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Symbolverzeichnis

Lateinischen Zeichen

A [m?] Flache

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit

a, b [-] Parameter zur Beschreibung des ungefrorenen Wassergehalts
Co [-] Courant-Zahl

CvF [J/(kgK)] volumetrische Warmekapazitat des Fluids
Cvm [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitat des Feststoffs
Cvw [J/(m3K)] volumetrische Warmekapazitat des Wassers
d [m] Durchmesser

daa [m] Aulendurchmesser des Aulenrohres

dai [m] Innendurchmesser des AulRenrohres

dia [m] Aulendurchmesser des Innenrohres

di; [m] Innendurchmesser des Innenrohres

dy [m] hydraulischer Durchmesser

d, [m] vertikale Gitternetzweite

E [-] Impedanzfaktor fur die Durchlassigkeit des gefrorenen Bodens
g [m/s?] Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

grad T K] Temperaturgradient

i, j, K [-] Zellindex

k [m?] Permeabilitat

ks [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert

Lo [m] charakteristische Rohrlange

Nu [-] Nusselt-Zahl

Nun, [-] mittlere Nusselt-Zahl

Nuy [-] lokale Nusselt-Zahl

n [-] Porenanteil

P [W] Kihlleistung

Pe [-] Péclet-Zahl

Pr [-] Prandtl-Zahl

Q [m3/h] Durchfluss

Qr/gr [m3/h] Durchfluss des Fluids
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Q [W] Warmestrom

Qq W] Warmestrom im Vorlauf

Qe W] Warmestrom zwischen Steig- und Fallrohr
Qkonduktion  [W] Warmestrom infolge Warmeleitung

Qs [W] Warmestrom zwischen Boden und Steigrohr
Q, W] Warmestrom im Riicklauf

q [%] Quarzgehalt

(ol [W/m3] volumetrischer Warmestrom

Qv [kWh/m?®]  volumetrischer Kihlenergiebedarf

q [W/m?] Warmestromdichte

R [K/W] thermischer Widerstand

Rinnen [K/W] thermischer Gesamtwiderstand

Raugen [K/W] thermischer Gesamtwiderstand

Rionv.augen  [K/W] konvektiver Teilwiderstand an der Innenseite des Steigrohres
Rionviimen  [K/W] konvektiver Teilwiderstand an der Innenseite des Fallrohres
Rionvinnen: [K/W] konvektiver Teilwiderstand an der Aul3enseite des Fallrohres
Riond.augen  [K/W] konduktiver Teilwiderstand des Steigrohres
Riond,innen  [K/W] konduktiver Teilwiderstand des Fallrohres
Re [-] Reynolds-Zahl

Reyit [-] kritische Reynolds-Zahl

r [m] Radius

Fauken [m] Innenradius des Auf3enrohrs

Faugen' [m] AuRenradius des Aulkenrohrs

My [m] Bohrlochradius

Finnen [m] Innenradius des Innenrohrs

Finnen: [m] AulBenradius des Innenrohrs

Ss [m2/q] massenbezogene spezifische Oberflache

T [°C] Temperatur

Ts [°C] Bodentemperatur

Te [°C] Fluidtemperatur

Tem [°C] mittlere Fluidtemperatur

Tere [°C] Fluidtemperatur im Ricklauf

Tew [°C] Fluidtemperatur im Vorlauf
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[°C]
[K]
[s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[-]
[m]
[m]
[m]

[m]

[W/m?2K]
[Pa]

[-]
[Ns/m?]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[-]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]

[m?/s]

Wandtemperatur
Temperaturdifferenz

Zeit

Geschwindigkeit
Filtergeschwindigkeit nach Darcy
Wassergehalt

ungefrorener Wassergehalt
Koordinate in x-Richtung
Einlaufstrecke

Koordinate in y-Richtung

Koordinate in z-Richtung

Warmeubergangskoeffizient
Kompressibilitat des Gesteins
Interpolationsbeiwert
dynamische Viskositat
Warmeleitfahigkeit des Bodens
Warmeleitfahigkeit des Fluids
Warmeleitfahigkeit des Feststoffs
Warmeleitfahigkeit von Quarz
Warmeleitfahigkeit der restlichen Bodenbestandteile
Druckverlustbeiwert

Dichte

Trockendichte des Bodens
Korndichte

Dichte von Wasser

kinematische Viskositat
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Das Vereisungsverfahren im Allgemeinen ist eine Bauhilfsmalinahme, die die Herstellung
eines Frostkdrpers mit statisch tragender und abdichtender Funktion unter komplizierten
geologischen sowie hydrologischen Randbedingungen ermdglicht. Dabei ist nicht nur die
Flexibilitat und Reversibilitat des Verfahrens als Vorteil zu betrachten, sondern auch die
zuverlassige Durchfiihrung und Uberwachung. Daher wird das Vereisungsverfahren
mittlerweile nicht mehr nur im Bereich des Tunnelbaus, sondern auch bei der Sicherung von
komplizierten Baugruben fir Hoch- und Ingenieurbauwerke eingesetzt. Im Allgemeinen wird
in Abhangigkeit des Kaltemittels zwischen der Solevereisung mit einer Calciumchloridldsung
und der Stickstoffvereisung mit flissigem Stickstoff unterschieden. Die Untersuchungen im
Rahmen dieses Forschungsprojekts konzentrieren sich auf die Solevereisung.

Ein Ausschlusskriterium fur den planmaRigen Einsatz stellen oftmals der falsch
eingeschatzte Energieverbrauch und die damit verbundenen Kosten fir die gesamte
VereisungsmalRnahme dar, die oftmals insbesondere bei einer vorhandenen
Grundwasserstromung Uberschatzt wird. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
,Erweiterung des Vereisungsverfahrens zur umweltvertraglichen Herstellung komplizierter
Untergeschosskonstruktionen bei stromendem Grundwasser” (Ziegler et al. 2010) konnte
bereits gezeigt werden, dass durch eine stromungsangepasste Gefrierrohranordnung
deutliche Verringerungen der Aufgefrierzeit erreicht werden kdénnen. Eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse auf den Energieverbrauch ist damit aber noch nicht maglich, da
die Erhaltungsphase bislang vernachlassigt wurde. Fur eine realistische Vorhersage des
Energieverbrauchs ist aber insbesondere die Erhaltungsphase von Bedeutung, da diese
einen Groliteil des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Ziel dieses Forschungsprojekts ist die zeitliche und energetische Optimierung von
Vereisungsmalinahmen im Vorfeld der Ausfuhrung, um den planmaRigen Einsatz durch eine
Erhdhung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu steigern. Dazu ist die erforderliche
Kuhlleistung einer Vereisungsmaflnahme nicht nur fur die Aufgefrierphase sondern vor allem
fur die Erhaltungsphase zu bestimmen. Da die erforderliche Kuhlleistung in der
Aufgefrierphase ihren Maximalwert erreicht, muss damit die Gefrieranlage bzw. das
Kuhlaggregat dimensioniert werden. Die erforderliche Kuihlleistung in der Haltephase ist
hingegen wichtig fur die Vorhersage des gesamten Energieverbrauchs einer
Vereisungsmalinahme.

In einem ersten Schritt wurden die bisherigen Methoden, Richtwerte und
Berechnungsansatze zur Abschatzung der erforderlichen Kdihlleistung bzw. des
Energieverbrauchs einer Vereisungsmallinahme zusammengefasst.

Darauf aufbauend wurden numerische Lésungsmodelle zur Bestimmung der Kihlleistung
einer Vereisungsmafinahme erarbeitet und in das vorhandene Programmsystem (SHEMAT)
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implementiert. Zur Verifizierung der Lésungsmodelle wurde sowohl ein Modellversuch als
auch ein reales Baustellenprojekt nachgerechnet.

Im Anschluss wurden die mallgebenden Einflussfaktoren auf die Aufgefrierzeit und die
Kdhlleistung im Rahmen einer Parameterstudie ermittelt. Weiterhin  wurden
Optimierungsvarianten fur das System der Vereisung einer Baugrubenwand simuliert und die
Kuahlleistung sowohl fur die Aufgefrier- als auch fur die Erhaltungsphase bestimmt. In diesem
Zusammenhang wurden verschiedene Steuerungsvarianten in der Erhaltungsphase
untersucht und abschlieRend bewertet.

Mit dem vorliegenden Programmsystem ist es somit maoglich, Vereisungsmalinahmen im
Vorfeld der Ausflihrung nicht nur im Hinblick auf die Aufgefrierzeit, sondern auch auf den
Energieverbrauch zu simulieren und zu optimieren.
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2  Status Quo - Kuhlleistung bei VereisungsmaRnahmen

Die Wirtschaftlichkeit einer VereisungsmalRnahme hangt malkgeblich von der erforderlichen
Klhlleistung wahrend der Aufgefrier- und der Erhaltungsphase ab. Denn auf dieser
Grundlage wird die Gefrieranlage dimensioniert und ermdglicht somit eine fundierte
Kostenermittlung fur die gesamte Mallnahme mit verlasslichen Werten. Die Kuhlleistung
hangt von vielen Einflussfaktoren, wie beispielsweise den thermischen und physikalischen
Bodeneigenschaften, dem eingesetzten Kaltetrager sowie den Grundwasserverhaltnissen,
ab. Dass der Einfluss dieser Parameter im Einzelnen nicht bekannt ist, stellt in diesem
Zusammenhang ein Problem dar.

Das gesamte Kiihlsystem, das bei einer Solevereisung zum Einsatz kommt, besteht aus drei
miteinander verbundenen Kreislaufen, dem Kaltetragerkreislauf, dem Kaltemittelkreislauf und
dem Kuhlwasserkreislauf (s. Abbildung 2.1).

Isclierte Kalteaggregat Rilckkithlwerk
Rohrleitung

pressor

Kreiselpumpe

Kaltemittel-
kreislauf

Kiihiwasser—
kreislauf

[ Kaltetrager-
kreislauf

AN ——

Verdampfer Kondensator

| _—— Fallrohr

| Gefrierrohr

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung einer Solevereisung (nach Buja 2004)

Die im Kaltetragerkreislauf in isolierten Rohrleitungen zirkulierende Sole wird im Verdampfer
durch Kontakt mit dem Kaltemittelkreislauf im Kihlaggregat gekuhit. In den Aggregaten
werden vorwiegend Ammoniak oder Kohlendioxid als Kaltemittel eingesetzt. Die wahrend der
Kdhlung der Sole freiwerdende Warme wird Ruckkuhlwerken mit Wasser- oder Luftkihlung
zugefuhrt. Da die Kélteaggregate als Warmepumpen fungieren, entspricht die Kuhlleistung
einer Solevereisung unter Berucksichtigung der technischen Verluste in etwa der
elektrischen Leistung der Kaltemaschine (Orth 2009; Buja 2004).

2.1 Richtwerte und Berechnungsansatze

In der Literatur sind verschiedene meist aus dem Gefrierschachtbau stammende Richtwerte
und Ansatze zur Bestimmung der erforderlichen Kuhlleistung einer Vereisungsmal3hahme
dokumentiert. Die angegebenen Richtwerte geben nur die wirkliche Gefrierleistung an, also
die Warmemenge, die dem Boden zum Gefrieren entzogen werden muss. Eine
Bertcksichtigung der Verluste innerhalb des Gefrieraggregats bzw. der Rohrleitungslangen
aulerhalb des Bodens findet nicht statt. Im Folgenden sind einige Richtwerte verschiedener
Autoren zusammengestellt.

Harris (1995) gibt flr eine gebrauchliche Soletemperatur von -30°C eine erforderliche
Klhlleistung von bis zu 400 kcal/h pro laufenden Meter Gefrierrohr an. Dies entspricht in
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etwa einer Leistung von 0,464 kW/m. Andersland und Ladanyi (2004) geben ebenfalls fir
eine Soletemperatur von -30°C hingegen einen Wert von 0,1 kW/m bis 0,23 kW/m an.

Zur fachgerechten Dimensionierung einer Gefrieranlage ist nach Braun et al. (1979) fur eine
Soletemperatur von -23°C mindestens eine Kuhlleistung von 165 kcal/h pro Quadratmeter
Gefrierrohroberflache anzusetzen. Fur einen ublichen AuRendurchmesser eines Gefrierrohrs
von 108 mm entspricht dies in etwa einer Kihlleistung von 0,065 kW/m. Die Autoren weisen
jedoch darauf hin, dass aus der Erfahrung eine mehr als doppelt so hohe Kihlleistung
erforderlich sein kann. Dies wurde zu Werten von 0,130 kW/m und gréRer fuhren.

Stander (1967) gibt fur eine Soletemperatur von -25°C einen Wert von 100 bis 160 kcal/h pro
laufenden Meter Gefrierrohr als Kihlleistung an. Dies entspricht in etwa einer Kihlleistung
von 0,116 kW/m bis 0,186 kW/m. Er geht dabei zunachst von einem stationaren Zustand aus
und bericksichtigt aber als einziger der genannten Autoren eine mdogliche
Grundwasserstromung Uber einen aus empirischen Werten gewonnenen Zuschlag.

Neben den vorgestellten Richtwerten, die lediglich fir eine bestimmte Soletemperatur gelten,
existieren allgemein gehaltene Ansatze zur Bestimmung der Kuhlleistung, die uber eine
Volumenberechnung des zu gefrierenden Bodens zumindest zum Teil ortliche
Gegebenheiten bericksichtigen. Beispielsweise berlcksichtigt Huder (1979) bei der
vereinfachten Ermittlung der erforderlichen Kuhlleistung die Warmekapazitaten der
verschiedenen Bodenphasen sowie die freiwerdende latente Schmelzwarme. Weiterhin gibt
er aber auch eine Faustformel zur Abschatzung der Kuhlleistung an, die allein vom
Wassergehalt des Bodens abhangt. Die urspringliche von Huder (1979) aufgestellte
Gleichung ermittelt den Kuihlleistungsbedarf in der Einheit kcal/dm?3. Durch eine Umrechnung
in SI-Einheiten ergibt sich Gleichung (2-1).

q, [kWh/m*]= (2,56 ~ 3,26) - w [%] (2-1)

Die Berechnung der erforderlichen Kuhlleistung wurde auch bereits von Cudmani und
Nagelsdiek (2006) mittels FE-Berechnungen durchgeflihrt, um das Kalteaggregat zu
dimensionieren. Dabei wurden jedoch lediglich Verhaltnisse ohne Grundwasserstrémung
betrachtet.

Die zu Anfang bereits beschriebene Vielzahl an Einflussfaktoren auf die erforderliche
Klhlleistung deutet bereits auf die Komplexitdt des Problems bei einer einfachen
Abschatzung hin. Die aufgefuhrten Richtwerte und Berechnungsansatze vernachlassigen
einen Grolfiteil dieser Einflussfaktoren. Aullerdem streuen die empfohlenen Werte fir die
Kuhlleistung stark in einem Bereich von 0,065 kW/m bis 0,464 kW/m. Ein Bezug zur
betrachteten Phase der VereisungsmalRnahme ist ebenfalls nicht zu finden. Unter diesen
Voraussetzungen eignen sich die angegebenen Richtwerte und Berechnungsansatze nicht
fir eine konkrete Abschatzung der erforderlichen Kuhlleistung. Die aus dem Schachtbau
stammenden Richtwerte kdnnen nicht ohne eine Anpassung auf Vereisungsmaf3nahmen im
Bereich des Tunnel- oder Hochbaus Ubertragen werden, da die betrachteten
Gefrierrohrlangen und Einsatzzeitraume sich deutlich unterscheiden. Dies wird auch beim
Vergleich des Richtwerts von Harris (1995), der eher dem Tunnelbau zuzuordnen ist, mit den
Richtwerten der anderen genannten Autoren deutlich. Generell ist damit zu rechnen, dass
die Richtwerte fur den Tunnelbau deutlich Uber denen fir den Schachtbau liegen.
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2.2 Auswertung aktueller Bauprojekte

Die Auswertung der Daten aktueller Bauprojekte bietet eine weitere Maoglichkeit, um
Anhaltswerte fur die erforderliche Kahlleistung von Vereisungsmalinahmen abzuschatzen.
Anhand der installierten Kuhlleistung und der Randbedingungen einer Vereisungsmafnahme
kénnen Ruickschlisse auf die Kihlleistung gezogen werden.

Im Folgenden wird zunachst eine Auswahl der betrachteten Projekte kurz vorgestellt und die
Kdhlleistungsermittiung erlautert. Im Anschluss werden die Ergebnisse aller Projekte
zusammenfassend bewertet.

Modellversuch der ETH Ziirich (Sres°2010)

Im Rahmen der Arbeit von Sres (2010) wurde zur Uberpriifung eines numerischen Modells
zur dreidimensionalen thermo-hydraulischen Modellierung einer Vereisung unter Einfluss
einer Grundwasserstromung ein Modellversuch entwickelt, der in Kapitel 6.1 naher erlautert
wird. In dem durchgeflihrten Grofdversuch wurde ein homogener Sandboden in eine
wasserdichte und thermisch isolierte PVC-Wanne mit Abmessungen von 1,3x1,0x1,3 [m?]
eingebracht. Die installierte Kalteanlage konnte bei einer angestrebten Vorlauftemperatur
von -30°C eine maximale Leistung von 2,1 kW aufbringen. Insgesamt waren drei
Gefrierrohre  mit einer Lange von jeweils 1,3 m Uber einen Sammelblock mit den
Verteilerleitungen und dem Kalteaggregat verbunden.

Aus der Anlagendimensionierung ergibt sich bei einer Gesamtgefrierrohrlange von 3,9 m
eine mittlere Kuhlleistung von 0,538 kW/m. Aus der in den Versuchen ermittelten
Kuhlleistung von ca. 1 kW nach Abzug der Verluste von ca. 36% eine mittlere Kihlleistung
von 0,256 kW/m. Diese Differenz, die sich zum Teil aus den Verlusten ergibt, zeigt, dass die
gesamte Kapazitat einer Gefrieranlage nicht immer automatisch genutzt wird.

Nord-Siid Stadtbahn Koln

Im Rahmen des Baus der Nord-Sud Stadtbahn in Kdln wurde zum einen ein
Stationsbauwerk im Schutze zweier Vereisungskorper bergmannisch aufgefahren. Zum
anderen wurden 4 Querschlage mit Hilfe des Vereisungsverfahrens hergestellt. Das gesamte
Stationsbauwerk wurde im Bereich quartarer mitteldicht bis dicht gelagerter Sande und Kiese
mit einer Machtigkeit von 40 m errichtet, die von tertidren Sanden und Feinsanden
unterlagert werden. Wahrend der Baumalinahme kamen gleichzeitig bis zu drei
Kalteaggregate mit einer Gesamtleistung von 1000 kW zum Einsatz, die eine 30-prozentige
CaCl,-Sole auf eine Vorlauftemperatur von -35°C kihlten.

Aus der thermischen Berechnung konnten die Netto-Installationsleistungen sowohl fur die
Aufgefrier- als auch die Erhaltungsphase ermittelt werden. Durch einen Sicherheitsaufschlag
von 30% zur Berucksichtigung einer Grundwasserstromung wurden die Kuhlleistungen
pauschal in Bruttoinstallationsleistungen umgerechnet. Fir die Querschlage ergaben sich
somit fur die Aufgefrierphase mittlere Kihlleistungen von 0,156 kW/m bis 0,282 kW/m. In der
Erhaltungsphase lagen die Werte deutlich niedriger im Bereich von 0,052 kW/m bis
0,166 kW/m. Fur die beiden Langsvortriebe wurden mittlere Kihlleistungen von 0,372 kW/m
und 0,364 kW/m ermittelt. In der Erhaltungsphase wurden Werte von 0,139 kW/m und
0,198 kW/m berechnet.
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Bauabschnitt 3.1.1 der U-Bahn in Fiirth

Der Anschluss zwischen dem bergmannischen Vortrieb bis zur Haltestelle ,Klinikum* und
dem Ende des in offener Bauweise hergestellten Tunnels in Form einer Kaverne im Bereich
hinter der Haltestelle ,Stadthalle” wurde mit Hilfe einer Vereisung von Kappen Uber den
Ausbruchquerschnitt verbunden (s. Abbildung 2.2).

/— Keupergestein

bergmannischer N
Vortrieb offene 7/
60m

_mww(eise '
- - ] .\ A
Klinikum / [1_Stadthalle

Gefriermassnahme X

500 m S
I I 6" Rathaus EIJ

-Frostkorper

Gefrierlanze

Abbildung 2.2 Lageplan der Erweiterung und projektierter Gefrierkorper der U-Bahn Fiirth
(Pimentel und Anagnostou 2012)

Das flr den Tunnelvortrieb relevante Gestein wird durch fein- bis mittelkdrnige Sandsteine
unterschiedlicher Festigkeit gebildet. Eine flr die neue Tunneltrasse relevante Ausnahme
bildet das westlich der Haltestelle ,Stadthalle® gelegene Rednitztal. Vom westlichen Talrand
fallt der Sandstein schnell bis auf eine Tiefe von 15 m unterhalb der GOK im Talgrund ab.
Uberlagert wird der Sandstein an dieser Stelle von enggestuften quartaren Sand- und Sand-
Kiesablagerungen mit einem Feinkornanteil von 5 %, die lokal Schluffschlieren aufweisen. Im
Ubergangsbereich zum Sandstein finden sich vermehrt groRere Einlagerungen in der
sandigen Matrix. Die Grundwasserflielgeschwindigkeiten vor der Bauausfihrung lagen
Messungen zufolge im Bereich von 0,14 m/d und 1,25 m/d. Der Frostkdrper wurde mit 23
Gefrierrohrbohrungen mit einer maximalen Lange von 56 m und einem Abstand von 1 m
hergestellt. Es kamen zwei Gefrieraggregate mit einer Kihlleistung von jeweils 465 kW zum
Einsatz, die eine 30-prozentige CaCl,-Sole auf eine Vorlauftemperatur von -40°C abkulhlten.
In der Erhaltungsphase wurden sowohl ein intermittierender Betrieb als auch eine
Drosselung der Leistung vorgenommen (Bayer 2002; Sieler und Pirkl 2002; Pimentel und
Anagnostou 2012).

