt, die Ubertragungsflache und
die Wirmeiibergangskoeffizienten wegen laminarer Stromung

klein sind

-

Unterschied zum Ursprungsbeispiel feststellbar
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Variante 2 (Bohrloch mit Dammstoff Aggiung = 0.1 W/(m K) im

oberflichennahen Bereich von 2 m)
Merkmal:

1 Die Dammung wirkt sich im betrachteten Fall geringfiigig nach-
da die Soletemperatur am Sondenkopf (Vorlauf -7,5 °C;
die Erdreichtemperatur im oberfla-
lationszeitpunkt in

teilig aus,
Riicklauf —5,9 °C) niedriger als

chennahen Bereich ist. Sie betragt zum Simu

Sondennahe ca. 3 °C.

Variante 3 (Sondenrohre aus Edelstahl: Hiillrohr 60,3 x 2,

33,7 x 2)
Merkmale:

leistung der Sonde

durch die relativ hohen
wird

Kernrohr

o0 Der geringere Wirmeleitwiderstand der Hiillrohrwandung fuhrt
-u einer héheren Soletemperatur bei gleicher vorgegebener Nutz-

1 Die Absenkung der Riicklauftemperatur im Kernrohr bleibt mit
ca. 0,3 K wie bei den fritheren Varianten gering, da der War-
medurchgangswiderstand vom Ringspalt zum Kernrohr stark

Warmeiibergangswiderstande beeinflusst

-

-

mischen Randbedingungen und der war-
metechnischen Sondenbelastungen gel-
ten die in [1, 2] getroffenen Festlegungen
in gleicher Weise. Die betrachtete Sonde
(Beispiel_Koax_1) dient der alleinigen
Heizwiarmenutzung. Es gelten die Merk-
male:

0 Die eingegebene Datei fur die jahrliche
Sonnenlufttemperatur ist aus der Au-
Renlufttemperatur und der Globalstrah-
lung fuir Kassel nach TRY 0/ ermittelt.

0 Die Simulationszeit erstreckt sich uber
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10 Jahre. Die Rechenzeit betragt mit el-
nem ublichen PC etwa 6 Minuten.
o Die Volllastbetriebsstunden (1997 h/a)
sind gemaf Bild 5 Uber die Monate ver-
teilt, wobei eine Sommerpause gegeben
ist. Die spezifische Sondenleistung be-
tragt 35 W/m.
1 Als Warmetrdger wird eine wassrige
25 %-ige Tyfocorlosung verwendet.

Bild 6 zeigt ein wichtiges Ergebnis, alle
weiteren Resultate der Simulation sind
3] zu entnehmen.

Variationen des Sondendurchlau-
fes und der Sondengestaltung am
BeispieI_Koax_'l

Um die Einfliisse von Parameterande-
rungen deutlich zu erkennen, wird 1n
Variante 1 bis 7 jeweils nur ein Parame-
ter gegenuber dem Ursprungsbeispiel
(Beispiel _Koax_1) ceandert. Als kenn-
seichnende Charakteristika sind in den
Bildern 7 bis 14 der Temperaturverlaut

lings der Sonde und die mittlere Sole-
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Variante 4 (Hiillrohr aus Edelstahl mit Kernrohr fast ideal gedammt) Variante 5 (gute warmetechnische Anbindung ans
Merkmale: Erdreich durch Bohrlochfiillung mit hoher War-
0 Um die Dammung des Kernrohres zu simulieren wurde hier ein meleitfahigkeit Agyung = 2 W/(m K))
Rohr 33,7 x 4 mit der Warmeleitfahigkeit 0,01 W/(m K) angenom- Merkmal:
men. Somit bleibt der Ringspalt gegeniiber Variante 3 unverandert. @ 0 Die verbesserte warmetechnische Anbindung ans
Der Riicklauf zeigt erwartungsgemal} keine Temperaturverande- Erdreich bewirkt eine deutliche Erhdhung der mitt-
rung ldangs der Sonde leren Soletemperatur um fast 2 K bezogen auf das
0 Die mittlere Solentemperatur erhéht sich bei den angenom- Ursprungsbeispiel. Sie ist damit ein sehr wirksames
menen warmetechnischen Bedingungen jedoch nur um 0,2 K ge- Mittel zur Effizienzsteigerung nachgeschalteter
gentliber Variante 3 Systeme, wie beispielsweise einer Warmepumpe
| i —= |
e | 1
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Variante 6 (gute warmetechnische Anbindung ans Erdreich durch
Verkleinerung des Bohrlochdurchmessers auf 100 mm)

Merkmal:

0 Die verbesserte warmetechnische Anbindung ans Erdreich, die
hier durch einen kleineren Bohrlochdurchmesser erreicht wird,
fiihrt zu einer Erhohung der mittleren Soletemperatur um 1,4 K.
Es ist jedoch fraglich, ob ein so enger Ringspalt zwischen Bohr-
lochwand und Sondenhiillrohr einwandfrei verfiillbar ist. Luftspal-

Variante 7 (doppelter Sondendurchsatz von
4000 I/h) Merkmal:

0 Der erhohte Sondendurchfluss bewirkt gro-
Rere Warmeiibergangskoeffizienten. Da aber
die Spreizung zwischen Riicklauf und Vorlauf
bei gleicher Sondenleistung halbiert wird, sinkt
sogar die Temperaturabnahme im Riicklauf ge-
geniiber dem Ursprungsbeispiel noch ab. Die

te und/oder Lunker wiirden den Warmeleitwiderstand extrem er-
hohen und damit die mittlere Soletemperatur stark senken

mittlere Soletemperatur erhéht sich lediglich
um 0,1 K

temperatur am Sondenkopt tsge mittel M
Ende der Simulationszeit von 10 Jahren
(letzte Betriebsstunde am 31. Dezember)
dargestellt. Auf die speziellen Verande-
rungen und die markanten Merkmale
wird in den Bildunterschriften verwie-
sen.

Die in den Bildern vorgestellten ErgeDb-
nisse gelten selbstverstandlich nur un-
ter den beschriebenen Randbedingun-
gen der Simulation. Dennoch sind da-
raus Trends erkennbar. Fur detaillierte
und spezielle Aussagen bzw. Vergleiche
1st das Simulationsprogramm zu nut-
Zen.
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