Allein aus der Anlagendimensionierung ergibt sich eine mittlere Kuhlleistung von
0,722 kW/m. Die Ergebnisse der thermischen Berechnungen weisen nach Sieler und
Pirkl (2002) hingegen deutliche Unterschiede zur installierten Kuhlleistung auf. Mit einer
Kuhlleistung von 355 kW in der Aufgefrierphase ergibt sich eine mittlere Kuhlleistung von
0,276 kW/m. Eine Kuihlleistung von 175 kW in der Erhaltungsphase flihrt zu einer mittleren
Kuhlleistung von 0,136 kW/m. Die Unterschiede zwischen installierter und berechneter
Leistung sind mdoglicherweise unter anderem durch Sicherheitsreserven aufgrund der
schwankenden Grundwasserstromung zu begriinden.

Unterquerung des Hauptbahnhofs am City-Tunnel Leipzig

Beim Bau der zweirdhrigen Tunnelstrecke zur Verbindung der beiden Kopfbahnhofe
.Bayerischer Bahnhof im Siden und ,Hauptbahnhof Leipzig“ im Norden der Stadt war die
Unterquerung des historischen Gebaudes des Leipziger Hauptbahnhofs eine grolde
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Herausforderung. Zur Sicherung des Gebaudes und zur Aufrechterhaltung eines
stérungsfreien Schienenverkehrs sowie Geschéaftsbetriebs wurde ein Teilstliick des
Stationsbauwerks bergmannisch im Schutze einer Bodenvereisung mit einer Wasserhaltung
hergestellt (s. Abbildung 2.3).
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=1om

Bitterfelder Sande

Gefrierwand Gringrauer Schluff

Abbildung 2.3 Baugrund und Vereisung am Hauptbahnhof Leipzig (Stading und Franz 2009)

Der Untergrund besteht aus mitteldicht bis dicht gelagerten Kiesen, die als Flussschotter
bezeichnet werden. Darunter schlielen sich die sogenannten Bitterfelder Sande an, die
ebenfalls mitteldicht bis dicht gelagert sind. Diese werden von zwei Schluffschichten
unterlagert, wobei die untere Schicht des Muschelschluffs als Grundwasserstauer wirkt.

Der Grofdteil des Frostkérpers lag im Bereich der Schichten aus Flussschotter und
Bitterfelder Sanden. Die insgesamt 1.071 Gefrierrohrbohrungen wurden aus zwei Hilfsstollen
abgeteuft. Insgesamt wurde mit drei Kilhlaggregaten mit einer Leistung von jeweils 360 kW
die Vorlauftemperatur auf -35°C abgekuhlt. Um die maximale Gefrierleistung zu begrenzen,
wurden die Aufgefrierphasen der beiden Stollen zeitlich versetzt. Die maximal mdgliche
mittlere Kuhlleistung wahrend der Aufgefrierphase betragt somit 0,262 kW/m. In der
Erhaltungsphase lag die mittlere Kihlleistung bei voller Leistung hingegen bei 0,131 kW/m
(Bruns et al. 2010; Stading und Franz 2009).

Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse

Die aus den Projektdaten bestimmten mittleren Kuhlleistungen werden getrennt nach
Aufgefrier- und Erhaltungsphase bewertet. Bei Projekten, die aufgrund der geringen
Datenbasis keine Unterscheidung der beiden Phasen ermdglichen und bei denen die
Kahlleistung auf Basis der gesamten installierten Leistung angesetzt wurde, werden die
ermittelten mittleren Kihlleistungen der Aufgefrierphase zugeordnet.

Abbildung 2.4 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der mittleren Kuhlleistungen wahrend
der Aufgefrierphase. Es wird deutlich, dass nahezu alle Ergebnisse im Bereich zwischen
0,2 kW/m und 0,4 kW/m liegen. Der Mittelwert liegt bei 0,29 kW/m. Der aus der Literatur
bestimmte Streuungsbereich kann somit néher eingegrenzt werden. Eine klare Abhangigkeit
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der mittleren Kduhlleistung von spezifischen Kenngrélien, wie der Bodenart oder einer
vorhandenen Grundwasserstromung, ist auf Grundlage der Datenbasis leider nicht zu
erkennen. Weiterhin ergibt sich der Mittelwert durch eine arithmetische Mittelwertbildung.
Eine Gewichtung der verschiedenen Mallhahmen Uber die Bauzeit wurde nicht durchgefihrt.
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Abbildung 2.4 Vergleich der mittleren erforderlichen Kiihlleistungen in der Aufgefrierphase

Die Auswertung der mittleren Kuhlleistungen der Erhaltungsphase ergibt niedrigere Werte
(s. Abbildung 2.5), die unter anderem durch Betriebsvarianten, wie den intermittierenden
Betrieb, entstehen konnen. Die mittlere Kuhlleistung der Erhaltungsphase liegt somit bei 0,13
kW/m und entspricht in etwa 45% der mittleren Kuhlleistung der Aufgefrierphase.

0.20 —— Mittelwert

0.15

0.10 -

0.05 -

0.00 -

mittlere Kiihlleistung [kW/m]

Abbildung 2.5 Vergleich der mittleren erforderlichen Kiihlleistungen in der Erhaltungsphase

Die Beispiele des Modellversuchs von Sres und des Projekts der U-Bahnlinie in Flrth haben
bereits gezeigt, dass die gesamt installierte Leistung nicht immer vollstandig genutzt wird.
Grund hierflr sind zum einen Sicherheitsreserven, die zur Deckung der Verluste in den
Rohrleitungen dienen, die nach Makowski (1986) bis zu 35% des Gesamtenergieverbrauchs
betragen kénnen. Zum anderen werden Kalteaggregate nicht fir eine bestimmte MalRhahme
angeschafft, sondern kommen mehrfach zum Einsatz und sind daher oft Gberdimensioniert.
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Bei zu grofen Kalteleistungen pendeln sich die Kalteaggregate im Betrieb selbststandig ein
(Stander 1967). In wie weit sich dies auf den Wirkungsgrad des Kalteaggregats auswirkt, ist
bislang nicht quantifiziert.

Vorhandene Mehrinstallationen durch Uberdimensionierte Gefrieranlagen konnten in der
Auswertung der Projekte nicht bertcksichtigt werden, so dass die Wertebereiche flr die
mittlere Kduhlleistung fur die Aufgefrierphase von 0,2 kW/m bis 0,4 kW/m und fir die
Erhaltungsphase von 0,05 kW/m bis 0,2 kW/m nur als grobe Anhaltswerte herangezogen
werden durfen. Eine detaillierte und realitatsnahe Ermittlung der Kuhlleistung einer
Vereisungsmalnahme erfordert somit eine analytische bzw. numerische Betrachtung.
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3 Theoretische Grundlagen zur Kuhlleistungsermittiung

Fur eine realitdtsnahe Ermittlung der erforderlichen Kihlleistung einer Vereisungsmaflinahme
mussen die Warmetransportprozesse innerhalb eines Gefrierrohrs und zwischen Gefrierrohr
und umgebendem Medium betrachtet werden.

Der Aufbau eines Gefrierrohrs fir eine Solevereisung ist exemplarisch in Abbildung 3.1
dargestellt. Im Allgemeinen bestehen Gefrierrohre aus zwei koaxial angeordneten Rohren,
einem auleren Steigrohr aus Stahl und einem inneren, etwas klrzeren Fallrohr aus
Polyethylen (PE). Der Zulauf des Kaltetragers erfolgt durch das innere Fallrohr. Im Ringraum
stromt der Kaltetrager wieder zurick, entzieht dem anstehenden Boden kontinuierlich
Warme und wird somit erwarmt.

TVorIauf

TRl'.ickIau TRI'.ickIauf

Boden
Bohrloch-
verfillung
Kaltetrager
PE Frostkérper

Stahl

Abbildung 3.1 Detail Gefrierrohr mit Rohrstromung

Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die Anschlisse eines Gefrierrohrs an die Gefrieranlage Uber
die Vor- und Rucklaufleitungen.

Abbildung 3.2 Eingebautes Gefrierrohr der Baustelle Wehrhahnlinie in Diisseldorf
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Um die Warmetransportprozesse im Bereich des Gefrierrohrs realistisch abbilden zu kénnen,
sind zum einen die Grundlagen der Fluidmechanik zur Beschreibung der
Stromungsprozesse im Gefrierrohr relevant. Zum anderen sind zur Beschreibung des
Warmeentzugs durch das Gefrierrohr die Grundlagen der Warmeubertragung von
Bedeutung.

3.1 Grundlagen der Fluidmechanik

Im Fall der hier betrachteten Bodenvereisung, wie auch in vielen weiteren technischen
Anwendungen, fliet ein Fluid durch Rohrleitungen. Dabei handelt es sich um eine reale,
also eine reibungsbehaftete, Strdomung, zu deren Aufrechterhaltung eine bestimmte Energie
aufgebracht werden muss, die von der Viskositat des Fluids abhangig ist.

Die Viskositat beschreibt die Eigenschaft eines flie3fahigen Stoffes, in Abhangigkeit der
Verformungsgeschwindigkeit Spannungen aufzunehmen. Sie ist damit ein Maf fur die durch
innere Reibung bestimmte Verschiebbarkeit der Fluidteilchen gegeneinander. Im
Allgemeinen ist die Viskositat eine von Druck und Temperatur abhangige Stoffgrofie. Bei
Flussigkeiten ist die Abhangigkeit vom Druck im Gegensatz zu einer starken Abhangigkeit
von der Temperatur allerdings vernachlassigbar klein. Zunehmende Temperaturen flhren
gewohnlich zu einer Verringerung der Viskositat eines Fluids. Erklart werden kann dies durch
die Reduzierung der Kohasionskrafte zwischen den Fluidteilchen und der damit verbundenen
geringeren  Bewegungsbehinderung in  Strdmungsvorgangen  (Truckenbrodt 1996;
Sigloch 2012).

Bei einer Rohrstromung kommt es im Grenzbereich zwischen stromendem Fluid und starrer
Wand zu einem Anhaften angrenzender Fluidschichten an die Wand, da die Fluidschicht
abgebremst wird. Diese Erscheinung als Folge der Adhéasion wird Haftbedingung genannt.
Diese Anhaftung tritt nur in einem geringen Abstand zur Wand auf, in einem gréfReren
Abstand liegt wieder eine annahernd reibungsfreie Stromung vor. Der Bereich zwischen
Wand und reibungsfreier Stromung wird Grenzschicht genannt. Diese Grenzschicht teilt die
Stréomung im Rohr in zwei Bereiche, die unbeeinflusste, reibungsfreie und nahezu konstante
Kernstromung und die Strdmung in der Grenzschicht. In der Grenzschicht ergibt sich ein
deutlicher Geschwindigkeitsgradient zwischen ruhendem Fluid an der Wand und
reibungsfreier Kernstromung. Die genaue Grenzschichtdicke ist praktisch nahezu
bedeutungslos, da bereits in einem sehr kleinen Abstand zur Wand die Geschwindigkeit in
der Grenzschicht bereits nahezu der Geschwindigkeit der Kernstrdbmung entspricht
(Sigloch 2012).

Beim Eintritt einer Stromung in einen Rohrquerschnitt kommt es zu der vorab beschriebenen
Stromung in der Grenzschicht aufgrund der Haftbedingung. Aus Kontinuitatsgrinden wird
das Fluid im Restquerschnitt beschleunigt und es kommt zu einem Uber den Querschnitt
veranderlichen Geschwindigkeitsprofil. Das entstehende Geschwindigkeitsprofil hangt dabei
von der Stromungsform des Fluids ab. Dabei werden laminare und turbulente Strémungen
unterschieden, die im Wesentlichen von der Stromungsgeschwindigkeit und der Viskositat
abhangen. Der Stromungszustand wird durch die Reynoldszahl bestimmt, die das Verhaltnis
von Tragheits- und inneren Reibungskraften abbildet. Diese ist abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit v, der charakteristischen LangeL und der kinematischen
Viskositat v:
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Re (3-1)

v

Unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl von Rey=2.300 liegt stets eine laminare
Rohrstromung vor. Turbulente Stromungsverhaltnisse liegen stets ab einer Reynolds-Zahl
von 10.000 vor (Truckenbrodt 1996; Sigloch 2012). Der Bereich zwischen der kritischen
Reynolds-Zahl und einer Reynolds-Zahl von 10.000 wird als Ubergangsbereich beschrieben,
der durch einen schnellen und stetigen Wechsel zwischen laminaren und turbulenten
Stromungsverhaltnissen gekennzeichnet ist. Neben den aufgeflihrten Grenzen, die von
einem Grofdteil der Autoren (z.B. Gnielinski 1995/2006; Marek und Nitsche 2012) vertreten
werden, sind in der Literatur auch andere Grenzwerte zu finden, die aber im Verlauf dieses
Forschungsprojekts nicht betrachtet werden.

Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen laminarer und turbulenter Stromung
erlautert und die Bedeutung einer thermisch und hydraulisch ausgebildeten Rohrstromung
beschrieben.

3.1.1 Laminare Rohrstromung

Laminare Stromungen liegen vor allem bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten vor und
sind durch eine geordnete, auf voneinander getrennten Bahnen laufende, Fluidbewegung
gekennzeichnet. Die Bewegung der Fluidteilchen erfolgt in allen Schichten in Richtung der
Hauptstromung (Sigloch 2012).

Im Fall einer laminaren Rohrstromung ergibt sich, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, eine
parabolische Geschwindigkeitsverteilung. Da die Grenzschichtdicke dann dem Rohrradius
entspricht, liegt eine reine Grenzschichtstromung vor (Baehr und Stephan 2006). Die mittlere
Geschwindigkeit einer laminaren Rohrstrdbmung entspricht nur etwa 50% der maximalen
Strémungsgeschwindigkeit (Sigloch 2012).

Z <

A v(d)
d 'K

/7 Wand
Abbildung 3.3 Querschnitt des Geschwindigkeitsprofils einer laminaren Stromung
(nach Truckenbrodt 1996)

3.1.2 Turbulente Rohrstromung

Im Gegensatz zur der in hohem MalRe geordneten laminaren Strémung bewegt sich eine
turbulente Strémung nicht mehr in geordneten, abgegrenzten Schichten, sondern ist durch
zeitlich und raumlich zufallsbedingte Turbulenzbewegungen in der Form von Langs- und
Querbewegungen gekennzeichnet. Aufgrund dieser Turbulenzbewegungen findet eine
intensive Durchmischung des Fluids statt, wodurch der Austausch von Masse, Impuls und
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Energie insbesondere quer zur Hauptstrdmungsrichtung begtinstigt wird (Truckenbrodt 1996;
Sigloch 2012).

Aufgrund der komplexen Durchmischungsbewegungen einer turbulenten Strémung ist eine
rein theoretische Betrachtung nicht mdoglich. Daher basieren die Beschreibungen des
Geschwindigkeitsprofils auf Modellansatzen und experimentellen Untersuchungen. Die
Geschwindigkeitsverteilung ist aufgrund der Turbulenzbewegung gleichmaRiger und das
Geschwindigkeitsprofil insgesamt flacher (s. Abbildung 3.4). Ebenso wie die laminare
Stromung ist die turbulente immer noch eine reine Grenzschichtstromung, wobei sich schon
ein deutlich steilerer Anstieg der Geschwindigkeit in der laminaren Unterschicht, die sich
direkt an der Rohrwand befindet, vollzieht. Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit einer
turbulenten Stromung betragt in etwa 83% der maximalen Stromungsgeschwindigkeit
(Truckenbrodt 1996; Sigloch 2012).

¢ s

» Wand

Abbildung 3.4 Querschnitt des Geschwindigkeitsprofils einer turbulenten Stromung
(nach Truckenbrodt 1996)

3.1.3 Hydrodynamisch bzw. thermisch ausgebildete Rohrstromung

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Geschwindigkeitsprofile gelten
lediglich fir hydrodynamisch ausgebildete Rohrstromungen. Diese liegen erst dann vor,
wenn sich das Geschwindigkeitsprofil innerhalb eines konstanten Querschnitts langs der
Achse nicht mehr verandert.

Tritt ein Fluid mit einer konstanten Geschwindigkeit in ein Kreisrohr ein, bleibt die
Stromungsgeschwindigkeit im Fall eines gut ausgebildeten Einlaufs Uber den ganzen
Eintrittsquerschnitt konstant (s. Abbildung 3.5). Aufgrund der Haftbedingung bildet sich das
typische parabelférmige Geschwindigkeitsprofil fir laminare Rohrstrémungen aus, das sich
erst nach Ende der Anlaufstrecke aufgrund eines Gleichgewichtszustands nicht weiter
verandert. Als Ende der Anlaufstrecke gilt die Stelle an der das Geschwindigkeitsprofil nur
noch 1% vom endgultigen Zustand abweicht. Die Unterteilung der Strémung in
Anlaufstromung und voll ausgebildete Strdmung ist in Abbildung 3.5 exemplarisch fur eine
laminare Strdomung dargestellt.
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Abbildung 3.5 Hydrodynamischer Anlauf einer laminaren Stromung (nach Sigloch 2012)
Eine Abschatzung der Einlauflange kann nach Baehr und Stephan (2006) mit folgender

Gleichung in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Re und des Rohrinnendurchmessers d
geschehen.

X, = 0,065 -Re - d (3-2)

Das voll ausgebildete Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Stréomung wird bereits nach
einer deutlich geringeren Einlauflange erreicht. Nach Baehr und Stephan (2006) kann dieser
die Lange uber

X, ~10-d (3-3)

abgeschatzt werden. Nach dieser Einlauflange ist der Gleichgewichtszustand nahezu
erreicht und etwaige Abweichungen sind vernachlassigbar.

Im Fall einer Vereisungsmalnahme kann es in den Rohrleitungen der Gefrierrohre nicht nur
zu einem Bereich hydrodynamisch nicht voll ausgebildeter Rohrstromung kommen, sondern
auch zu einer thermisch nicht voll ausgebildeten Rohrstromung.

Liegt beim Eintritt eines Fluids in ein Kreisrohr eine von der Wandtemperatur
unterschiedliche Fluidtemperatur vor, so wird das Fluid entweder erwarmt oder abgekuhlt. Es
bildet sich eine Temperaturgrenzschicht aus, die stromabwarts maximal bis zur Rohrachse
anwachst. Bei Erreichen der Rohrachse durch die Temperaturgrenzschicht wird von einer
thermisch ausgebildeten Rohrstromung gesprochen. Durch die Veranderung der
Fluidtemperatur ~ bildet sich, vergleichbar mit dem Geschwindigkeitsprofil, ein
Temperaturprofil aus. Aufgrund der lokal unterschiedlichen Temperaturen ergeben sich
unterschiedliche Werte der Fluidviskositat, die damit wiederum eine Veranderung des
Geschwindigkeitsprofils bewirken. Dies macht deutlich, dass das Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstromung gekoppelt ist und dass diese sich gegenseitig
stets beeinflussen (Baehr und Stephan 2006; Sigloch 2012).

Im Gegensatz zur laminaren Rohrstromung ist die turbulente Rohrstromung wegen des
intensiveren Impulsaustauschs aufgrund der Turbulenzbewegungen bereits nach einer sehr
kurzen Anlauflange sowohl hydrodynamisch als auch thermisch voll ausgebildet
(Baehr und Stephan 2006).
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3.2 Grundlagen der Warmeubertragung

In der Thermodynamik wird der Transport von Energie Uber eine Systemgrenze in Folge
einer Temperaturdifferenz als Warmeulbergang bezeichnet. Nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik flieRt die Warme dabei stets in Richtung fallender Temperaturen, also von
warm nach kalt. Die physikalische GroRe der Warmeiibertragung ist der Warmestrom Q [W].
Durch eine Beziehung auf einen bestimmten Querschnitt ergibt sich die Warmestromdichte
4 [W/m?3. Der Warmestrom Q kann Uber den Quotient aus Temperaturdifferenz AT und
thermischem Widerstand R allgemein bestimmt werden.
. AT

Q== (3-4)

Generell werden zwei Mechanismen des Warmetransports unterschieden, die fur die
betrachteten  Féalle von  Bedeutung sind:  Warmeleitung und  Konvektion
(Baehr und Stephan 2006). Da die folgenden Abschnitte sich auf die Warmelbergange im
Gefrierronr konzentrieren, sei an dieser Stelle fir nahere Informationen zur
Warmeulbertragung im Boden auf altere Arbeiten des Lehrstuhls fir Geotechnik im
Bauwesen verwiesen (z.B. Baier 2009; Ziegler et al. 2010).

3.2.1 Konduktion

Bei der Warmeleitung handelt es sich um den Transport thermischer Energie zwischen
benachbarten Molekllen aufgrund eines vorhandenen Temperaturgradienten ohne einen
Transport von Masse. Die allgemeine Beschreibung nach dem Gesetz von Fourier ist in
Gleichung (3-5) zu finden.

Gg=—=-A-grad T (3-5)

> O

Vor allem in Festkérpern stellt die  Warmeleitung den  mallgebenden
Warmetransportmechanismus dar, in Fluiden spielt sie hingegen nur eine untergeordnete
Rolle. Bei der Beschreibung der Warmelbergange im Gefrierrohr sind die Warmestrome
infolge Warmeleitung im inneren Fallrohr und im dueren Steigrohr zu beachten. Fur die in
einem Gefrierrohr vorliegende Zylindergeometrie flir n-Schichten ergibt sich der Warmestrom
infolge Warmeleitung nach Gleichung (3-6) (Baehr und Stephan 2006).

n

d TauBen - Tinnen

QKonduktion - Z 2m - )\'i In (rauBen) (3-6)
i

Tinnen

3.2.2 Konvektion

Die Konvektion beschreibt den Transport thermischer Energie durch eine Teilchenbewegung
innerhalb eines strdomenden Mediums, der stets von einer untergeordneten Warmeleitung
begleitet wird. Als konvektiver Warmeiibergang wird die Uberlagerung von Warmeleitung
und Konvektion im stromenden Fluid bezeichnet.
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Allgemein kann je nach Antriebsart zwischen natlrlicher bzw. freier und erzwungener
Konvektion unterschieden werden. Die Ursache fir eine freie Konvektion liegt in durch
Temperaturdnderungen hervorgerufenen Dichteunterschieden. Im Fall einer erzwungenen
Konvektion wird durch duf3ere Einwirkungen eine Teilchenbewegung hervorgerufen. Bei der
erzwungenen Konvektion kann im Vergleich zur freien Konvektion ein hoherer
Warmeulbergang erzielt werden (Marek und Nitsche 2010).

Im Fall einer Bodenvereisung ist fur den Warmeubergang im Gefrierrohr die erzwungene
Konvektion zwischen stromendem Fluid und starrer Wand von Bedeutung. Der
Warmetransport infolge Konvektion ist proportional zum Temperaturgradienten zwischen
Fluid und Rohrwand (s. Gleichung (3-7)).

> O

G= 2 =0 (Tp-Ty) )

Die Proportionalitatskonstante o  [W/(m?K)] ist der vom Temperatur- und
Geschwindigkeitsprofil des Fluids abhangige Warmeubergangskoeffizient. Um den
Warmeubergangskoeffizient mit dem Temperaturfeld zu verknlpfen, werden die Vorgange in
unmittelbarer Nahe zur Wand betrachtet. Aufgrund der Haftbedingung des Fluids direkt an
der Wand, liegt hier keine Strémung vor und der Warmetransport findet ausschlieRlich durch
Warmeleitung statt. Somit kann Gleichung (3-7) wie folgt erweitert werden:

%=a-(TF-TW)=-XF-8—T (3-8)

1= Ox

Der Warmeubergangskoeffizient ergibt sich somit zu (Baehr und Stephan 2006):
oT

X (3-9)
Tr-Tw

(X:-}\,F

Somit ist a abhangig von der Steigung des Temperaturprofils an der Wand und der Differenz
zwischen Wand- und Fluidtemperatur (s. Abbildung 3.6).

yA

T(y) Wandtangente

Ao
T T. T[°C]

Abbildung 3.6 Temperaturprofil im stromenden Fluid und Quotient Af/a
(nach Baehr und Stephan 2006)
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Es wird deutlich, dass die Warmestromdichte von der Steigung des Temperaturprofils
(Te-Tw) in der Grenzschicht abhangt. Die Grenzschichtdicke entspricht in etwa dem
Verhaltnis Ar/a (Baehr und Stephan 2006).

Folglich werden in dinnen Grenzschichten grofiere Warmeubergangskoeffizienten erzielt
und damit ein entsprechend glnstigerer Warmeltbergang. Aus diesem Grund weisen
turbulente Stromungsverhaltnisse bessere Warmeubergangsverhaltnisse auf als laminare.
Ein weiterer positiver Aspekt liegt in dem aufgrund der Durchmischung gesteigerten
Energieaustausch.

Eine exakte Berechnung des Warmelbergangskoeffizienten nach dem vorgestellten
Vorgehen ist in der Praxis meist nicht moglich, da weder das Geschwindigkeitsprofil noch die
Grenzschichtdicke genau bekannt ist. Eine naherungsweise Berechnung mit empirischen
Korrelationen beruhend auf Modellvorstellungen und physikalischen Ahnlichkeitsprinzipien ist
jedoch mit einer ausreichenden Genauigkeit moglich (z.B. Marek und Nitsche 2010;
Bdckh und Wetzel 2011; Baehr und Stephan 2006).

3.2.3 Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten nach dem Prinzip der
Ahnlichkeitstheorie

Nach dem Prinzip der Ahnlichkeitstheorie kann von dem Grundsatz ausgegangen werden,
dass physikalische Zusammenhange, wie beispielweise die Geschwindigkeits- und
Temperaturprofile, durch dimensionslose Kennwerte ausgedriickt werden konnen. Somit
kann durch eine Malstabsunabhangigkeit die Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten
erleichtert werden. Die malgeblichen physikalischen GréRen werden mit Hilfe
dimensionsloser Ahnlichkeitsgrb[&en, den sogenannten Kennzahlen, in Proportionalitat
gebracht. Sind die dimensionslosen Kennzahlen zweier Vorgange identisch, gelten diese als
ahnlich. Somit ist der Warmelbergang in ahnlichen Geometrien unterschiedlicher GroRke
gleich, solang die dimensionslosen Kennzahlen gleich sind (Baehr und Stephan 2006;
Marek und Nitsche 2010).

Fir den konvektiven Warmeubergang ist die Nusselt-Zahl die maRgebende dimensionslose
Kennzahl. Diese setzt den Warmelbergangskoeffizienten o, die charakteristische Lange L,
und die Warmeleitfahigkeit des Fluid A in Zusammenhang.

Nu= (3-10)

Die Nusselt-Zahl ist die dimensionslose Kennzahl des Warmeulbergangskoeffizienten und
selbst abhangig vom Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil, die beide ebenfalls durch
dimensionslose Kennzahlen beschrieben werden kénnen. Bei der erzwungenen Konvektion
kommen daflr die Reynolds-Zahl, die Prandtl-Zahl und teilweise die Péclet-Zahl zum
Einsatz.

Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, wird der Strémungszustand und damit das
Geschwindigkeitsprofil durch die Reynolds-Zahl nach Gleichung (3-1) gekennzeichnet. Eine
Verbindung zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturprofil ist mit Hilfe der Prandtl-Zahl
moglich. Die Prandtl-Zahl charakterisiert die Stoffeigenschaften des Fluids und ist definiert
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als das Verhaltnis von kinematischer Viskositat v [m#s] und Temperaturleitfahigkeit a [m?#/s].
Die Temperaturleitfahigkeit lasst sich weiter als Quotient aus Warmeleitfahigkeit (A¢) und
Warmekapazitat (cg) des Fluids darstellen.

AN CV,F
A

Pr==
= (3-11)

Die Péclet-Zahl, die dem Produkt von Reynolds- und Prandtl-Zahl entspricht, kann zur
Berucksichtigung des Verhaltnisses von Konvektion und Warmeleitung angesetzt werden.

Pe=Re - Pr (3-12)

Mit Hilfe der beschriebenen dimensionslosen Kennzahlen und geometrischer KenngrofRen
l&sst sich das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil und somit auch die Nusselt-Zahl
bestimmen. Die Art der Abhangigkeit zwischen der Nusselt-Zahl und den anderen
Kennzahlen ist jedoch je nach behandeltem Problem unterschiedlich. Deswegen muss die
Nusselt-Zahl durch die Theorie oder auf der Grundlage von Experimenten bestimmt werden.

Die Zusammenhange zwischen der Nusselt-Zahl und anderen Kennzahlen wurden in den
letzten Jahren auf der Grundlage unterschiedlicher experimenteller Untersuchungen von
mehreren Autoren erforscht. Die flr die numerische Umsetzung verwendeten
Zusammenhange und Korrelationen werden im folgenden Kapitel detailliert betrachtet.
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4 Berechnung der Nusselt-Zahl

In den letzten Jahren haben sich zahlreiche Autoren mit der Bestimmung der Nusselt-Zahl in
Abhangigkeit anderer dimensionsloser Kennzahlen beschaftigt. Die ermittelten Korrelationen
stutzen sich alle auf die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, wurden stetig
verbessert und an neue Versuchsdaten angepasst. Somit stehen heute eine Vielzahl an
Korrelationen flr verschiedene Problemstellungen und Randbedingungen zur Verfligung.

Die Korrelationen basieren zum Grofteil auf Versuchsergebnissen an Warmedubertragern,
bei denen zwischen der Randbedingung einer konstanten Warmestromdichte oder einer
konstanten Wandtemperatur unterschieden wird. Eine konstante Warmestromdichte liegt im
Fall eines in einem Rohr elektrisch erwarmten Fluids vor, da die Temperaturgradienten
zwischen beheizter Oberflache und Fluid konstant sind. Eine konstante Wandtemperatur als
Randbedingung kann in Gegenstromwarmetauschern erreicht werden, in denen der
Warmeubergangskoeffizient der beiden Fluide entweder ungefahr gleich ist oder sehr stark
voneinander abweicht. In diesem Fall kann die Wandtemperatur naherungsweise als
konstant angesehen werden (Hallquist 2012).

Die beschriebenen Randbedingungen treffen beide nicht uneingeschrankt auf die
Verhaltnisse innerhalb eines Vereisungsrohrs zu. Die Temperatur im Boden kann zu Beginn
einer Vereisungsmallnahme nahezu als konstant angenommen werden. Innerhalb des
Gefrierrohrs steigt die Temperatur vom Vorlauf ausgehend immer weiter an, so dass sich ein
gleichmalRiger Temperaturverlauf einstellt. Als Folge verandern sich auch die
Wandtemperaturen, so dass die Forderung einer konstanten Wandtemperatur nicht erfillt
werden kann. Da sich aufgrund des Temperaturverlaufs im Fluid ebenfalls ein
Temperaturverlauf an der Wandflache, also der Kontaktflache zum Boden, ergibt, kdnnen die
Verhaltnisse am ehesten durch die Annahme einer konstanten Warmestromdichte
wiedergegeben werden. Aus diesem Grund beschranken sich die in dieser Arbeit
vorgestellten und verwendeten Korrelationen auf die Randbedingung der konstanten
Warmestromdichte.

Die Abhangigkeit der Warmeubertragung von den Strémungsverhaltnissen wird bei der
Bestimmung der Nusselt-Zahl durch eine Unterscheidung der Berechnung zwischen
laminarer, turbulenter und einer Strémung im Ubergangsbereich beriicksichtigt. Durch die
Moglichkeit der Variation von Durchfluss und Kaltetrager, sind sowohl laminare und
turbulente Stromungen, als auch Strémungen im Ubergangsbereich im Gefrierrohr méglich.
Somit mussen die unterschiedlichen Strémungszustande betrachtet werden. Eine
Unterscheidung der Stromungsentwicklung inkludiert den Einfluss des Geschwindigkeits-
und Temperaturprofils. Dabei kann zwischen den in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Arten der
hydrodynamischen und thermischen Strémungsausbildung unterschieden werden. Fur die
Stromungsverhaltnisse in  einem Gefrierronr missen aber nicht alle Falle der
Strdomungsausbildung betrachtet werden.

Das in Gefrieranlagen auf die gewunschte Temperatur abgekuhlte Fluid strémt durch
isolierte Rohrleitungen in das Fallrohr. Unter der Annahme eines gleichen Querschnitts von
Fallrohr und Rohrleitung kann aufgrund der langen vorliegenden Rohrleitungsstrecke im
Fallrohr von einer hydrodynamisch ausgebildeten Stromung ausgegangen werden. Durch
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den Eintritt des Fluids in das Fallrohr verandern sich Wand- und Umgebungstemperatur des
Rohres, so dass ein neues Temperaturprofil entsteht. Folglich handelt es sich bei der
Strdmung im Fallrohr um eine hydrodynamisch ausgebildete Stromung mit thermischem
Anlauf.

Der Rucklauf des Kuhlmittels findet im Ringraum des Gefrierrohrs statt und bedarf aufgrund
der Querschnittsveranderung einer gesonderten Betrachtung. Aus Griunden der Kontinuitat
fuhrt eine Querschnittsveranderung zu einer Veranderung der Stromungsgeschwindigkeit,
wodurch das Geschwindigkeitsprofil mal3geblich beeinflusst wird. Zusatzlich weichen die
Wandtemperaturen des Fall- und Steigsrohrs sowie des Fluids voneinander ab. Folglich
mussen sich sowohl das Geschwindigkeit- als auch das Temperaturprofil im Ringraum neu
ausbilden. Innerhalb des Ringraums handelt es sich deshalb um eine Strdmung mit
gleichzeitigem hydrodynamischen und thermischen Anlauf.

Wie bereits erwahnt sind viele Ansatze zur Bestimmung der Nusselt-Zahl in der Literatur
dokumentiert, die sich teilweise mehr oder weniger unterscheiden, da es sich bei allen
Korrelationen immer um die Beschreibung von Versuchsdaten handelt. In
Voruntersuchungen wurden die Ansatze von Baehr und Stepahn (2006), Churchill (1977),
Glick (2007) und Gnielinski (2006) untersucht und abschlieRend bewertet. Auf eine
detaillierte Erlauterung wird an dieser Stelle verzichtet. Die unterschiedlichen Ansatze fur die
Rohrstromung weisen doch groflere Abweichungen auf. Die von Gnielinski (2006)
aufgestellten Gleichungen insbesondere fir den turbulenten Bereich und den
Ubergangsbereich, in dem die meisten Anwendungen liegen, werden in der Literatur (z.B.
VDI-Warmeatlas) jedoch empfohlen. Aulerdem haben beispielsweise
Huber und Walter (2010) eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und dem Ansatz
von Gnielinski (2006) fiir den Ubergangsbereich gefunden. Fir den turbulenten Bereich gibt
der Ansatz von Gnielinski (2006) nach Bodckh und Wetzel (2011) die Messwerte nach
heutigen Kenntnissen sogar am besten wider. Fur die Berechnung der Nusselt-Zahl im
Ringspalt liegen deutlich weniger Ansatze vor, so dass hier der Empfehlung des anerkannten
technischen Regelwerks des VDI-Warmeatlasses gefolgt wird und ebenfalls ein Ansatz von
Gnielinski (2006) gewahlt wird.

Im Folgenden werden deshalb nur die verwendeten Ansatze von Gnielinski (2006) zur
Bestimmung der Nusselt-Zahl fur die vorab beschriebenen Falle der Stromungsentwicklung
vorgestellt.

In weiteren Voruntersuchungen wurde die Verwendung einer mittleren Fluidtemperatur sowie
einer mittleren Nusselt-Zahl Uberprift. Die Untersuchungen haben fur Fluidtemperaturen im
Bereich einer Vereisungsmalinahme nahezu keine Abweichungen der Nusselt-Zahl ergeben.
Generell gibt es bei der Bestimmung der Nusselt-Zahl die Maoglichkeit, diese einmalig
gemittelt Uber das gesamte Gefrierrohr zu bestimmen oder lokal an mehreren definierten
Stellen des Rohres. Der Vergleich der mittleren und lokalen Nusselt-Zahlen hat lediglich in
einem kleinen Bereich am Rohranfang grofiere Abweichungen ergeben, auf der restlichen
Rohrlange wurden nur geringe Abweichungen ermittelt. Somit wird im Weiteren
vereinfachend die mittlere Nusselt-Zahl mit einer mittleren Fluidtemperatur ermittelt.
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4.1 Nusselt-Zahl bei der Rohrstromung

Bei der Bestimmung der Nusselt-Zahl nach Gleichung (3-10) in einem Rohr ist die
charakteristische Lange L, eindeutig durch den Rohrinnendurchmesser d; beschrieben. In
der Berechnung bendtigte Stoffwerte werden auf die mittlere Fluidtemperatur bezogen, die
bei einer VereisungsmalRnahme als Mittelwert der Vor- und Ricklauftemperatur angesetzt
werden kann.

_ (Tr vit Trre) (4-1)

TF,m 2

Die folgenden Korrelationen zur Bestimmung der Nusselt-Zahl im Fallrohr gelten fir eine
hydrodynamisch ausgebildete Stromung mit thermischem Anlauf.

4.1.1 Laminare Stromung

Im Fall einer hydrodynamisch und thermisch ausgebildeten laminaren Rohrstromung strebt
die Nusselt-Zahl mit zunehmender Lauflange asymptotisch gegen einen unteren Grenzwert.
Dieser untere Grenzwert kann eindeutig hergeleitet werden und ergibt sich nach
Gnielinski (2006), Baehr und Stephan (2006) und Churchill (1977) zu:

Nu, = 4,364 (4-2)

Im vorliegenden Fall einer hydrodynamisch ausgebildeten Stromung mit thermischem Anlauf
ist die Nusselt-Zahl am Beginn des thermischen Anlaufs groRer. Fur diese Strdomung existiert
nach Gnielinksi (2006) fur die mittlere Nusselt-Zahl in einem Rohr der Lange L folgende
obere Asymptote:

1/3
Nuy,, = 1,953 - (Re - Pr 'E) (4-3)

Die Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl zwischen den Asymptoten (thermischer Anlauf
und thermisch voll ausgebildete Strdmung) kann im gesamten Bereich nach
Gnielinski (2006) mit Gleichung (4-4) erfolgen.

1/3
Nu=[Nu,® + 0.6+ (Nug, - 0.6)] (4-4)

4.1.2 Turbulente Stromung

Der Warmelbergang bei einer turbulenten Stromung kann nicht mehr wie bei einer
laminaren Stréomung ausschliellich auf analytische Weise bestimmt werden. Deswegen
stitzen sich die Nusselt-Korrelationen allein auf experimentelle Ergebnisse. Da eine
turbulente Strdomung aufgrund ihrer intensiven Durchmischung bereits nach einer kurzen
Lauflange hydrodynamisch und thermisch ausgebildet ist, entfallt eine Unterscheidung der
Stréomungsentwicklung.
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Fir die Ermittlung der mittleren Nusselt-Zahl einer turbulenten Strémung hat
Gnielinski (1995) eine urspriinglich von Petukhov und Kirilov (1958) aufgestellt Korrelation
erweitert. Dabei flgte er einen von Hausen (1959) vorgeschlagenen Term zur Beschreibung
der Abhangigkeit des Warmelbergangskoeffizienten von der Rohrldnge hinzu, die bei
konstanten Durchmesser d jedoch nur bei kleinen Rohrlangen besteht. Die von
Gnielinski (1995) formulierte Gleichung lautet:

(¢/8) -Re - Pr l d 2/3l
_ 1+ (= 4-5
o1+ 12,7, /g/8 (PrA-1) +(L) )
mit £=(1,8- log(Re) - 1,5)7 (4-6)

Gleichung (4-5) gilt im Bereich von 10* < Re <10° und 0,1 < Pr < 1.000. Gleichung (4-6) ist
eine von Konakov (1946) angegebene Beziehung zur Berechnung des Druckverlustbeiwerts
¢. Die Randbedingungen einer konstanten Wandtemperatur oder einer konstanten
Warmestromdichte ergeben fir turbulente Stromungsverhaltnisse praktisch die gleichen
Nusselt-Zahlen, so dass nach Gnielinski (2006) keine Unterscheidung erforderlich ist.

4.1.3 Ubergangsbereich der Stréomung

Im Ubergangsbereich zwischen turbulenter und laminarer Strémung dominieren in der
Literatur nach Gnielinski (1995) stark abfallende Werte der Nusselt-Zahl. Aus diesem Grund
empfiehlt er in diesem Bereich eine lineare Interpolation nach Gleichung (4-7).

Nuy, = (1-v) - Nugre=2300 TV * Ny Re=10.000 (4-7)
. _ Re-2300 -
mit = w0 und 0<y<1 (4-8)

Mit y = 1 wirde sich eine dauernd turbulente Strémung und mit y = 0 eine dauernd laminare
Stromung ergeben. Die Nusselt-Zahl Nymre=2300 ist die mit Gleichung (4-4) berechnete
mittlere Nusselt-Zahl der laminaren Strémung bei einer Reynolds-Zahl von 2.300.
Num re=10.000 iSt entsprechend die mit Gleichung (4-5) berechnete mittlere Nusselt-Zahl einer
turbulenten Strémung.

4.2 Nusselt-Zahl bei der Stromung durch einen Ringspalt

Im Fall eines Gefrierrohrs stromt das Fluid im Rucklauf durch den Ringraum zuriick. Der
konvektive Warmeubergang findet dort zwischen dem strdmenden Fluid und der Innen-
sowie AuRenwand des Gefrierrohrs statt. Die charakteristische geometrische GroRRe des
Ringspalts stellt der hydraulische Durchmesser d,, dar. Dieser wird durch die Differenz des
Innendurchmessers des Auflenrohrs und des AuRendurchmessers des Innenrohres nach
Gleichung (4-9) bestimmt (s. Abbildung 4.1).

dy =da;-di, (4-9)
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d innen,AuBenrohr

d

Abbildung 4.1 Definition der Rohrdurchmesser zur Berechnung des hydraulischen
Durchmessers

Fur die Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten sind in der Literatur nur Ansatze fir
die Randbedingung einer konstanten Wandtemperatur dokumentiert. Somit wird im Weiteren
fur die Berechnung der Nusselt-Zahl zwischen den drei in Abbildung 4.2 dargestellten
Varianten nach Gnielinski (2006) unterschieden.
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Abbildung 4.2 Ubersicht der Varianten der Wiarmeiibertragung im Ringspalt (nach
Gnielinski 2006)

Im ersten Fall wird ein Warmestrom durch das Innenrohr ermdglicht, wobei das AulRenrohr
als warmegedammt angenommen wird. Der gegenteilige Fall eines gedammten Innenrohrs
und eines Warmestroms durch das AulRenrohr stellt Variante 2 dar. Bei der dritten Variante
liegt ein Warmestrom sowohl durch das Aulen- als auch durch das Innenrohr vor, wobei hier
eine gleiche Wandtemperatur der Rohrwande vorausgesetzt wird (Gnielinski 2006). In
Voruntersuchungen wurden die Varianten zwei und drei verglichen, da diese mdgliche
Szenarien darstellen. Durch die verwendeten PE-Rohre als Fallrohr koénnte eine
Warmedammung des Innenrohrs angenommen werden. Die Voruntersuchungen haben
gezeigt, dass Unterschiede der Ergebnisse zwischen den beiden Ansatzen sehr gering sind.
Da innerhalb des Gefrierrohrs die Warmeubertragung sowohl im Fall- als auch im Steigrohr
stattfindet und auch von annahernd gleichen Wandtemperaturen ausgegangen werden kann,
findet die dritte Variante Verwendung.

Die folgenden Korrelationen zur Berechnung der Nusselt-Zahl im Ringspalt werden, wie
bereits erwahnt, fur eine Stromung mit gleichzeitigem hydrodynamischen und thermischen
Anlauf benétigt, um die Verhaltnisse im Ringraum eines Gefrierrohrs wieder zu geben.
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421 Laminare Stromung

Fur eine hydrodynamisch und thermisch ausgebildete Strdmung empfiehlt Gnielinski (2006)
eine von Martin (1990) aufgestellte Naherungsgleichung in Abhangigkeit des Verhaltnisses
der Durchmesser.

0,04

0,102 di .\

Nu,, | = 3,66 + (4- >< L ) (4-10)
’ (dia/da;) +0,02) \da;

Stephan (1962) hat folgende Naherungsgleichung zur Bestimmung der mittleren Nusselt-
Zahl bei hydrodynamisch ausgebildeter Stromung mit thermischem Anlauf hergeleitet.

d 1/3
Nuyp = 1,615+ (1+0,14- (dl,a/dA,i)O’l) . (Re Pr fh) (4-11)

Zur Bestimmung der mittleren Nusselt-Zahl im Ringspalt bei gleichzeitig hydrodynamischem
und thermischem Anlauf gibt Gnielinski (2006) folgende zusatzliche Gleichung als Asymptote
an.

1/2

1/6 d
Re - Pr ~—h) (4-12)

N3 = (1+22-Pr) ( L

In Anlehnung an die Berechnung einer Stromung im Rohr empfiehlt Gnielinksi (2006) die
Berechnung der mittleren Nusselt-Zahl mit Gleichung (4-13) nach einem Vorschlag von
Martin (1990).

1/3
Nu,, = (Num,13+Num,23 +Num,33 ) / (4-13)

4.2.2 Turbulente Stromung

Zur Berechnung der mittleren Nusselt-Zahl fur turbulente Strdbmungen werden von
Gnielinski (2006) Modifikationen der in Kapitel 4.1.2 angegeben Gleichung empfohlen. In
Abhangigkeit des Verhaltnisses von Auflen- und Innenrohrdurchmesser kann die mittlere
Nusselt-Zahl nach einer Korrelation von Stephan (1962) wie folgt bestimmt werden:

086 (dy.o/da;)" +(1-014- (dra/dy;)")
1+(dpa/da ;)

Num,b = 'Num,Rohr (4-1 4)

Num ronr Wird dabei nach Gleichung (4-5) bestimmt, wobei der Durchmesser d durch den
hydraulischen Durchmesser d, des konzentrischen Ringspalts zu ersetzen ist.
Gleichung (4-14) gilt fir 10* < Re < 10° und 0,6 < Pr < 1.000.
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4.2.3 Ubergangsbereich der Stromung

Die Berechnung der mittleren Nusselt-Zahlen im Ubergangsbereich zwischen laminarer und
turbulenter Stromung im konzentrischen Ringspalt erfolgt analog zur Berechnung in einer
Rohrstréomung, wie in Kapitel 4.1.3 beschrieben. Fir die Berechnung der mittleren Nusselt-
Zahlen bei Reynolds-Zahlen von 2.300 und 10.000 in Gleichung (4-7) werden lediglich die in
den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 angegebenen Gleichungen fur den Ringspalt zugrunde gelegt.
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5 Numerisches Losungsmodell

Am Lehrstuhl fur Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen wurden in den letzten Jahren
bereits umfangreiche numerische Simulationen zur Optimierung von Vereisungsmalnahmen
unter Einfluss einer Grundwasserstromung mit dem Programm SHEMAT (Simulator for Heat
and Mass Transport) durchgefuhrt.

5.1 Das Programmsystem SHEMAT

Das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT (Clauser 2003) wurde urspriinglich am Lehrstuhl
fur Angewandte Geophysik von einer Gruppe um Prof. Clauser entwickelt, um geothermale
Transportvorgange im Tiefengestein unter hohen Dricken abzubilden.
Mottaghy und Rath (2006) implementierten ein Phasenwechselmodell, das den Effekt der
latenten Warme beim Gefrieren und Auftauen von Porenwasser bertcksichtigte. Aulerdem
wurden temperaturabhangige thermische Eigenschaften der Bodenbestandteile eingefihrt.
Im Rahmen der Dissertation von Baier (2009) wurde das Programmsystem an die
Verhaltnisse von VereisungsmaRnahmen im Lockergestein angepasst. In diesem
Zusammenhang wurde das ,freezing“-Modul entwickelt, welches eine Reihe weiterer
thermischer und hydraulischer Bodeneigenschaften und deren Temperaturabhangigkeit
bertcksichtigt. Weiterhin wurde das Phasenwechselmodell erweitert, so dass die
Beschreibung des Gefrierprozesses auf Grundlage des Verlaufs des ungefrorenen
Wassergehalts anstelle einer Gefrierfunktion erfolgt. Fir detaillierte Informationen beziglich
des Phasenwechselmodells und der Gefriereigenschaften sei an dieser Stelle auf
Literaturstellen des Lehrstuhls flr Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen verwiesen
(z.B. Baier 2009; Ziegler et al. 2010).

Die Verifikation des Phasenwechselmodells sowie dessen numerische Umsetzung im
Jfreezing“-Modul von SHEMAT erfolgten durch die Nachrechnung zweier Modellversuche,
mit und ohne Einfluss einer Grundwasserstromung (Baier 2009). Die gute Ubereinstimmung
zwischen Simulations- und Messwerten zeigt, dass der Gefrierprozess mit dem ,freezing"“-
Modul des Programms SHEMAT realitatsnah abgebildet werden kann.

Weiterhin haben die zahlreichen numerischen Berechnungen gezeigt, dass es mdglich ist,
die Wirksamkeit stromungsangepasster Gefrierrohranordnungen zur Verkirzung der
Aufgefrierdauer mit dem Programm SHEMAT zu ermitteln (Ziegler et al. 2010). Um die
erforderliche Kuhlleistung und den daraus resultierenden Energieverbrauch einer
Vereisungsmalnahme bestimmen zu kénnen, bedarf es einer Erweiterung der Betrachtung
auch auf die Erhaltungsphase.

Fir die realitatsnahe Ermittlung der Kuhlleistung mit numerischen Berechnungen mit dem
Programm SHEMAT missen einige Anpassungen vorgenommen werden. Da der Quellcode
von SHEMAT modular aufgebaut ist, lassen sich Anderungen zielgerichtet fiir spezielle
Anwendungsbereiche durchfihren. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist
es fur die realitdtsnahe Bestimmung der Kuihlleistung erforderlich, die
Warmetransportvorgange im Gefrierrohr abzubilden. Um dies zu ermdglichen, wurde ein
neues Modul ,freezrefcap® in SHEMAT implementiert, welches die Kihlleistung detailliert
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ermittelt. Da die Forderung einer wirtschaftlichen Berechnung ohne eine enorme Steigerung
der Rechenzeit und Speicherkapazitat fur die praktische Anwendung des numerischen
Modells von groRer Bedeutung ist, wurde zusatzlich eine vereinfachte Ermittlung der
Kuhlleistung in das ,freezing“-Modul implementiert. Somit kann durch eine Kombination der
beiden Berechnungsmodule eine wirtschaftliche numerische Berechnung erzielt werden.

Die Weiterentwicklungen im ,freezing“-Modul sowie das neue Modul zur detaillierten
Kahlleistungsermittlung ,freezrefcap® werden im Folgenden beschrieben.

5.2 Weiterentwicklungen im ,freezing“- Modul

Um eine Bestimmung der erforderlichen Kuhlleistung mit dem ,freezing“-Modul zu
ermdglichen, wurde eine vereinfachte Kuhlleistungsermittlung implementiert. Weiterhin
wurden zur Ermdglichung der Simulation der unterschiedlichen Schaltungsvarianten in der
Erhaltungsphase zwei Unterprogramme geschriecben, um den intermittierenden
Gefrierbetrieb und das Aktivieren bzw. Deaktivieren bestimmter Gefrierrohre abzubilden.

5.2.1 Vereinfachte Kiihlleistungsermittlung

Bei der Simulation von Vereisungsmallnahmen mit dem ,freezing“-Modul wird die
Soletemperatur des Gefrierrohrs iber eine Dirichlet-Randbedingung vorgegeben. Somit wird
einer bestimmten Zelle eine festgelegte Temperatur zugeordnet, die jedoch auch
zeitabhangig definiert werden kann. Eine Mdglichkeit zur vereinfachten Ermittlung der
Kuhlleistung im ,freezing“-Modul stellt somit das Aufsummieren der in die Gefrierrohrzelle
eingetragenen Warmestrome dar. Diese Maoglichkeit vernachlassigt allerdings die im
Gefrierrohr ablaufenden Warmeubergange, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden.

Die Leistung kann somit vereinfacht durch das Aufsummieren der in Abbildung 5.1
dargestellten Warmestromdichten ¢; multipliziert mit der Ubertragungsflache A; bestimmt
werden. Da die Warmestromdichten in SHEMAT automatisch bestimmt werden, wird die
Rechenzeit oder die Speicherkapazitat durch die vereinfachte Leistungsbestimmung nahezu
nicht beeinflusst.

| qtop
\

< qright

L

< >

X

Abbildung 5.1 Warmestromdichten einer Zelle

Numerisch ist die vereinfachte Ermittlung so umgesetzt, dass diese nur durchgefihrt wird,
wenn die zusatzliche Input-Datei ,capacity.par‘ gefunden wird. Uber die Angabe einer Start-
und Endzelle durch die jeweiligen Zellkoordinaten (i,j,k) wird die Kudhlleistung in diesem
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Bereich bestimmt. Die Anzahl der Bestimmungsbereiche kann beliebig gewahlt werden. Im
Fall einer Vereisungsmaflinahme kann somit die Kuhlleistung in jedem Gefrierrohr bestimmt
werden. Dabei wird fUr jedes Gefrierrohr eine Ausgabedatei erzeugt, die den Verlauf der
Kahlleistung Uber die Zeit enthalt.

5.2.2 Betriebsvarianten der Erhaltungsphase

Zur Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs einer Vereisungsmaflinahme ist die Betrachtung
der Erhaltungsphase von enormer Bedeutung, da diese einen groRen Anteil am
Gesamtenergiebedarf ausmacht. In der Praxis werden in dieser Phase oftmals zur
Reduzierung der Frostkérperkubatur im Boden und zur Verringerung der Hebungen
angepasste Steuerungsvarianten der Gefrieranlage genutzt, wie der intermittierende Betrieb
oder die Verringerung der Kihlleistung. Innerhalb des ,freezing“-Moduls war es bislang
lediglich moglich die Temperatur der Gefrierrohre zeitabhangig zu steuern, eine gezielte
Deaktivierung und Aktivierung war aber nicht implementiert.

Diese Deaktivierung und Aktivierung der Gefrierrohre, die als Dirichlet-Randbedingung
angegeben werden, wurde in Abhangigkeit der Zeit implementiert. Liegt die Datei
~pipecontrol.par” vor, so werden die darin enthaltenen Informationen verarbeitet. In der Datei
ist zunachst wieder die Anzahl der Gefrierrohre anzugeben. Dann ist das jeweilige
Gefrierrohr Uber die Zeilennummer aus dem Feld # temp, bcd, in dem in der Modelldatei die
Dirichlet-Randbedingung definiert wird, eindeutig zu bestimmen. Durch Angabe des zweiten
Wertes kann das Gefrierrohr aktiviert (1) oder deaktiviert (0) werden und der Zeitpunkt der
Ausfihrung der Aktion wird als dritter Wert angegeben. Dabei ist die simulierte Gesamtzeit in
der gewahlten Zeiteinheit anzugeben.

Die Moglichkeit Gefrierrohre zu aktivieren bzw. zu deaktivieren reicht zur Simulation eines
intermittierenden Betriebs jedoch noch nicht aus. Beim intermittierenden Betrieb sollen die
Gefrierrohre zeitweise ausgeschaltet werden, wenn der Frostkérper die statisch erforderliche
Kubatur tberschreitet. Dies wird durch ein Uberschreiten der Grenztemperatur gesteuert. Ein
erneutes Einschalten ist dann erforderlich, wenn die Frostkubatur einen bestimmten
Grenzwert unterschreitet, der durch eine bestimmte Temperatur definiert wird. Diese
Funktion des intermittierenden Betriebs wurde numerisch so umgesetzt, dass eine
temperaturgesteuerte Funktion der Randbedingungen implementiert wurde.

Zu Anfang sind eine maximale und eine minimale Grenztemperatur zu definieren. An
ausgewahlten Sensorpunkten, die Uber die Zellkoordinaten i,j und k festgelegt werden,
werden die Grenztemperaturen in jedem Zeitschritt Uberprift. Sobald an allen
Sensorpunkten die minimale Temperatur festgestellt wird, erfolgt die Deaktivierung der
Randbedingungen. Die Gefrierrohrzellen werden ab diesem Zeitpunkt nicht mehr mit einer
vorgegebenen Temperatur belegt, sondern konnen die Temperatur verandern. Wird im
anderen Fall an lediglich einem Sensorpunkt die maximale Grenztemperatur festgestellt, so
erfolgt automatisch die Reaktivierung aller Randbedingungen einer Rohrgruppe. Um den
temperaturgesteuerten intermittierenden Betrieb wirtschaftlich zu machen, werden, wie in der
Praxis auch Ublich, Rohrgruppen eingefuhrt. Die in der Modelldatei definierten Gefrierrohre
(# temp, bcd) kdnnen alleine oder in Kombination einer beliebigen Anzahl an Rohrgruppen
zugeordnet werden. Um die Aktivierung und Deaktivierung der Rohrgruppen zu steuern, ist
es erforderlich, die Sensorpunkte bestimmten Rohrgruppen zuzuordnen. Somit kénnen die
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Rohrgruppen getrennt voneinander aktiviert bzw. deaktiviert werden. Der intermittierende
Betrieb wird bei Vorhandensein der zusatzlichen Input-Datei ,intermittend.par®, in der die
Grenztemperaturen, die Sensorpunkte und die Rohrgruppen definiert werden, ausgefihrt.

Die Moglichkeit der Steuerung eines intermittierenden Betriebs wurde in gleicher Weise auch
im ,freezrefcap“-Modul, das im folgenden Abschnitt erlautert wird, implementiert.

5.3 Weiterentwicklung von SHEMAT: ,freezrefcap“- Modul

Eine detaillierte Ermittlung der erforderlichen Kuhlleistung einer Vereisungsmalnahme kann
nur durch die realitdtsnahe Abbildung der Strémungs- und Warmetransportprozesse
innerhalb des Gefrierrohrs mit Hilfe numerischer Simulationen erreicht werden. Da die exakte
Abbildung der Geometrie der Gefrierrohre sowie der Interaktion zwischen Fluid, Gefrierrohr
und Boden eine sehr feine raumliche und damit auch zeitliche Diskretisierung erfordern
wlrde, wurden diese Zusammenhange in einem separaten Modul in Zusammenarbeit mit
der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH entkoppelt. Somit koénnen enorme
ModellgroRen, Rechenzeiten und Speicherkapazitaten verhindert werden.

5.3.1 Grundlagen des numerischen Modells

Zur Abbildung der Warmetransportprozesse wurde das separate ,freezrefcap“-Modul
entwickelt. Dieses basiert auf einer von Mottaghy und Dijkshoorn (2012) entwickelten Finite-
Differenzen-Formulierung zur Simulation von Erdwarmesonden und wurde auf die
Verhaltnisse einer Vereisungsmalnahme angepasst und erweitert.

Basierend auf der Kelvin’schen Linienquellentheorie wird das Gefrierrohr als eindimensionale
Linienquelle in  SHEMAT  abgebildet. Die  Berechnung der  horizontalen
Warmetransportprozesse im Gefrierronr wird Uber das Konzept der thermischen
Widerstande nach Hellstrom (1991) im ,freezrefcap“-Modul realisiert. Bei der beschriebenen
Kopplung gibt es genau zwei Schnittstellen (s. Abbildung 5.2).

Jreezrefcap” ,SHEMAT"

P
g, Wim?

TBoden [K]

Abbildung 5.2 Kopplung zwischen dem ,freezrefcap”-Modul und SHEMAT

Zum einen wird in jedem Zeitschritt die in SHEMAT berechnete Bodentemperatur als
Dirichlet-Randbedingung an das ,freezrefcap“-Modul Ubergeben. Damit werden im Modul die
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Warmeulbergange im Gefrierrohr und daraus folgend ein volumetrischer Warmestrom ¢,
berechnet. Dieser Warmestrom wird nach der Berechnung des ,freezrefcap“-Moduls eines
Zeitschritts wieder an die Linienquelle in SHEMAT Ubergeben und fuhrt dort wiederum zu
einer Veranderung der Bodentemperatur.

Innerhalb der numerischen Berechnung im ,freezrefcap“-Modul wird das Gefrierrohr in zwei
Zellstapel unterteilt, von denen der erste Zellstapel das innere Fallrohr und der zweite
Zellstapel das auflere Steigrohr reprasentiert. Die Verbindung der beiden Zellstapel bzw. der
Rohre findet ber thermische Widerstande statt. Eine Ubersicht der fir die Berechnung
erforderlichen thermischen Widerstande und relevanten Rohrgeometrien gibt Abbildung 5.3.

Abbildung 5.3 Gefrierrohrgeometrie und thermische Widerstande im ,freezrefcap“-Modul
(nach Mottaghy und Dijkshoorn 2012)

Unter der Annahme eines stationdren Zustands wird innerhalb eines Zeitschritts unter
Erfullung der Warmebilanzgleichung die Temperatur im Innen- und im Aufienrohr in jeder
Gitterzelle bestimmt. Die vereinfachte Annahme eines stationaren Zustands stellt aufgrund
relativ hoher Durchflussraten und geringer Gefrierrohrlangen eine gerechtfertigte Naherung
dar. Die Klhlleistung wird anschlie®end mit der Temperaturdifferenz von Vor- und Ruicklauf
der jeweils obersten Zellen des Gefrierrohrs (Tgy. — Tere), dem Durchfluss Qrf und der
temperaturabhangig berechneten volumetrischen Warmekapazitat des Fluids c, ¢ bestimmt.

P =cyr Qp (Trve - Tere) (5-1)

Die berechnete Kihlleistung wird fir jedes Gefrierrohr in einer separaten Datei flr jeden
Zeitschritt dokumentiert.

Neben der Modelldatei fir SHEMAT sind zwei weitere Input-Dateien erforderlich, die die
zusatzlichen Eingangsparameter festlegen. Zum einen muissen die malgeblichen
Gefrierrohrparameter definiert werden. Dazu gehdren die in Abbildung 5.3 angegebenen
Radien des Fall- und Steigrohrs sowie des Bohrlochs, die Warmeleitfahigkeit des Fall- und
Steigrohrs sowie des Verfullmaterials des Bohrlochs und die Lange des Gefrierrohrs. In der
aktuellen Version des ,freezrefcap“-Moduls gelten diese Parameter flr alle Gefrierrohre und
kénnen nicht individuell angepasst werden. Weiterhin ist die Lage der Gefrierrohre im
Modellgitter Uber die Koordinaten i und j anzugeben. Die vertikale Zelleinteilung innerhalb
des Gefrierrohrs und der Abstand von der Oberkante sind weitere Eingangsparameter.

Im Rahmen des Projekts wurden die temperaturabhangigen Materialeigenschaften mehrerer
Ublicher Kaltetrager implementiert, die in der Input-Datei Uber spezifische Zahlenwerte
angegeben werden konnen. Klassischerweise werden Calciumchloridldsungen mit
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unterschiedlichen CaCl,-Konzentrationen von 29,9%, 27,4% und 28,57% eingesetzt. Die
CaCl2-Konzentrationen ergeben sich aufgrund des erforderlichen Gefrierpunkts der Sole, der
bei 29,9% bei -54°C, bei 28,57% bei -45°C und bei 27,4% bei -38°C liegt. Weiterhin kann
zwischen dem Kaltetrager Pekasol 2000 und Antifrogen 52% gewahlt werden. Die
Implementierung weiterer Kaltetrager Uber die temperaturabhangigen Materialeigenschaften
ist ohne grofRen Aufwand maglich.

In einer zweiten Datei sind Informationen zum Gefrierrohrbetrieb einzugeben. Da das
Jfreezrefcap“-Modul die Mdglichkeit bietet entweder einen Betrieb mit konstanter
Vorlauftemperatur oder mit konstanter Kuihlleistung zu simulieren, muss dies zunachst
angegeben werden. Die Simulation kann zeitlich in unterschiedliche Perioden unterteilt
werden, um zum Beispiel unterschiedliche Durchfliisse zu simulieren. Somit ist die Anzahl
der Perioden festzulegen, welche dann auch naher zu definieren sind. Dabei sind neben der
Dauer der Periode, die Vorlauftemperatur bzw. die Kuhlleistung und der Durchfluss
anzugeben. Da das ,freezrefcap“-Modul die Simulation eines zirkulierenden und eines
stehenden Fluids ermdglicht, ist dies ebenfalls fur die jeweilige Periode zu definieren.

Da im Rahmen von numerischen Simulationen ein Herunterkihlen des Kaltetragers im
Gefrierrohr nicht immer beachtet wird, wurde ein zusatzlicher Eingangsparameter
# temp_start eingefuhrt. Da die Gefrierrohrzellen am Anfang der Berechnung mit der
Ausgangsbodentemperatur belegt sind, entstent bei einer Vernachlassigung des
Herunterklihlens ein groRer Temperaturgradient, der zu einer Instabilitdt der Berechnung
aufgrund von Oszillationen flihren kann. Dieses Problem kann durch die variable Vorgabe
einer Starttemperatur im Gefrierrohr beherrscht werden.

5.3.2 Numerische Berechnung der Warmestrome

Das ,freezrefcap“-Modul ermdglicht die Simulation eines zirkulierenden oder eines
stehenden Fluids. Diese unterschiedlichen Strémungsbedingungen innerhalb des
Gefrierrohrs erfordern verschiedene Ansatze zur Berechnung der thermischen Widerstande,
da andere Warmetransportmechanismen malRgebend werden. Aus diesem Grund
unterscheidet das Modul die Berechnung im Fall ,Flow“ oder ,No Flow".

Berechnung im Fall ,,Flow*

Zirkuliert das Fluid im Gefrierrohr setzen sich die thermischen Widerstande nach Abbildung
5.3 sowohl aus konduktiven als auch aus konvektiven Anteilen zusammen. Der thermische
Gesamtwiderstand des Fallrohrs Ri,.en besteht aus zwei konvektiven Teilwiderstanden,
jeweils an der Innen- und Aulenseite des Fallrohrs Rionyinnen UNd Rionv,innen: SOWIE €inem
konduktiven Widerstand des Fallrohrs Ryong,innen Und wird mit Gleichung (5-2) berechnet.

Rinnen: Rkonv,innen + Rkonv,innen' + Rkond,innen (5'2)
Im Steigrohr setzt sich der thermische Gesamtwiderstand R,izen aus lediglich einem
konvektiven Anteil an der Innenseite des Aufdenrohrs Ryony auren UNd €inem konduktiven Anteil

des Steigrohrs Ryong augen ZUS@MmMen.

RauBen: Rkonv,auBen + Rkond,auBen (5'3)
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Die einzelnen Teilwiderstande werden basierend auf den in Kapitel 3.2 angegebenen
Gleichungen bestimmt.

Die Berechnung der thermischen Widerstande ebenso wie die darauf folgende Berechnung
der Warmestréome eines Zeitschritts t erfolgt auf Grundlage der Temperaturen des vorherigen
Zeitschritts ~ (t-1).  Abbildung 5.4 zeigt eine schematische Ubersicht der
Berechnungsgrundlage der Warmestrome und Temperaturen im ,freezrefcap“-Modul. Der
Bezugshorizont des Gitternetzes liegt im Fall ,Flow“ auf Hohe der Bodentemperatur Tg aus
SHEMAT und somit in Zellmitte.

()

Abbildung 5.4 Grundlage des “freezrefcap”-Moduls im Fall ,,Flow*
(nach Mottaghy und Dijkshoorn 2012)

Aufgrund der Strdmungsbewegung innerhalb des Gefrierrohres missen bei der Berechnung
der Warmestréome verschiedene Zelllageni betrachtet werden. Der Warmestrom Qs
zwischen Boden und Steigrohr wird nach Gleichung (5-4) mit der Temperatur des Bodens
und der Fluidtemperatur des Rucklaufs berechnet.

_ To(0) - TERe(i+1)

(5-4)
RauBen

S

Die Berechnung des Warmestroms Q. zwischen Vor- und Riicklauf erfolgt aufgrund des
stromenden Fluids auf versetzten Zelllagen nach Gleichung (5-5).

_ Teru(H]) - TRV ()
Rinnen

Q, (5-5)
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Der Grund fur die Berechnung des Warmestroms zwischen versetzten Zelllagen liegt in
Beibehaltung des Zellabstands, der in Abbildung 5.5 veranschaulicht wird. Im linken Teilbild
ist die Grundlage fir die Berechnung des Warmestroms Q. auf versetzten Zelllagen zu
erkennen. In beiden Zeitschritten ist der Abstand der betrachteten Temperaturpunkte gleich
grofl3. Das rechte Teilbild hingegen zeigt die Bewegung der Temperaturpunkte, wenn die
gleiche Lage betrachtet wirde. Hier ergibt sich ein doppelt so groRer Abstand aufgrund der
entgegengesetzten FlieBbewegung von Vor- und Rucklauf.

Zeitschritt: t Zeitschritt: t+1 Zeitschritt: t Zeitschritt: t+1

I S i S

Abbildung 5.5 Schematische Darstellung der Bewegung der Temperaturpunkte im Rohr

Die aus den Warmestromen Qs und Q. resultierenden Temperaturanderungen im Vor- und
Rucklauf werden zusatzlich unter Berucksichtigung der Bewegung des Fluids berechnet. Die
Temperatur einer Zelle i im Vorlauf wird im Zeitschritt t auf Grundlage der Temperatur der
daruber liegenden Zelle (i-1) des vorherigen Zeitschritts (t-1) berechnet.

Q,

F cV,F

Thve (i) = TEvLG-1) + (5-6)

Im Rucklauf wird die Temperatur einer Zelle i im Zeitschritt t auf Grundlage der Temperatur
der darunter liegenden Zelle (i+1) des vorherigen Zeitschritts (t-1) bestimmt.

Q.+ Q

q]: " CyF

T re (i) = TER(i+1) + (5-7)

Die vorgestellten Berechnungsschritte werden nacheinander fiur jede Zelle i zuerst des
Vorlaufs und anschlieend auch nochmal des Rucklaufs durchgefihrt. Um alle
Temperaturanderungen innerhalb des Gefrierrohrs in einem Zeitschritt zu erfassen, werden
die zum Zeitpunktt berechneten Temperaturen der jeweiligen Zelleni direkt auf den
Zeitpunkt (t-1) gesetzt. Somit kann sich die Temperatur in Bewegungsrichtung entsprechend
den Gleichungen (5-6) und (5-7) innerhalb eines Zeitschritts fortpflanzen.

Berechnung im Fall ,,No Flow*

Durch eine Deaktivierung der Gefrierrohre kommt das vorher zirkulierende Fluid zum Stehen
und die thermischen Widerstande verandern sich, da die Anteile aus Konvektion entfallen.
Es findet demnach nur noch Konduktion statt, diese aber nicht nur in radialer Richtung, wie
im Fall ,Flow“, sondern auch in vertikaler Richtung. Aufgrund des Temperaturverlaufs
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innerhalb des Gefrierrohrs entstehen auf- bzw. abwarts gerichtete Warmestrome im
stehenden Fluid infolge Warmeleitung. Somit missen nicht nur die thermischen Widerstande
Riondinnen UNd  Ryongaugen  berucksichtigt werden, sondern ebenfalls vertikale thermische
Widerstande Ryongve UNd Ryongre, die Basis der Zusammenhéange in Kapitel 3.2 bestimmt
werden.

Fur die Berechnung der Warmestrome im Fall ,No Flow" wird ein neuer Bezugshorizont
eingeflhrt, so dass die Warmestrome nun auf den Zellrandern der Zellen in SHEMAT liegen
(s. Abbildung 5.6).

N\

F.VL(i'1 F,RL(i'1

Abbildung 5.6 Grundlage des “freezrefcap”-Moduls im Fall ,No Flow*
(nach Mottaghy und Dijkshoorn 2012)

Zur Berechnung des Warmestroms Q, miissen die Bodentemperaturen der Lagen i und (i+1)
aufgrund der unterschiedlichen Lage der Temperaturen im ,freezrefcap“-Modul und in
SHEMAT gemittelt werden. Fiir die Berechnung von Q. bedarf es hingegen keiner Mittelung,
da die Temperaturen auf einem Bezugshorizont liegen.

o (Te@2 TolDy gy i (5-8)
s RauBen
o, - D@ - T (5-9)

Rinnen

Die aufwarts und abwarts gerichteten Warmestréome im Vor- (Qq, und Qqq) und Riicklauf (Quq
und Q) fallen aufgrund der geringen Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf an
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der Gefrieranlage meistens gering aus. Die Berechnung erfolgt nach Gleichungen (5-10) bis
(5-13).

. TEL (-1
Qdu F VL(E F,VL(I ) (5-10)
kond, VL

. F VL(1+1) TF VL(I)
Q= = (5-11)
kond, VL

. TF RL(1+1) Tk, Ero()
Q= o (5-12)
kond, RL

: 1
Quy = Tea() - Teru(-1) (5-13)
Rkond, RL

Die Fluidtemperaturen des Zeitschrittst werden auf Grundlage der Temperaturen des
Zeitschritts (t-1) in der gleichen Lage i berechnet, da sich das Fluid in Ruhe befindet.

Tt (~:Tt-1-+ At 40 -0, -C
Fvi() =Tevi () + 7—(Q - Qu - Qu) (5-14)

Z CyF " T Iipnen

At

Trro() = TF RL(I) +

2 ) (Qs - Qe B Qud B Quu) (5-15)

. NP ) _
dz-cyp-m (rauBen Lo

In den Berechnungen nach Gleichung (5-14) und (5-15) wird deutlich, dass eine
Abhangigkeit des Ergebnisses vom Zeitschritt At vorliegt. Im Fall kleiner Zeitschrittweiten
stellt dies kein Problem dar, da die Anderung ebenfalls klein ist. Werden zur Reduzierung der
Rechenzeit unter der Einhaltung der Stabilitatskriterien groRere Zeitschritte verwendet, kann
dies zu unrealistisch hohen Temperaturanderungen fihren. Um dies zu beherrschen, wurde
eine Kontrollfunktion eingefiihrt, die die berechnete Temperaturdnderung AT mit der maximal
moglichen Temperaturanderung AT .« vergleicht. Die maximal mdgliche Temperatur AT
entspricht in diesem Fall der Temperaturdifferenz, die den Warmestrom verursacht. Somit
wird eine aufgrund des Zeitschritts At berechnete, zu groRe Anderung abgefangen und durch
ATnax ersetzt. Trotz dieser Kontrollfunktion empfiehlt es sich, eine mdglichst kleine
Zeitschrittweite zu wahlen.

Im Fall ,No Flow" entféllt die abschlielende Berechnung der Kihlleistung, da diese zu Null
gesetzt werden kann. An der Schnittstelle zwischen SHEMAT und dem ,freezrefcap“-Modul
wird fir diesen Fall ein volumetrischer Warmestrom von q;=0 Ubergeben. Die
Bodentemperatur und die Temperatur im Gefrierrohr kdnnen sich somit in Abhangigkeit der
vorhandenen Verhaltnisse im Untergrund frei einstellen.
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6 Verifikation der Programmsysteme

Im vorliegenden Kapitel soll zum einen die neu implementierte vereinfachte
Kahlleistungsermittlung des ,freezing“-Moduls verifiziert werden, da das urspringliche
Jfreezing“-Modul bereits von Baier (2009) verifiziert wurde. Zum anderen soll das neu
erstellte ,freezrefcap“-Modul zur detaillierten Bestimmung der Kuihlleistung durch eine
genaue Abbildung der Gefrierrohre verifiziert werden. In einem ersten Schritt wird dazu ein
Modellversuch der ETH-Zirich (Sres 2010) nachgerechnet, der Uber eine ausreichende
Datenbasis verfugt. Im Anschluss wird der Versuch unternommen, eine reale
VereisungsmalRnahme zur Herstellung von Querschlagen im Zuge des Baus des
Statentunnels in Rotterdam mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul nachzurechnen.
Daraus lasst sich weiterer Optimierungsbedarf fir das Losungsmodell ableiten.

6.1 Nachrechnung eines Modellversuchs

Als Modellversuch wurde ein an der ETH-Zirich von Herrn Dr.-Ing. Anton Sres (Sres 2010;
Pimentel et al. 2012) durchgeflhrter GroRRversuch ausgewahlt, da bei diesem Modellversuch
zur Frostkorperausbreitung unter Strémungseinfluss sowohl die Temperaturverteilung im
Bodenkoérper als auch die Vor- und RuUcklauftemperatur sowie der Durchfluss der
Gefrieranlage aufgezeichnet wurde. Andere, in der Literatur zu findende, Modellversuche
verfigen nicht Uber eine entsprechende Datenbasis. Fur die Bereitstellung der Messdaten
sei an dieser Stelle Herrn Dr. Pimentel und Herrn Prof. Anagnostou von der ETH-Zirich
herzlich gedankt.

6.1.1 Versuchsaufbau und Eingangsparameter

Fir die Konstruktion dieses Grolversuchs wurde eine 1,3mx1,0mx1,3m groRe
wasserdichte PVC-Wanne verwendet. Um die Randeinflisse gering zu halten, wurden alle
Kontaktflachen thermisch isoliert. Zur Uberprifung der lIsolation wurden mit Hilfe einer
Infrarot-Kamera Warmebilder des Versuchsaufbaus im Betrieb aufgenommen, die auf eine
gute Isolation hinwiesen. AuRerdem wurde die gesamte PVC-Wanne mit Holztragern und
Ankern ausgesteift, um mogliche Verformungen zu minimieren (Sres 2010).

Der Aufbau des Modellversuchs im Inneren der PVC-Wanne ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
Insgesamt wurden drei Gefrierlanzen mit einem Durchmesser von 41 mm und einem
Abstand untereinander von 322 mm eingebaut. Der Randabstand in y-Richtung betrug
178 mm. Die Gefrierlanzen kénnen durch eine Stromung in x-Richtung beeinflusst werden,
die durch zwei hohenverstellbare Wasserbehdlter an den jeweiligen Seiten eingestellt
werden kann. Zum Deckel hin wurde der Bodenkorper noch von einer 10 cm dicken
Luftschicht Uberlagert (Sres 2010).

Die Diskretisierung des numerischen Modells erfolgte unter Einhaltung der Stabilitatskriterien
(s. Kapitel 7.1) und der Lage der Temperaturmesspunkt. Als Modellboden wurde ein
enggestufter Sand, bezeichnet als Weiacher Sand, aus einer Kiesgrube in der Nahe von
Zirich verwendet. Die Bestimmung der Trockendichte pg4, des Quarzgehaltes q, der
Kérnungslinie und der Kornwichte ps des Weiacher Sands erfolgte durch Laborversuche
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(Sres 2010). Auf dieser Grundlage konnten die fiur SHEMAT notwendigen
Eingangsparameter des Bodens (s. Baier 2009) bestimmt werden (Tabelle 6.1).
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Abbildung 6.1 Aufbau und Geometrie des GroBversuchs nach Sres (2010)
Tabelle 6.1

Eingangswerte der Bodeneigenschaften des Modellversuchs fiir SHEMAT

Parameter SHEMAT Bestimmung bzw. Abschéatzung Wert Einheit
Trockendichte pgq Versuch (Sres) 1571 kg/m?
Korndichte ps Versuch (Sres) 2665 kg/m?
Porositat n n=1- Pa 0,41 -
Ps
Quarzgehalt q Versuch (Sres) 0,446 -
Waérmeleitfahigkeit A5 nach 4 2(1-9) g od.n A(1-q)
As =Ag Ay '=8,872,0 3,873 W/(mK
Johansen & Frivik (1980) M (mk)
Permeabilitit k k =2 ki(T) —k; Versuch (Sres) | 1,1886E™" m?
Parameter a und b des . . -
ngefrorenen W rgehalt Hiber Komungslinie =0,0825
ungefrorenen Wassergehalts (Sres 2010) a=0, i
(w,-Verlauf nach Anderson & Regression: w, = a - |T|° b=-5417
Tice (1972)) 9 - W
Kompressibilitat des Gesteins s Literaturwerte 1,00E % Pa
Impedanzfaktor E Literaturwert (Sand: 5-15) 10 -

Der gesamte Modellboden war mit einer Reihe von Temperaturfuhlern versehen. Ein
Groliteil diente der Bestimmung der Frostausbreitung und wurde deshalb auf der Messlinie 2
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unter Ausnutzung der Symmetrie zwischen den Gefrierrohren, also quer zur Strémung, und
der Messlinie 1 im An- und Abstrom, also parallel zur Strébmung, angeordnet. Beide
Messlinien liegen in der Messebene 2, die sich in der Mitte des Modellversuchs befindet.
Weitere Temperaturfihler wurden beispielsweise zur Bestimmung der Temperaturen an den
Modellrandern angeordnet. Es wurden mehrere Versuche mit unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten in  zwei Versuchsreihen durchgeflihrt. Aufgrund eines
Montagefehlers in der ersten Versuchsreihe war die Leistung der mittleren Gefrierlanze
geringer als die der beiden auleren Gefrierlanzen. Dieser Fehler konnte in einer zweiten
Versuchsreihe behoben werden, so dass die Leistung auf alle Gefrierlanzen gleichmaRig
verteilt wurde (Sres 2010).

Far die Verifikation der Module wurden letztlich zwei Versuche ausgewahlt. Zum einen ein
Versuch ohne Einfluss einer Grundwasserstrémung und zum anderen ein Versuch mit einer
Grundwasserstréomung von v = 1,5 m/d. In ersten Uberlegungen war angedacht, auch einen
Versuch mit einer groReren Stromungsgeschwindigkeit von v = 2,1 m/d zu untersuchen. Bei
einem Vergleich der Messdaten der Kuhlleistungen der drei Versuche (s. Abbildung 6.2)
zeigte sich allerdings, dass die Kihlleistung flr v = 1,5 m/d und v = 2,1 m/d nahezu identisch
verliefen. Allgemein ware eine Erhohung der erforderlichen Kduhlleistung zu erwarten
gewesen, da der eingetragene Warmestrom grofRer ist und das Frostkérperwachstum
langsamer verlauft. Da die Messwerte diese Erwartungen nicht belegten, kdnnte eine
Veranderung des Bodens im Modellversuch stattgefunden haben. Darauf deutet auch die
Ubersicht der Versuche in den Aufzeichnungen von Sres (2010) hin, die Schwankungen in
der Durchlassigkeit und den SchlieRzeiten der verschiedenen Versuche zeigt.

2.00 —v=0m/d
1.75 —v=1,5m/d
1.50 —v=2,1m/d
z
o 125 1
S
% 1.00 —= —_—
£ 075 ——
g
0.50
0.25
0.00 T T T y
0 10 20 30 40
t[h]

Abbildung 6.2 Vergleich der gemessenen Kiihlleistung dreier Versuche von Sres (2010)

Eine Ursache flr die Veranderung des Bodens im Modellversuch kénnte in dem fehlenden
Aus- und Wiedereinbau zwischen den einzelnen Versuchen liegen. In den einzelnen
Versuchen wurde der Gefrierprozess unter Einfluss groRer Stréomungsgeschwindigkeiten
untersucht. Durch die groRen Stromungsgeschwindigkeiten kénnen sich Erosionskanale
gebildet haben, die eine gleichmalige Stromungsverteilung in einem folgenden Versuch
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verhinderten. Als weitere Folge kénnten Veranderungen in den Porenkanalen aufgetreten
sein, die den Frostkorperfortschritt signifikant beeinflussen kénnen.

6.1.2 Ergebnisse der Simulation mit dem ,,freezing“- Modul

Das ,freezing“-Modul im Allgemeinen wurde bereits von Baier (2009) durch die
Nachrechnung zweier Modellversuche, von Makowski (1986) ohne Strdomung und von Frivik
und Comini (1982) mit Stromung verifiziert. Durch die Nachrechnung des Modellversuchs
von Sres (2010) soll nun die vereinfachte Kuhlleistungsermittlung verifiziert werden.

Fir die Simulationen mit dem ,freezing“-Modul wurden sowohl zwei- als auch
dreidimensionale Berechnungen durchgeflihrt, deren Ergebnisse nahezu identisch sind.
Aufgrund der Lage der Temperaturfuhler wurden die Ergebnisse stets in Messebene 2
(s. Abbildung 6.1) mit den Messwerten verglichen. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse
der dreidimensionalen Berechnungen dargestellt. Da im ,freezing“-Modul die Gefrierrohre
i.d.R. Uber Dirichlet-Randbedingungen modelliert werden, musste der Temperaturverlauf in
den Gefrierrohren Uber die Vor- und Rucklauftemperatur sowie Temperaturmesspunkte an
der Oberflache der Gefrierrohre im Boden angendhert werden. Neben der Vorgabe der
Gefrierrohrtemperatur wurden auch die System-Rander mit aus den Messdaten abgeleiteten
Temperatur-Randbedingungen zur Abbildung der Randeinflisse belegt. In SHEMAT wurden
die Temperaturrandbedingungen jeweils Uber einen zeitabhangigen Verlauf in Form einer
Treppenfunktion angenahert.

Zu Anfang wurde der Modellversuch ohne Strémung simuliert, bei dem sich der Frostkérper
annahernd rotationssymmetrisch ausbildet. In Abbildung 6.3 ist die Temperaturverteilung
infolge der Messwerte und der numerischen Simulation zwischen dem rechten und dem
mittleren Gefrierrohr (Messlinie 2 in Abbildung 6.1) vergleichend dargestellt. Die Gefrierrohre
sind der Ubersicht halber in Form von grauen Balken kenntlich gemacht. Der Verlauf der im
Versuch gemessenen Werte ist durch quadratische Messpunkte gekennzeichnet. Die
Temperaturverlaufe der Simulation sind als durchgezogene Linien zu erkennen.
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Abbildung 6.3 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 2) ohne Stromung

Abbildung 6.4 zeigt die Temperaturverteilung im Boden in der Messlinie 1 — also im Schnitt
durch das mittlere Gefrierrohr.
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Abbildung 6.4 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 1) ohne Stromung

Die Simulationsergebnisse zeigen sowohl in Messlinie 1 als auch in Messlinie 2 eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten des Versuchs. Es wird also deutlich, dass die
Temperaturverlaufe im Boden ohne Stromungseinfluss (reine Warmeleitung) mit dem
Jreezing“~-Modul hinreichend genau abgebildet werden kénnen.

In Abbildung 6.5 ist die gemessene Kuhlleistung im Modellversuch (rot) dem Verlauf der
Klhlleistung der Simulation (blau) gegenubergestellt. Der Verlauf der gemessenen
Klhlleistung aus dem Modellversuch stellt einen um die Verluste der Gefrieranlage
korrigierten Verlauf dar. Diese Systemverluste wurden von Sres (2010) durch einen
Nullversuch ermittelt, bei dem die Kihlleistung der Anlage fir mit Isolationsmaterial
umwickelte Gefrierlanzen gemessen wurde. Der gezackte Verlauf der Kuhlleistung in der
Simulation ergibt sich aufgrund der treppenférmigen Abbildung der Gefrierrohrtemperatur.

2.0 v=0m/d
s 1.5
= —— Messwert
g
2 1.0
7 “\'\‘\\%_Simaﬁon
2
=
3
X

o
o

00 T T T 1
0 10 20 30 40
t[h]

Abbildung 6.5 Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistung ohne Stromung

Der Vergleich zwischen simulierter und gemessener Kiuhlleistung zeigt bereits
zufriedenstellende Ergebnisse. Der Verlauf der Kuhlleistung und die Entwicklung Uber die
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Zeit kdnnen gut abgebildet werden. Die Kihlleistung der Simulation weicht lediglich um eine
nahezu konstante Differenz von der gemessenen Kuhlleistung ab, die in etwa bei 14% liegt.

In einem nachsten Schritt wurde ein Versuch mit einer Stromungsgeschwindigkeit von
v=15m/d nachgerechnet. Die Ergebnisse der Temperaturverldufe quer zur
Stromungsrichtung sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Verlaufe mit
einer guten Genauigkeit, vor allem zwischen den Gefrierrohren, abgebildet werden kénnen.
Die Temperaturverlaufe im Randbereich hingegen werden in der Simulation tendenziell
unterschatzt. Grund hierfur konnte eventuell eine Veranderung des Stromungszustands in
diesem Bereich sein, der aus der bereits erwahnten Porenraumanderung und Uberlagerten
Duseneffekten in diesem Bereich infolge des geringen Randabstands von 17,8 cm resultiert.
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Abbildung 6.6 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 2) fiir v=1,5 m/d

Die Temperaturverlaufe im An- und Abstrom fur eine Strdmungsgeschwindigkeit von
v=1,5m/d in Abbildung 6.7 zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messwerten und den Ergebnissen der Simulation.
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Abbildung 6.7 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 1) fiir v=1,5 m/d
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Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse des Versuchs mit einer Stromung von v = 1,5 m/d
eine Verzogerung des Aufgefrierprozesses im Vergleich zum Versuch ohne Stromung.
Ebenfalls sind die sich ergebenden Temperaturfahnen im Abstrom zu erkennen.

Die im Versuch gemessene Kuhlleistung ist in Abbildung 6.8 der Kihlleistung der Simulation
fur eine FlieRgeschwindigkeit von v =1,5m/d gegenlbergestellt und zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Wie bei dem in Abbildung 6.5 dargestellten Vergleich der Kihlleistungen
fur den Versuch ohne Strdmung ist auch in diesem Fall eine anndhernd konstante Differenz
der Kuhlleistung zwischen Versuch und Simulation zu erkennen, die aber nur bei etwa 4%
liegt. Der Verlauf und die Entwicklung der Kihlleistung werden gut abgebildet.
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Abbildung 6.8 Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistung fiir v=1,5 m/d

Die Abweichungen zwischen der simulierten und der gemessenen Kihlleistung sind sowohl
fur die Verlaufe der Kuhlleistung fur einen Versuch ohne als auch mit Stromung zu erkennen.
In beiden Fallen wurde die erforderliche Kuhlleistung, die jeweils einer reinen Gefrierleistung
entspricht, unterschatzt. Der Grund fir die Unterschatzung kdnnte in der Vernachlassigung
der Warmetransportvorgange im Gefrierrohr liegen, die mit dem vereinfachten ,freezing“-
Modul nicht berlcksichtigt werden.

Eine numerische Simulation der Modellversuche mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul,
das die Warmeulbergange bertcksichtigt, misste die Kurve der erforderlichen Kuhlleistung
dementsprechend nach oben verschieben.

6.1.3 Ergebnisse der Simulation mit dem ,,freezrefcap“- Modul

Fir die Verifikation des neuen, detaillierten ,freezrefcap“-Moduls wurde das grundlegende,
numerische Modell der Versuche der Nachrechnung mit dem ,freezing“-Modul verwendet.
Anstelle der Vorgabe der Gefrierrohrtemperatur Uber eine Dirichlet-Randbedingung
(,freezing“-Modul) wurde nun der zeitabhangige Verlauf der Vorlauftemperatur und des
Durchflusses als Treppenfunktion tber die zusatzlichen Input-Dateien abgebildet

Die Temperaturverteilungen im Bodenkdrper des Versuchs ohne Stromung mit den
beschriebenen Eingangsparametern sind in Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 dargestellt. Es
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ist gut zu erkennen, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und
Simulationsergebnissen besteht. Die Ergebnisse sind quasi identisch mit denen des
Lreezing“-Moduls.
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Abbildung 6.9 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 2) ohne Stromung
(,,freezrefcap“-Modul)
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Abbildung 6.10 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 1) ohne Stromung
(,,freezrefcap“-Modul)

Neben den Temperaturverlaufen wurde auch in diesem Fall die Kuhlleistung bestimmt.
Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse der Simulation des Modellversuchs ohne Strémung mit
dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul. Die Messwerte (rot) werden direkt sowohl mit der
vereinfachten Kuhlleistung des ,freezing“-Moduls (blau) als auch mit der detaillierten
Kuhlleistung des ,freezrefcap“-Moduls (grun) verglichen. Es ist gut zu erkennen, dass die mit
dem ,freezrefcap“-Modul bestimmte Kihlleistung nahezu identisch mit den Messwerten des
Versuchs verlauft. Die konstante Differenz, die zwischen Messwerten und Kuhlleistung des
Jireezing“-Moduls vorlag, entfallt bei der Simulation mit dem ,freezrefcap“-Modul. Die
erwartete Verschiebung der Kduhlleistungskurve nach oben durch die zusatzliche
Bertcksichtigung der Warmeulbergange innerhalb des Gefrierrohrs wurde bestatigt.
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Abbildung 6.11  Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistungen ohne Stromung

Die Differenz zwischen der detaillierten und der vereinfachten Kuhlleistungsermittlung wird
insbesondere fur diesen Modellversuch deutlich, da sich die Strdmung im Fallrohr sowie im
Ringspalt durch einen relativ geringen Durchfluss von ca. 0,5 m*h stets im laminaren
Bereich befand. Durch eine laminare Stromung entsteht ein hoherer Widerstand, der den
Warmeulbergang des Gefrierrohrs verschlechtert. Dies resultiert in einem héheren Verlust
innerhalb des Gefrierrohrs, der zu einer Erhdhung der Kuhlleistung fihrt.

Durch die Nachrechnung des Versuchs mit einer Strdmung von v =1,5m/d soll das
Jreezrefcap“-Modul fir den Einsatz bei stromendem Grundwasser verifiziert werden. Die
Ergebnisse der Temperaturverteilung sind in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.12 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 2) fir v = 1,5 m/d
(,,freezrefcap“-Modul)
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Abbildung 6.13 Temperaturverteilung im Bodenkorper (Messlinie 1) fiir v =1,5 m/d
(,,freezrefcap“-Modul)

Die berechnete Temperaturverteilung im Boden unter Einfluss einer Grundwasserstromung
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Werten. Die Unterschiede
in der Temperaturverteilung im Boden fir Simulationen mit dem ,freezing“- und dem
Jreezrefcap“-Modul sind gering. Die in Abbildung 6.14 dargestellte Kihlleistung
unterscheidet sich hingegen etwas. Wie im Versuch ohne Stromung, wird hier ebenfalls
deutlich, dass die detaillierte Kihlleistungsermittlung die Messwerte besser widerspiegelt als
die vereinfachte Kuhlleistungsermittiung mit dem ,freezing“-Modul.
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Abbildung 6.14 Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistungen fiir v = 1,5 m/d

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Temperaturverteilung im Boden sowohl mit
dem ,freezing“- als auch mit dem ,freezrefcap“-Modul hinreichend genau abgebildet werden
kann. Die Ermittlung der Kuhlleistung hat gezeigt, dass der Verlauf der Kuhlleistung mit dem
sireezing“-Modul zwar abgebildet werden kann, aber eine Unterschatzung um einen
konstanten Differenzbetrag stattfindet. Die Ermittlung der Kihlleistung mit dem ,freezrefcap“-
Modul zeigte eine hinreichend genaue Abbildung der Messwerte.
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Das Programm SHEMAT ermoglicht somit mit den beiden Modulen ,freezing“ und
Jreezrefcap® eine realitatsnahe Abbildung des Gefrierverhaltens im Boden sowie eine
hinreichend genaue Bestimmung der erforderlichen Kuhlleistung. Eine Kombination der
beiden Module bei der Simulation von VereisungsmalRnahmen im Vorfeld einer
Baumalinahme zur Verringerung der Rechenzeiten ist moglich und sinnvoll.

6.2 Nachrechnung eines realen Bauprojekts

Aufbauend auf den guten Ergebnissen der Nachrechnung des Modellversuchs wurde in
einem nachsten Schritt eine reale Baumalinahme mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul
simuliert. Um eine Vergleichbarkeit zwischen der Kuhlleistung der Simulation und den
Messwerten herstellen zu koénnen, ist eine genaue Zuordnung der Kihlleistung des
Kalteaggregats zu einer bestimmten Vereisungsmalnahme notwendig. Da bei grolen
Vereisungsmalinahmen, wie beispielsweise im Rahmen des Baus der Nord-Sud-Stadtbahn
in Koln, oftmals mehrere VereisungsmalRnahmen parallel stattfinden (z.B. ein paralleles
Aufgefrieren mehrerer Querschlage), die Uber ein Kalteaggregat gekoppelt sind, ist in diesen
Fallen keine genaue Zuordnung der Kihlleistung moéglich. Durch diese Forderung nach einer
genauen Zuordnung einer einzelnen Vereisungsmalnahme zur gemessenen Kihlleistung
und der Notwendigkeit einer ausreichenden Datenbasis, war das Auffinden eines geeigneten
Bauprojekts schwierig.

Basierend auf einer weitreichenden Recherche wurde die Vereisung der Querschlage beim
Bau des Statentunnels in Rotterdam als geeignete MalRnahme identifiziert. Durch den
Kontakt zur Deilmann-Haniel GmbH, die dieses Forschungsprojekt mit finanziert, konnte eine
ausreichende Datenbasis fur die Vereisung der Querschlage zur Verfigung gestellt werden.
FUr die Bereitstellung dieser Datenbasis sowie die umfassende und ausfihrliche
Unterstutzung sei an dieser Stelle der Deilmann-Haniel GmbH und dabei insbesondere
Herrn Dipl.-Ing. Ahlbrecht sehr herzlich gedankt.

Im Folgenden wird zunachst das Projekt des Statentunnels in Rotterdam und dabei
insbesondere die Herstellung der Querschlage im Solevereisungsverfahren naher
beschrieben. Diese Beschreibung stutzt sich weitestgehend auf die Veréffentlichung von
Wenke und Willner (2008) sowie auf die durch die Deilmann-Haniel GmbH zur Verfligung
gestellten Daten. Im Anschluss werden die numerische Modellierung und Simulation sowie
die Ergebnisse im Vergleich mit den Messwerten vorgestellt und diskutiert.

Beim Projekt des Statentunnels in Rotterdam wurde ein zweirbhriger Tunnel mit einer TBM
aufgefahren und mit Tubbingen ausgekleidet. Der Tunnel verbindet mit einer Gesamtlange
von ca. 2.400 m die Station Sint Franciscus Driehoek (SFD) Uber eine Zwischenstation
Statenweg mit der Station Conradstraat (Rotterdam Central) (s. Abbildung 6.15).

Station Station
Statenweg Conradstraat

Station

SFD DWV 5 DWV 3

DWV 4

Abbildung 6.15 Lage Statentunnel zwischen Start- und Endstation (Wenke und Willner 2008)
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Aus Sicherheitsgriinden mussten die Tunnelréhren in einem Abstand von ungefahr je 300 m
durch Querschlage miteinander verbunden werden. Insgesamt mussten somit 5 Querschlage
hergestellt werden, die aufgrund der schwierigen geologischen Verhaltnisse und einer
starken Bebauung im Schutz einer Baugrundvereisung bergmannisch aufgebrochen wurden.

Die Vereisung der Querschléage wurde in pleistozanen Sandschichten mit teilweise kiesigen
Anteilen in einer Tiefe von 18 bis 30 m unter der Gelandeoberkante unterhalb des
Grundwasserspiegels durchgefihrt. Aus Grinden des Larmschutzes und zur Vermeidung
langer Gefrierrohrzuleitungen wurde ein mobiles Kihlaggregat in unmittelbarer Nahe zum zu
vereisenden Querschlag innerhalb des Tunnels aufgebaut. Aus diesem Grund wurden die
Querschlage auch zeitlich versetzt aufgefahren. Fur die spatere Simulation der Kuhlleistung
stellt die Verwendung dieser mobilen Kihlaggregate einen enormen Vorteil dar. Als
Kaltetrager wurde eine 30-prozentige CaCl,-Lésung verwendet.

Die herzustellenden Querschlage sollten einen Innendurchmesser von 2,60 m mit einer
Wandstarke von 0,35 m aufweisen. Somit wurden fur den Frostkérper ein Innendurchmesser
von 3,9 m und ein Aulendurchmesser von 6,9 m gefordert. Die Vereisungsbohrungen
wurden mit einem Durchmesser von 88,9 mm prinzipiell ringférmig um den
Ausbruchquerschnitt, ausgehend von der Westrohre des Tunnels hergestellt. Insgesamt
wurden 24 Vereisungsbohrungen tber den Querschnitt verteilt hergestellt, der eine doppelte
Symmetrie aufweist. Die Gefrierrohre hatten somit einen Abstand von ca. 80 cm
untereinander. Abbildung 6.16 zeigt eine dreidimensionale Visualisierung des Frostkorpers,
der sich um die Gefrierrohre bildet. Es wird deutlich, dass die einzelnen Gefrierrohre
deutliche Unterschiede in der Lange aufweisen (3 m bis 9 m) und teilweise geneigt sind. Zur
Kontrolle des Frostkorperfortschritts wurden insgesamt 4 Temperaturmessbohrungen
ausgefuhrt. Diese wurden nahezu auf den beiden Symmetrieachsen, jeweils links und rechts
sowie oberhalb und unterhalb des Querschlagquerschnitts, angeordnet. Die
Temperaturmessbohrungen wurden alle schrag nach auflen, also vom Querschlag weg,
gefihrt, um durch den geplanten Eiskérper zu verlaufen. In den Temperaturbohrungen
wurden jeweils im Abstand von 1,0 m Temperaturfihler angebracht.

Abbildung 6.16 Dreidimensionale Darstellung des Frostkorpers mit Gefrierrohrnummern
(nach Wenke und Willner 2008)

Die Aufstellung der Kuihlaggregate erfolgte jeweils in unmittelbarer Nahe zum
herzustellenden Querschlag (s. Abbildung 6.17). In der Westréhre wurde zur Unterstitzung
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des Frostkdrperaufbaus eine Warmedammung mit Styropor mit einer Dicke von 10 cm
angebracht. Zur Unterstlitzung des Angefrierens des Frostkdrpers an die Tunneltlibbinge der
Ostrohre wurde dort eine aktive Oberflachenkihlung eingebracht.

Abbildung 6.17 Querschlagvereisung mit mobilen Kiihlaggregat (Wenke und Willner 2008)

Im Rahmen der Bildung des numerischen Modells mussten einige Vereinfachungen getroffen
werden. Die Modellbildung wird im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

Die Eingangsparameter der Bodeneigenschaften konnten aus den geotechnischen
Laboruntersuchungen und den thermischen Berechnungen hergeleitet werden und sind in
Tabelle 6.2 zusammengefasst. Eine Grundwasserstromung war laut den vorliegenden
Unterlagen nicht vorhanden. Eine Recherche in der Grundwasserpegel-Datenbank der Stadt
Rotterdam, in der die Pegelstdnde vieler Messstellen Uber die letzten Jahrzehnte
dokumentiert sind, ergab ebenfalls keine nennenswerte Grundwasserstromung.

Tabelle 6.2 Eingangswerte der Bodeneigenschaften der Querschlagvereisung des
Statentunnels in Rotterdam fur SHEMAT
Parameter SHEMAT Bestimmung bzw. Abschéatzung Wert Einheit
Trockendichte pqg Versuch 1600 kg/m?
. _ Pd
Korndichte ps ps = d-n 2556 kg/m?
Porositat n Versuch 0,374 -
Warmeleitfahigkeit Aq Rickrechnung Agesroren/Aungefroren 4,3105 W/(mK)
Permeabilitat k k= pvgi_g *ki(T) —ks Versuch 9,1813E™" m?2
Parameter a und b des
ungefrorenen Wassergehalts Uber Kérnungslinie a=0,1041
(w,-Verlauf nach Andreson & Regression: w, =a - |T|° b =-4,846
Tice (1972))
Kompressibilitdt des Gesteins o Literaturwerte 1,00E%® Pa’
Impedanzfaktor E Literaturwert (Sand: 5-15) 10 -
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Die raumliche und zeitliche Diskretisierung des dreidimensionalen numerischen Modells
erfolgte unter Einhaltung der Stabilitatskriterien (s. Kapitel 7.1) und der Lage der
Temperaturmesspunkte. Aufgrund der Symmetrie des Querschlagquerschnitts und der
deutlich geringeren Rechenzeit wurde lediglich das halbe System modelliert. Fir die
Kahlleistung der Simulation bedeutet dies, dass die Werte aufgrund der Symmetrie und der
nicht vorhandenen Grundwasserstromung in guter Naherung verdoppelt werden kénnen.

Die Modellierung der dreidimensionalen Gefrierrohre stellt fir das ,freezrefcap“-Modul in
seiner aktuellen Form das grof3te Problem dar. Mit der derzeitigen Version ist es nicht
mdglich, unterschiedliche Langen der Gefrierrohre sowie eine Neigung der Gefrierrohre
abzubilden. Aus diesem Grund mussten bei der Modellierung der Gefrierrohre deutliche
Vereinfachungen getroffen werden. Zum einen musste eine konstante Gesamtlange der
Gefrierrohre vorgegeben werden, die eigentlich zwischen 3 m und 9 m variiert. Zum
besseren Verstandnis der Vereinfachungen wurde die dreidimensionale Darstellung des
Frostkorpers in Abbildung 6.16 um Gefrierronrnummern erganzt. Unter Vernachlassigung der
kurzen Gefrierrohre (Nr.2) wurde eine gemittelte Gefrierrohrlange aller Gefrierrohre von
7,5 m angenommen. Die beiden kurzen Gefrierrohre (Nr.2) wurden lediglich als konstante
Temperatur-Randbedingungen simuliert, um das Frostkérperwachstum nicht zu weit zu
verfalschen. Durch diese Vereinfachung trugen die vernachlassigten Gefrierrohre aber auch
nicht zur Kahlleistung bei.

Eine weitere Vereinfachung musste fur die Gefrierrohre mit den Nummern 3 und 4 getroffen
werden, da diese eine Neigung von 6° bzw. 8° haben. Diese wurden ebenfalls mit einer
Gefrierrohrlange von 7,5 m simuliert und in der mittleren Hohe des geneigten Gefrierrohrs
vereinfachend als horizontal angesetzt. Eine Ubersicht der Lage der Gefrierrohre und der
Temperaturmessfihler im Modell ist in Abbildung 6.18 gegeben. Der Temperaturfuhler T,
liefert die Daten zur Ausbreitung des Frostkorpers in vertikaler Richtung, der
Temperaturfuhler T, die in horizontaler Richtung. Die Neigung der beiden Temperaturfuhler
um 12° konnte durch den Einsatz von Monitoring Points berlcksichtigt werden.

Messsensor

4

Gefrierrohr

geplanter Frostkdrper

Abbildung 6.18 Ubersicht der Lage der Gefrierrohre und Temperaturmessfiihler im Modell
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Da die Datenbasis des Querschlags DWV 2 nahezu lickenlose Aufzeichnungen enthielt,
wurde dieser Querschlag fur die Nachrechnung der realen Baumalinahme gewahlt. Neben
den Messdaten der Temperaturfiuhler enthielt die Datenbasis ebenfalls Messungen der
Temperaturen in der aktiven Oberflachenkihlung. Diese wurden Uber Treppenfunktionen als
Temperaturrandbedingungen zeitabhangig definiert und somit in der Simulation
bertcksichtigt. Weiterhin wurde die Vor- und Ricklauftemperatur der Kaltemaschine sowie
deren Durchfluss aufgezeichnet. Somit konnten der Durchfluss und die Vorlauftemperatur
ebenfalls Uber Treppenfunktionen im ,freezrefcap“-Modul abgebildet werden. Die
Kdhlleistung der Kaltemaschine konnte nach Gleichung (5-1) unter Ansatz des
temperaturabhangigen Verlaufs der Warmekapazitat der 30-prozentigen CaCl,-Sole
berechnet werden.

Im Weiteren werden nun die Ergebnisse der numerischen Simulation vorgestellt. Dabei
werden zunachst die Temperaturverlaufe entlang der beiden Temperaturmessungen T4 und
T, vorgestellt. AbschlieRend wird dann auf die ermittelte Kihlleistung eingegangen.

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen werden die Temperaturverlaufe der
Temperatursensoren, die direkt am Rand der Ost- bzw. Westrohre des Tunnels liegen, nicht
mit dargestellt. Der Vergleich der Ergebnisse der simulierten und gemessenen Werte flr den
Temperaturfihler T4, also die Frostausbreitung in vertikaler Richtung, ist in Abbildung 6.19
dargestellt. Die Temperaturverlaufe der Messdaten sind mit durchgezogenen Linien
dargestellt, die Verlaufe der Simulation hingegen sind als gestichelte Linie erkennbar. Es
wird deutlich, dass fur die Temperaturverlaufe im Anfangsbereich der Gefrierrohre, also nahe
der Westrohre, noch eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen Messwert und Simulation
vorliegt. Je naher die Temperatursensoren aber an der Ostrohre liegen, dem Bereich in dem
die Aufspreizung der Gefrierrohre am groRten ist, desto grélRer werden die Abweichungen
zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen.

15.0
=——T14-33m
50 e——=T15-4,3m
0.0 —T16-53m
? T1.7-6,3m
— 5.0 —
5 T1.8-7,3m
< .
cga_ 10.0 === T1.3 - simuliert
2 === T1.4 - simuliert
-15.0 === T1.5- simuliert
=== T1.6 - simuliert

)
o
S

T 1.7 - simuliert
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Abbildung 6.19 Vergleich der Temperaturverteilung im Boden in vertikaler Richtung (T)
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Als mdglicher Grund fir diese deutlichen Abweichungen, die im Bereich der Ostréhre
vorliegen, kann in der Vereinfachung des horizontalen Verlaufs der Gefrierrohre Nr.1 und
Nr.3 liegen. Denn genau in diesem Bereich nahe der Ostrohre liegen die beiden Gefrierrohre
eigentlich zu niedrig und der Temperaturmesspunkt hat damit an diesem Punkt eine deutlich
groliere Entfernung in der Simulation als in der Realitat (s. Abbildung 6.18). Durch diese
grolkere Entfernung ergeben sich konsequenterweise zu hohe Temperaturen in der
Simulation.

Im Bereich der Westrohre hingegen zeigen die Temperaturverldufe eine gute
Ubereinstimmung, obwohl die Gefrierrohre dort eigentlich zu hoch liegen. Dies lasst sich
aber durch den geringeren Abstand der Temperatursensoren in diesem Bereich zu den
umliegenden Gefrierrohren begriinden (s. Abbildung 6.18). AuRerdem wurde das kurze, sehr
stark geneigte Gefrierrohr Nr.2 mit einer Temperaturrandbedingung ersetzt und tragt somit
zu realistischen Frostkorperentwicklung in diesem Bereich bei.

Abbildung 6.20 zeigt die Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit den Messwerten flr den
Temperaturfihler T4, also fur eine Frostausbreitung in horizontaler Richtung. Es ist gut zu
erkennen, dass die Temperaturverlaufe eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Messwerten und Simulationsergebnissen zeigen als fir den Temperaturfihler T,. Die
Temperaturverlaufe im mittleren Bereich stimmen sogar sehr gut Uberein. Die beiden
Temperaturverldufe im Bereich der Ost- bzw. Westréhre hingegen zeigen eine groliere
Abweichung, wobei in diesem Fall die Simulation eher zu geringe Temperaturen ergibt. Der
Grund fur diese Abweichungen kann in den angesetzten Randbedingungen liegen. Im
Bereich der Ostrohre wurde die aktive Oberflachenkiihlung angesetzt, wobei zur Erfassung
der Temperaturverteilung Uber den Querschnitt lediglich 6 Messungen zur Verfigung
standen. Aufgrund dieser geringen Anzahl an Messpunkten mussten die Vorliegenden Uber
den Querschnitt verschmiert angesetzt werden, so dass dies zu einer Unterschatzung der
Temperatur im Randbereich flhren kann.
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Abbildung 6.20 Vergleich der Temperaturverteilung im Boden in horizontaler Richtung (T,)
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Temperaturverlaufe in horizontaler
Richtung mit den numerischen Simulationen mit einer ausreichenden Genauigkeit abgebildet
werden konnen. Bei den Temperaturverlaufen in vertikaler Richtung sind vor allem im
Bereich der Aufspreizung der Gefrierrohre deutlichere Abweichungen zwischen Messwerten
und Simulationsergebnissen zu erkennen, die aber durch die Notwendigkeit einer
vereinfachten Modellierung erklart werden kénnen.

Das Hauptziel der Nachrechnung einer realen Baumalnahme war die Verifizierung der
Berechnung der erforderlichen Kuhlleistung mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul. Aus
der gemessenen Vor- und Ruicklauftemperatur und dem Durchfluss des Kalteaggregats
wurde unter Ansatz der volumetrischen Warmekapazitat einer 30-prozentige CaCl,-Sole die
Kuhlleistung des Kuhlaggregats bestimmt. Bei der Berechnung der temperaturabhangigen
volumetrischen Warmekapazitat wurde als Referenztemperatur der Mittelwert aus Vor- und
Rucklauftemperatur angesetzt. Der sich ergebende Verlauf der Kuhlleistung Uber die Zeit
beinhaltet Verluste innerhalb des Kuhlaggregats und der Rohrleitungen bis zum Eintritt in
das Gefrierrohr. Da bei den numerischen Simulationen eine reine Kuhlleistung berechnet
wird, muss die gemessene Kuhlleistung fur einen realistischen Vergleich um die Verluste
vermindert werden. In Anlehnung an die Angaben von Makowski (1986) und die Verluste des
Modellversuchs von Sres (2010) wurden in diesem Fall Verluste in einer Hohe von 40%
angesetzt. Ob die von Makowski (1986) angegebene GroRRenordnung der Verluste aus dem
Gefrierschachtbau in der heutigen Zeit aufgrund einer Verbesserung der Dammung der
Rohrleitungen noch realistisch ist, wurde in diesem Zusammenhang nicht untersucht.

Der Vergleich der aus den Simulationen ermittelten Kuhlleistung mit der gemessenen
Gesamtkuhlleistung sowie der um die Verluste korrigierten gemessenen Kuihlleistung ist in
Abbildung 6.21 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse der Simulation am Anfang
der Berechnung die GroéRenordnung der gemessenen Kdihlleistung gut abbilden. Mit
zunehmender Gefrierzeit hingegen weicht die in der Simulation ermittelte Kihlleistung aber
immer starker von den Messwerten ab.
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Abbildung 6.21 Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistung des Querschlags 2
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Der Grund flir diese Abweichungen in der Kdihlleistung zwischen Messwerten und
Simulationsergebnissen liegt hauptsachlich an den notwendigen Vereinfachungen im
Hinblick auf den Ansatz einer konstanten Gefrierrohrlange und der horizontalen ldealisierung
geneigter Gefrierrohre. Die aktuelle Version des ,freezrefcap“-Moduls erfordert diese
Vereinfachungen, die bei der Nachrechnung des Modellversuchs, dessen Ergebnisse sehr
gut sind, keine Auswirkungen hatten. Die in dem Verlauf der Kihlleistung der Simulation
erkennbaren Ausschlage sind das Resultat von Veranderungen der Vorlauftemperatur bzw.
des Durchflusses, die beide Uber eine Treppenfunktion abgebildet werden.

Um den Einfluss der Gefrierrohrlange auf die erforderliche Kihlleistung deutlich zu machen,
wurde diese in einer Simulation exemplarisch von 7,5 m auf 9,0 m erhoht. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.22 dargestellt.
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Abbildung 6.22 Vergleich der gemessenen und simulierten Kiihlleistung des Querschlags 2
in Abhédngigkeit der Gefrierrohrlange

Der deutliche Anstieg der Kihlleistung bei einer Erhéhung der Gefrierrohrlange um lediglich
1,5 m zeigt, wie sensitiv die Kuhlleistung auf die Gefrierrohrlange reagiert. Somit wird Klar,
dass eine exakte Abbildung der Gefrierrohrlange von grof3er Bedeutung fir die Ermittlung
der Kuhlleistung einer realen BaumalRnahme ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kuhlleistung einer realen
Baumallnahme mit dem vorliegenden Lésungsmodell bei einer optimierten Wahl der
Gefrierrohrlange naherungsweise abgeschatzt werden kann. Um die Kuhlleistung mit einer
hinreichenden Genauigkeit abbilden zu kénnen, besteht noch Optimierungsbedarf fur das
Lésungsmodell. Dieses muss insbesondere um die Eingabe einer variablen Gefrierrohrlange
fur jedes Gefrierrohr erweitert werden. Aullerdem sollte die Modellierung geneigter
Gefrierrohre implementiert werden, die in der Praxis den Regelfall darstellen.
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7 Parameterstudie

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine Parameterstudie zur Ermittlung der
malfgebenden Einflussfaktoren auf die Aufgefrierzeit und insbesondere auf die Kihlleistung
bzw. den Energieverbrauch einer VereisungsmalRnahme durchgefuhrt. Dabei ermdglichte
das neue ,freezrefcap“-Modul nicht nur die Variation relevanter Bodenparameter, sondern
dariber hinaus auch die Variation von Eigenschaften des Gefrierrohrs und des
Kaltekreislaufs.

7.1 Ausgangsmodell und —parameter

Das Ausgangsmodell der Parameterstudie bestand in dem System einer aufzugefrierenden,
angestromten Wand, wie sie beispielsweise flir die Sicherung von Baugruben eingesetzt
werden kann (s. Abbildung 7.1). Zur Ermittlung der mafligebenden Einflussparameter wurde
lediglich eine aus 5 Gefrierrohren bestehende Wand ausgewahlt, um die Rechenzeiten zu
verringern. Die Gefrierrohre wurden in einem Abstand von 0,8 m angeordnet. Der
herzustellende Frostkorper sollte 3,2 m breit und 10 m tief sein. Das dreidimensionale
Basismodell hatte Abmessungen von 19,5mx152mx15m, durch welche maogliche
Einflisse aus Randbedingungen ausgeschlossen werden konnten.

A
homogener Boden
Hokksundsand
Grundwasserstrémung
———— \___1
1.0M  Gefrierrohr
/_\\_, le—|
~-Y¥ ° 0,8 m
—~__¥ ° 32m E
) £
R 4 ®
/‘\\_, /
geplanter
—__y  Frostkérper
AY
>X ) 4
[y 19,5 m ra)

Abbildung 7.1 Querschnitt des Basissystem des Modells der Baugrubenwand (Wand)

Um die numerische Stabilitdt und damit auch die Genauigkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten, ist neben der Wahl eines voll impliziten Berechnungsverfahrens die
Modellerstellung bestimmten Stabilitdtskriterien unterworfen. So ergibt sich die maximale
Zellweite aus der Péclet-Zahl. Diese stellt ein Maf fur die rdumliche Diskretisierung dar und
soll einen Wert kleiner als 2 aufweisen (Kinzelbach 1987). Zur Bestimmung werden die
maximale, simulierte AnfangsflieRgeschwindigkeit und die Warmeleitfahigkeit des
ungefrorenen Bodens herangezogen:

Energetische Einsparpotentiale beim Vereisungsverfahren (SF-10.08.18.7-11.5) 54



Geotechnik im Bauwesen
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

2-% 21,63 -
Vi Cyw  8,681-107 - 4.200.000

Ax = 0,089 m (7-1)

Da die Stabilitdtskriterien eine sehr feine Diskretisierung erfordern, wird im Bereich der
Vereisungsrohre eine Netzweite von maximal 8,5 cm gewahlt. Zum Modellrand hin wird das
Netz zuerst aufgeweitet und anschlielend wieder verfeinert, um den Einfluss der
Randbedingungen auf die numerische Stabilitdt zu verringern.

Die Zeitschrittweite ergibt sich aus der gewahlten kleinsten Zellweite Ax und dem Courant-
Kriterium (Co < 1) zur Vermeidung von Oszillationen (Kinzelbach 1987):

Ax-n  0,085-0,41

At= K
Vi 868110

=4015 s =67 min (7-2)

Aufgrund der Sensibilitat des ,freezrefcap“-Moduls im Hinblick auf die erforderliche
Zeitschrittweite wird die nach den Stabilitdtskriterien minimal erforderliche Zeitschrittweite
deutlich unterschritten. Zu Beginn der Simulation wurde ein Zeitschritt von 2 min gewahlt, der
dann auf 4 min vergroRert wurde.

Als Baugrund wird dem Basismodell ein Hokksundsand mit einer Ausgangstemperatur von
T =10°C zugrunde gelegt, der bereits zur Verifizierung des numerischen Modells fur die
Solevereisung nach Baier (2009) verwendet wurde. Ein Vorteil dieses Sandes ist, dass seine
thermischen Eigenschaften aus Laborversuchen eindeutig bekannt sind
(Frivik und Comini 1982). Die sich ergebenden EingangsgrofRen sind in Tabelle 7.1
aufgeflhrt.

Tabelle 7.1 Eingangsparameter des Hokksundsands
Parameter des Bodens Wert Einheit
Porenanteil n 0,41 [-]
Permeabilitat k 4,410 [m?]
Quarzgehalt q 35 [%]
Warmeleitfahigkeit Feststoff As 3,359 [W/(mK)]
Trockendichte Pd 1600 [kg/m?]
Spezifische Oberflache Ss 0,0061 [m?/q]
a 0,078 [
Freezing Parameter -5,565 [-]
10 [-]

Neben den Eigenschaften des Bodens sind auch die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des
Kéltekreislaufs als Parameter des Ausgangssystems zu nennen. Als Gefrierrohre wurden
Koaxialrohre bestehend aus einem Polyethylen-Fallrohr und einem Steigrohr aus Stahl
angesetzt. Die genauen Eingangsparameter des Gefrierrohrs sind in Tabelle 7.2
zusammengefasst. Die Gefrierrohrgeometrie wurde van der Meijden (2003) entnommen und
entspricht den bei der Vereisung des Westerscheldetunnels eingesetzten Gefrierrohren.
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Tabelle 7.2 Eingangsparameter des Gefrierrohrs

Parameter des Gefrierrohrs Wert Einheit
Innendurchmesser des Fallrohrs di; 51 [mm]
AuRendurchmesser des Fallrohrs dia 55 [mm]
Innendurchmesser des Steigrohrs da; 104 [mm]
AuRendurchmesser des Steigrohrs daa 108 [mm]
Lange L 10 [m]
Warmeleitfahigkeit des Fallrohrs ApE 0,35 [W/(mK)]
Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs Astahi 50 [W/(mK)]

Die Eigenschaften des Ausgangssystems des Kaltetragerkreislaufs sind in Tabelle 7.3
aufgelistet.

Tabelle 7.3 Eingangsparameter des Kailtetragerkreislaufs
Parameter des Kaltekreislaufs Wert Einheit
Durchfluss Q 20 [m3/h]
Vorlauftemperatur Tw -35 [°C]
CaCly-Konzentration 29,9 [%]
Sole -
Gefrierpunkt -54 [°C]

Zur Bestimmung der mallgebenden Einflussparameter auf die erforderliche Kuihlleistung
einer Vereisungsmafnahme in der Aufgefrierzeit wurden nicht nur Bodeneigenschaften,
sondern auch Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kaltetragerkreislaufs variiert. Bei den
Bodeneigenschaften wurden der Porenanteil, der Quarzgehalt, die Grundwassertemperatur
und die GrundwasserflieRgeschwindigkeit verandert. Wenn im weiteren Verlauf von
Grundwassertemperatur gesprochen wird, ist diese der Bodentemperatur gleichzusetzen.
Die Gefrierrohreigenschaften wurden im Hinblick auf die Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs,
die Lange des Gefrierrohrs und die Geometrie des Koaxialrohrs angepasst. Neben der in
Tabelle 7.2 angegebenen Abmessung der Gefrierrohre nach van der Meijden (2003) wurden
Gefrierrohre untersucht, deren Abmessungen den beim Bau der Nord-Sud-Stadtbahn in Kéln
eingesetzten Gefrierrohren entsprechen. Auf eine Variation der Warmeleitfahigkeit des
Fallrohrs, das aus gering leitfahigem Polyethylen besteht, wurde verzichtet. Weitere
Variationen wurden fur den Kaltetragerkreislauf vorgenommen. Dabei wurde neben der
Vorlauftemperatur und der verwendeten Calciumchloridsole auch der Durchfluss verandert,
mit dem Ziel, unterschiedliche Strémungszustande im Gefrierrohr zu erreichen und deren
Auswirkung auf das Gefrierverhalten und die Kihlleistung bestimmen zu kénnen.

Generell wurden alle Parametervariationen fir Systeme ohne und mit Grundwasserstréomung
untersucht. Um den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Aufgefrierzeit und die
erforderliche Kuhlleistung bis zur Aufgefrierzeit zu bestimmen, wurde die Aufgefrierphase als
beendet angesehen, wenn der in Abbildung 7.1 dargestellte Frostkorper eine gewahlte,
statisch erforderliche Dicke von 1,0 m erreichte. Das Erreichen dieser fiktiven Dicke wurde
Uber die gesamte Wandhdhe Uber Monitoring-Punkte kontrolliert, die nach Definition bei
einer Temperatur von T<-1°C als gefroren angesehen wurden. Zum Vergleich der
Kihlleistungen wurde die bis zu diesem Zeitpunkt des Aufgefrierens erforderliche
Kihlenergie [kWh] bestimmt und auf eine mittlere Kihlenergie [kWh/m] bezogen auf die
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summierte Gefrierrohrlange umgerechnet. Diese mittlere Kihlenergie eignet sich besser als
Vergleichswert als die mittlere Kihlleistung [kW/m], da diese den kombinierten Einfluss von
Aufgefrierzeit und Kuhlleistung ermdoglicht.

7.2 Einfluss der Bodenparameter

7.21 Einfluss der Grundwasserstromung

Der enorme Einfluss der Grundwasserstromung auf die Schlie- bzw. die Aufgefrierzeit
wurde bereits von Baier (2009) und Ziegler et al. (2010) beschrieben. Eine Steigerung der
Grundwasserstromung bewirkt eine VergroRerung des eingetragenen Warmestroms und
fuhrt somit zu einer Verzogerung des Frostkorperfortschritts. In manchen Fallen kommt es
sogar zur Ausbildung eines stationaren Zustands, da die eingetragene Warmemenge durch
das Grundwasser der Kihlleistung der Gefrierrohre entspricht und somit ein weiteres
Gefrieren verhindert wird.

Die numerischen Simulationen des Wandsystems bestatigten diesen Zusammenhang. Bei
einer steigenden FlieRgeschwindigkeit kommt es zu einem Uberproportionalen Anstieg der
Aufgefrierzeit (s. Abbildung 7.2). Die Kiihlenergie wachst ebenso Uberproportional an.

500 150
400 / / 120
300 / / 90
200 /

100 ?__—:..é'/ / 30

0 T T T 0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Kiihlenergie [kWh/m]
Aufgefrierzeit [d]

GrundwasserflieRgeschwindigkeit v [m/d]

Abbildung 7.2 Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die Aufgefrierzeit und die
mittlere Kiihlenergie

Um die Anderung der Kihlenergie bzw. der Aufgefrierzeit bezogen auf den
Ausgangszustand eines Systems ohne Grundwasserstromung zu bestimmen, wurden die
Ergebnisse normiert dargestellt (s. Abbildung 7.3). Es wird deutlich, dass der Einfluss der
GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die Aufgefrierdauer nochmals starker ist als auf die
Kuhlenergie. Generell ist aber der entscheidende Einfluss der Grundwasserstromung auf die
Aufgefrierdauer und die Kuhlenergie zu erkennen.
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Abbildung 7.3 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer bezogen auf ein System
ohne Grundwasserstromung

7.2.2 Einfluss des Porenanteils

Ein Parameter, der den Gefrierprozess stark beeinflussen kann, ist der Porenanteil, da die
Menge des zu gefrierenden Wassers bei einer Vollsattigung direkt proportional zum
Porenanteil ist. Ausgehend von einem Porenanteil von n = 0,41 des zugrunde gelegten
Hokksundsands wurden Porenanteile von n=0,2/0,3 und 0,5 untersucht. Abbildung 7.4
zeigt die Anderung der Aufgefrierzeit sowie der Kihlenergie in Abhéngigkeit des
Porenanteils fir eine Grundwasserfliedigeschwindigkeit von v =0 und v = 0,5 m/d. Bezogen
sind die Ergebnisse stets auf das beschriebene Ausgangssystem ohne
Grundwasserstromung.

2.5 7
_— 2.0 1 =A== Kihlenergie
= (v=0m/d)
o = @= Aufgefrierzeit
5 1.5 (v=0m/d)
§ =i Kiihlenergie
<L - (v=0.5 m/d)

1.0 1 T L S —@— Aufgefrierzeit

== =
__533"“ (v=0.5 m/d)
05 f T T 1
0.2 0.3 0.4 0.5
Porenanteil n [-]

Abbildung 7.4 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhéngigkeit des
Porenanteils beziiglich des Ausgangssystems fiir v=0 m/d und n = 0,41
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Generell wird deutlich, dass ein verringerter Porenanteil sowohl eine Verringerung der
Aufgefrierdauer als auch der Kihlenergie zur Folge hat. Entsprechend erhdhen sich
Aufgefrierdauer und Kiihlenergie bei einer Erhéhung des Porenanteils. Die Anderung der
Aufgefrierzeit und der Kuhlleistung ist dabei sowohl fur den Fall ohne Grundwasserstromung
als auch mit einer Stromung von v = 0,5 m/d nahezu identisch. Es wird jedoch deutlich, dass
die Aufgefrierzeit bei einer Grundwasserstromung von v = 0,5 m/d starker beeinflusst wird,
als die Kuhlenergie.

7.2.3 Einfluss des Quarzgehalts

Mehrere Untersuchungen haben ergeben, dass die Warmeleitfahigkeit des Feststoffes
mafgeblich vom Quarzgehalt abhangt und mit steigendem Quarzgehalt zunimmt (z.B.
Farouki 1986). Die genauen Zusammenhange kdnnen der jeweiligen Fachliteratur
entnommen werden, eine zusammenfassende Erlauterung liefern Baier (2009) oder
Ziegler et al. (2010). Im Rahmen der Parameterstudie wurden drei Quarzgehalte von
q = 35% (Ausgangsparameter des Hokksundsands) bis 0,75% untersucht. Diese ergeben
Warmeleitfahigkeiten des Feststoffs von is = 3,359 bis 6,076 W/(mK). Die Ergebnisse sind in
Abbildung 7.5 dargestellt.

25

2.0 =<A= Kihlenergie
NN (v=0m/d)
; = @= Aufgefrierzeit
S15 = (v=0m/d)
3 =& Kihlenergie
< (v=0.5 m/d)

10 Fresss s ce e ceceeeeeey O Aufgefrierzeit

--_-'
0.5
0.35 0.55 0.75
Quarzgehalt q [-]

Abbildung 7.5 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhéngigkeit des
Quarzgehalts beziiglich des Ausgangssystems fiir v=0 m/d und q = 0,35

Es wird deutlich, dass eine Erhdhung des Quarzgehalts in jedem Fall zu einer Verringerung
der Aufgefrierdauer fUhrt. Hierbei ist zu erkennen, dass der Effekt flr eine erhdhte
FlieRgeschwindigkeit nochmals deutlicher verstarkt wird. Die Kihlenergie hingegen zeigt ein
anderes Verhalten. Fiir den Fall ohne Grundwasserstréomung findet nahezu keine Anderung
der Kuhlenergie statt. Da keine Grundwasserstromung vorliegt, muss lediglich ein
bestimmtes Volumen des Bodens aufgefroren werden. Dieses Bodenvolumen ist konstant
und unabhangig vom Quarzgehalt. Somit bleibt die Kihlenergie konstant, weil das Volumen
zwar in einer kirzeren Zeit aufgefroren wird, aber nicht weniger Energie notwendig wird.
Liegt eine Grundwasserstrdomung vor, so verringert sich die erforderliche Kuhlenergie bei
steigendem Quarzgehalt, aber nicht in gleichem Mal wie die Aufgefrierzeit. In diesem Fall

Energetische Einsparpotentiale beim Vereisungsverfahren (SF-10.08.18.7-11.5) 59



Geotechnik im Bauwesen Rm

Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

spielt der zusatzliche Warmestrom des Grundwassers die entscheidende Rolle. Auch im Fall
einer Grundwasserstromung ist das zu gefrierende Bodenvolumen konstant. Durch die
Verringerung der Aufgefrierdauer infolge der Erhdhung der Warmeleitfahigkeit wirkt der
zusatzliche Warmestrom nur Uber einen geringeren Zeitraum. Somit wird die Kihlenergie im
Fall einer Grundwasserstromung insgesamt durch eine Steigerung des Quarzgehalts
verringert.

7.2.4 Einfluss der Grundwassertemperatur

Die Grundwassertemperatur ist an die Bodentemperatur gekoppelt und somit gewissen
regionalen und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Da die Grundwassertemperatur
die mit einer Vereisung abzukihlende Temperaturdifferenz bestimmt, wurden Temperaturen
von T =8 bis 14°C untersucht. Vor allem bei Vereisungsmallhahmen im innerstadtischen
Bereich ist 14°C eine gangige Grundwassertemperatur. Bei einer vorliegenden
Grundwasserstromung bestimmt sie die zusatzlich eingetragene Warmemenge. Die
Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind in Abbildung 7.6 dargestellt.

5.0

40 =A= Kihlenergie
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: 3.0 = @= Aufgefrierzeit
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| s X | _._AUfgefrierZeit

10 gpam=====gr-----""E""" (v=0.5 m/d)

0.0

8.0 10.0 12.0 14.0
Grundwassertemperatur T [°C]

Abbildung 7.6 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhéngigkeit der
Grundwassertemperatur bzgl. des Ausgangssystems fiirv=0m/d & T =10°C

Liegt keine Grundwasserstromung vor, so erhoht sich die Aufgefrierzeit mit steigender
Grundwassertemperatur in gleichem Mall wie die Kuhlleistung. Dies liegt darin begriindet,
dass eine groRBere Temperaturdifferenz abgekuhlt werden muss, was zum einen langer
dauert und zum anderen eine groRere Leistung erfordert. Da die Kuhlleistung und damit
auch die Kuhlenergie nach Gleichung (5-1) proportional zur Temperaturdifferenz ist, findet
ein proportionaler Anstieg zwischen Aufgefrierzeit und Kuhlenergie statt.

Aufgrund der zusatzlichen thermischen Belastung durch den eingetragenen Warmestrom
wirkt sich die Erhéhung der Aufgefrierzeit und der Kihlenergie im Fall einer
Grundwasserstromung Uberproportional stark aus. Fur eine Grundwassertemperatur von
14°C konnte flr eine Stromung von v=0,5m/d die erforderliche Frostkérperdicke
rechnerisch nicht mehr erreicht werden.
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7.3 Einfluss der Gefrierrohrs und des

Kaltetragerkreislaufs

Eigenschaften des

7.3.1 Einfluss der Geometrie des koaxialen Gefrierrohrs

Im Rahmen dieser Parameterstudie wurden zwei unterschiedliche Rohrgeometrien
(s. Tabelle 7.4) untersucht, die beide bei Vereisungsprojekten zum Einsatz kamen. Aufgrund
der vorliegenden Rohrabmessungen konnte in diesem Fall nicht lediglich ein Parameter

geandert werden, der die ursachliche Zuordnung der Ergebnisse eindeutig machen wirde.

Tabelle 7.4 Geometrien der beiden verwendeten Gefrierrohre
Parameter des Gefrierrohrs 2108 @ 88,9 Einheit
Innendurchmesser des Fallrohrs di; 51 45 [mm]
AuRendurchmesser des Fallrohrs dia 55 50 [mm]
Innendurchmesser des Steigrohrs da; 104 68,9 [mm]
AuRendurchmesser des Steigrohrs daa 108 88,9 [mm]

Durch die unterschiedlichen Durchmesser der Rohre und die damit verbundenen
unterschiedlichen Wandstarken andern sich die thermischen Widerstande. Durch eine
Veranderung des Stromungszustands im Rohr ergibt sich eine Veranderung des konvektiven
thermischen Widerstands. Der konduktive Widerstand wird aufgrund der Veranderung der
Wandstarke ebenfalls modifiziert. Die Ergebnisse der numerischen Simulationen sind in
Abbildung 7.7 zusammengefasst.
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=@ Aufgefrierzeit
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Gefrierrohrdurchmesser D,,gen [MmM]
Abbildung 7.7 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhingigkeit der

Gefrierrohrgeometrie bzgl. des Ausgangssystems fiir v=0 m/d D,, =108 mm

Liegt keine Grundwasserstromung vor, so kommt es zu einer leichten Erhdéhung der
Aufgefrierzeit bei dem kleineren Rohrdurchmesser. Die Kihlenergie wird aber nur gering
beeinflusst. Der Hauptgrund fiir die Anderungen der Aufgefrierzeit und der Kiihlenergie ist fiir
diesen Vergleich nicht in der Anderung der thermischen Widerstande zu sehen, sondern in
der Anderung der warmeibertragenden Mantelflache, die sich um ca. 20% unterscheidet.
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Der Grund fur die gleichbleibende Kihlenergie im Fall ohne Grundwasserstromung liegt, wie
beim Quarzgehalt, in dem gleichbleibenden zu gefrierenden Bodenvolumen begrindet. Trotz
einer Erhéhung der Aufgefrierzeit wird flr v = 0 deshalb keine VergroRerung der Kihlenergie
notwendig. Bei einer Grundwasserstromung von v =0,5 m/d hingegen ist sowohl eine
deutliche Erhéhung der Aufgefrierzeit als auch der Kuhlenergie zu verzeichnen. Durch die
geringere Mantelflache wird eine langere Aufgefrierdauer nétig, die einen absolut betrachtet
grolReren eingetragenen Warmestrom durch das Grundwasser bedeutet und somit zu einer
Erhohung der Kuhlenergie flhrt.

7.3.2 Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs

Die Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs, das in direktem Kontakt zum umgebenden Boden
steht, wurde in einer Spannweite zwischen 50 und 400 W/(mK) untersucht. Die beiden Werte
decken somit die moéglichen Maximalwerte von Stahl und Kupfer als Steigrohr ab. Die
Ergebnisse in Abbildung 7.8 zeigen, dass der generelle Einfluss der Warmeleitfahigkeit des
Steigrohrs lediglich im Bereich von 5% liegt und damit gering ist. Eine Erhohung der
Warmeleitfahigkeit fuhrt in jedem Fall zu einer Verringerung der Aufgefrierzeit und der
Kihlenergie, wobei diese flir eine vorhandene Grundwasserstromung deutlicher ausfallt.
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Abbildung 7.8 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhéngigkeit der

Warmeleitfahigkeit des Steigrohrs bzgl. des Ausgangssystems fiir v=0 m/d
und Agohr,augen = 50 W/(mK)

7.3.3 Einfluss der Lange des Gefrierrohrs

Als weiterer Parameter wurden Gefrierrohre mit verschiedenen Langen von L =5/10 und
15 m untersucht. Abbildung 7.9 zeigt die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen.
Generell steigt die Aufgefrierzeit fur eine zunehmende Gefrierrohrlange kaum an, die
Kdhlenergie hingegen deutlich. Der Grund dafur liegt in der groReren Rucklauftemperatur bei
langeren Gefrierrohren aufgrund der groReren Warmetbertragungsflache. Dadurch wird die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ruicklauf erhéht und somit steigt die Kihlenergie
malgeblich an.
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Die Erhéhung der Kihlenergie bei steigender Gefrierrohrlange wird fir eine Grundwasser-
stromung von v = 0,5 m/d nochmal deutlicher. Die Anderung der Aufgefrierdauer hingegen ist
sowohl fir den Fall ohne als auch mit einer Grundwasserstromung gering.
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Abbildung 7.9 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhingigkeit der
Liange des Gefrierrohrs bzgl. des Ausgangssystems firv=0m/d &L =10 m

7.3.4 Einfluss der Calciumchloridsole

Bei VereisungsmalRnahmen wird als Kaltetrdger meistens eine Calciumchloridlésung
verwendet. Diese ist in verschiedenen handelsublichen Konzentrationen erhaltlich, die sich
aufgrund eines bestimmten Gefrierpunkts ergeben. In diesem Fall wurden 29,9-prozentige
(Tefrieren = -54°C), 28,57-prozentige (T gefrieren = -45°C) und 27 ,4-prozentige (T gefrieren = -38°C)
Calciumchloridlésungen untersucht. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.10.
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Abbildung 7.10  Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhingigkeit der
CaCl,-Sole bzgl. des Ausgangssystems fiir v =0 m/d und 29,9%-CaCl,-Sole
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Aufgefrierzeit mit der Verwendung einer geringeren CaCl,-
Konzentration leicht abnimmt. Dies ist fir eine Grundwasserstréomung von v =0,5m/d
nochmal deutlicher als fur v = 0. Die Kuhlenergie hingegen verhalt sich nicht einheitlich. Liegt
keine Grundwasserstromung vor, so bleibt sie nahezu gleich. Bei Vorliegen einer
Grundwasserstromung von v = 0,5 m/d ist ein Anstieg der Kuhlenergie fir eine Konzentration
von 28,57% zu verzeichnen.

Eine Verringerung der Konzentration der CaCl,-Sole bewirkt eine Verringerung der
dynamischen Viskositat und damit der zu Uberwindenden Newton‘schen Fluidreibung.
Dadurch kénnen Pumpleistungen verringert werden, was aber in dem ,freezrefcap“-Modul
nicht betrachtet wird.

7.3.5 Einfluss der Vorlauftemperatur

Ein wichtiger Faktor bei einer VereisungsmalRnahme ist die gewahlte Vorlauftemperatur.
Darum wurde diese im Bereich von Ty, =-30°C und Ty, =-40°C variiert. Die Ergebnisse in
Abbildung 7.11 zeigen, dass eine Verringerung der Vorlauftemperatur eine Verringerung der
Aufgefrierdauer ergibt, die im Fall einer Grundwasserstromung nochmals verstarkt wird. Die
Kuhlleistung zeigt ein &hnliches Verhalten, wobei die Anderungen nicht so deutlich ausfallen.
Der Grund fir dieses Verhalten liegt in der erhdhten ,wirksamen® Temperaturdifferenz
zwischen Boden und Gefrierrohr, wodurch eben nicht nur die Aufgefrierzeit, sondern auch
die Kuhlenergie abnimmt.
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Abbildung 7.11  Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhéngigkeit der
Vorlauftemperatur bzgl. des Ausgangssystems fiir v=0 m/d und T = -35°C

7.3.6 Einfluss des Durchflusses

Mit dem Ziel der Anderung der Strémungseigenschaften im Gefrierrohr wurden
unterschiedliche Durchflisse untersucht. Dabei wurde ein Durchfluss von Q =5 m%h
untersucht, der eine laminare Strémung im Fall- und im Steigrohr hervorruft. Mit dem
Durchfluss des Ausgangssystems von Q =20 m3%h wurde im Steigrohr noch eine laminare
Strémung erreicht und im Fallrohr bereits eine Strémung im Ubergangsbereich zwischen
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laminar und turbulent. Ein Durchfluss von Q =30 m’h erzielte eine Stromung im
Ubergangsbereich im Fall- und Steigrohr. Um eine turbulente Strémung hervorzurufen,
waren deutlich hoéhere Durchflisse erforderlich gewesen, die aber keine realistischen
Eingangswerte mehr darstellen. Abbildung 7.12 zeigt die Simulationsergebnisse.
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Abbildung 7.12 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer in Abhangigkeit des
Durchflusses beziiglich des Ausgangssystems fiir v =0 m/d und Q =20 m*/h

Der deutliche Einfluss des Durchflusses auf die Aufgefrierzeit und die Kiuhlenergie ist gut zu
erkennen, der bei Vorliegen einer Grundwasserstromung auch nochmals gesteigert wird. Fur
einen Durchfluss von Q =5m?%h, der laminare Strédmungsverhaltnisse im gesamten
Gefrierrohr hervorruft, kann deutlich die Erhéhung der Aufgefrierzeit erkannt werden, die sich
aufgrund des schlechten Warmeulbergangskoeffizienten einstellt. Fir eine Erhéhung des
Durchflusses zeigt sich das entsprechende Verhalten in umgekehrter Weise. Die
Kihlenergie wird ebenfalls in gleicher Weise beeinflusst, wobei die Anderungen nicht so
stark ausfallen. Dies liegt an der sich verdndernden Temperaturdifferenz aufgrund des
besseren bzw. schlechteren Warmeubergangs, die in Kombination mit dem Durchfluss die
Kuhlleistung nach Gleichung (5-1) ergibt.

Eine Erhéhung bzw. Verringerung der Pumpleistung im Kaltetragerkreislauf durch einen
erhohten oder verminderten Durchfluss konnte in den Simulationen mit dem ,freezrefcap“-
Modul nicht berlcksichtigt werden.

7.4 Fazit der Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie wurde eine groRe Zahl an unterschiedlichen Parametern
und deren Einfluss auf die Aufgefrierzeit und die mittlere Kihlenergie bis zum Ende der
Aufgefrierzeit untersucht.

Den groften Einfluss auf die Aufgefrierzeit und die Kihlenergie hat die
GrundwasserflieRgeschwindigkeit. Durch eine Steigerung der Strémung auf v = 0,5 m/d
verdoppeln sich die Aufgefrierzeit und die Kuhlenergie. Bei einer weiteren Steigerung der
FlieRgeschwindigkeit steigen die Aufgefrierzeit und die Kuihlenergie Uberproportional an.
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Die weiteren untersuchten Bodenparameter, wie die Grundwassertemperatur, der
Porenanteil und der Quarzgehalt zeigen alle ebenfalls eine deutliche Beeinflussung der
Aufgefrierzeit. Eine Steigerung der Grundwassertemperatur um 4°C resultiert in einer rund
30% hoheren Aufgefrierzeit und erforderlichen Kuhlenergie. Fur eine Grundwasserstromung
wird dieser Effekt noch deutlicher. Beim Porenanteil ist der Einfluss ahnlich deutlich. Liegt ein
Porenanteil vor, der nur der Halfte des Porenanteils des Ausgangssystems entspricht,
reduzieren sich die Aufgefrierzeit und die Kuhlenergie bei einer Grundwasserstromung um
bis zu 40%. Liegt ein im Vergleich zum Ausgangssystem doppelt so hoher Quarzgehalt vor,
der maligeblich die Warmeleitfahigkeit des Festgesteins bestimmt, so vermindert sich die
Aufgefrierzeit bei einer Stromung von v = 0,5 m/d um 45%. Die Kuhlleistung erfahrt lediglich
eine Ersparnis von 20% und wird somit nicht so stark beeinflusst.

Die untersuchten Eigenschaften des Gefrierrohrs haben einen geringeren Einfluss auf die
Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie. Die untersuchte Anderung der Gefrierrohrgeometrie hat
eine Verringerung der warmeubertragenden Mantelflache von ca. 20% zur Folge, die in einer
maximalen Erhéhung der Aufgefrierzeit von 9% resultiert. Die Kuihlenergie wird sogar nur um
4,5% erhoht. Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit liegt mit einem Wert unter 5% so niedrig,
dass die Kostenerhohung durch den Einsatz eines Werkstoffes mit besserer Warmeleit-
fahigkeit nicht gerechtfertigt ist. Eine Anderung der Lange des Gefrierrohrs hat zwar nur eine
geringe Beeinflussung der Aufgefrierzeit sogar unter Strdmungseinfluss zur Folge, die
Klhlenergie wird aber bei einer VergroRerung der Lange um 50% um max. 54% gesteigert.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften des Kaltetragerkreislaufs hat sich ergeben, dass
der Einsatz einer CaCl,-Sole mit einer veranderten Konzentration nahezu keinen Einfluss auf
die Aufgefrierzeit und die Kiihlenergie hat. Eine Anderung des Durchflusses im Gefrierrohr,
der in einer Veranderung des Warmeulbergangs resultiert, kann hingegen deutliche
Auswirkungen haben. Eine Verschlechterung des Warmeubergangs aufgrund einer
laminaren Strdmung kann bei einer Grundwasserstromung von v=0,5m/d zu einer
Vergrolerung der Aufgefrierzeit um 19% fuhren, wobei die Kihlenergie lediglich um 10%
steigt. Einen sehr deutlichen Einfluss auf die Aufgefrierzeit hat weiterhin die
Vorlauftemperatur, die bei -30°C und einer Grundwasserstromung von v = 0,5 m/d um 63%
steigt. Die Kuhlenergie steigt weniger stark um lediglich 32% an. Ein zuséatzlicher
Energieverbrauch der Pumpe und des Kalteaggregats durch die beschriebenen
Anpassungen wurde dabei nicht berticksichtigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die groRte Beeinflussung des
Gefrierverhaltens und der erforderlichen Kihlenergie in jedem Fall aus der vorliegenden
Grundwasserstromung resultiert. Generell zeigen alle Bodenparameter eine deutliche
Beeinflussung der Aufgefrierzeit und der Kuhlenergie. Dabei ist aber zu beachten, dass
diese Bodenparameter in der Realitat nicht beeinflussbar sind, aber zur realistischen
Planung der VereisungsmalRnahme unbedingt zutreffend zu ermitteln sind. Die untersuchten
Eigenschaften des Gefrierronrs und des Kaltetragerkreislaufs hingegen koénnen aktiv
gesteuert werden und bieten somit trotz ihrer geringeren Beeinflussung im Vergleich mit den
Bodenparametern gute Einsparpotentiale. Die groften Einsparungen im Hinblick auf die
Aufgefrierzeit und die Kulhlenergie koénnen dabei durch die richtige Wahl der
Vorlauftemperatur und des Durchflusses erzielt werden.
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8 Energetische Optimierung von VereisungsmafRnahmen

Die Ergebnisse der Parameterstudie haben gezeigt, dass die
Grundwasserflieligeschwindigkeit nicht nur die Aufgefrierzeit sondern auch die erforderliche
Klhlenergie einer Vereisungsmalnahme mafgeblich beeinflusst. Sowohl Baier (2009) als
auch Ziegler et al. (2010) haben bereits stromungsangepasste Gefrierrohranordnungen
untersucht, die eine deutliche Verklirzung der Aufgefrierzeit zur Folge haben. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurden die mafgeblichen Systeme aus Ziegler et al. (2010) im
Hinblick auf die erforderliche Kuhlenergie in der Aufgefrierphase untersucht. AuRerdem
wurden die Untersuchungen der Kihlenergie auf die Erhaltungsphase erweitert. Fir diese
wurden unterschiedliche Steuerungsvarianten und deren Auswirkung auf die Kihlleistung
untersucht.

8.1 Ausgangsmodell und —parameter

Im Hinblick auf die ganzheitliche Simulation einer Vereisungsmalinahme, bestehend aus
Aufgefrier- und Erhaltungsphase, ist es erforderlich, eine lange Frostkorpererhaltung zu
simulieren. Die erforderliche kleine Zeitschrittweite im freezrefcap“-Modul und die
aufwandigere Berechnung wirden in diesem Fall zu enormen Rechenzeiten fihren. Um
diese Rechenzeiten zu minimieren, wurden die im Folgenden dargestellten Simulationen mit
dem ,freezing“-Modul und der damit verbundenen vereinfachten Kuhlleistungsberechnung
durchgefiihrt. Die Nachrechnung des Modellversuchs hat gezeigt, dass die Kihlleistung in
guter Naherung durch diese vereinfachte Berechnung bestimmt werden kann. Mogliche
Abweichungen zur tatsachlichen Kduhlleistung sind im Rahmen dieser Berechnungen
vernachlassigbar, da es sich lediglich um relative Vergleiche handelt. Weiterhin kdnnen
somit zweidimensionale Modelle verwendet werden, die in guter Ubereinstimmung auf
dreidimensionale Modelle extrapoliert werden konnen, wie frihere Vergleichsrechnungen
gezeigt haben. Dies fihrt zu einer weiteren deutlichen Reduktion der Rechenzeit.

Fir das Basismodell wurde das im Rahmen der Parameterstudie verwendete Modell etwas
vergroRert (s. Abbildung 8.1). Insgesamt wurde eine 6,4 m lange, zu gefrierende Wand
simuliert, die mit insgesamt 9 Gefrierrohren erstellt werden sollte. Der Abstand der
Gefrierrohre lag in diesem Fall wieder bei 0,8 m. Die Gefrierrohre wurden als Dirichlet-
Randbedingung modelliert und mit einer konstanten Temperatur von T =-35°C belegt. Die
Abmessungen des zweidimensionalen Basismodells wurden zu 30,0 m x 24,3 m gewahlt.
Die erforderliche Frostkorperdicke wurde fur diese numerischen Untersuchungen zu
d = 1,5 m festgelegt. Die Kontrolle wurde, wie bereits in Kapitel 7.1 beschrieben, Uber die
Temperatur der in diesem Abstand angeordneten Monitoring Points realisiert, die nach der
Definition fur einen gefrorenen Boden bei T =-1°C liegen musste. Die Zellweite wurde
entsprechend den Stabilitatskriterien nach Kapitel 7.1 gewahlt. Der Zeitschritt wurde in
Ubereinstimmung mit den Stabilitatskriterien zu 15 min gewahit. Als Baugrund wurde diesen
Untersuchungen der bereits bei der Parameterstudie verwendete Hokksundsand mit einer
Ausgangstemperatur von T = 10°C zugrunde gelegt. Die sich ergebenden Eingangsgrofien
sind in Tabelle 7.1 aufgefihrt. Das Basissystem ist in Abbildung 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.1 Basissystem des Modells der Baugrubenwand zur optimierten
Kiihlleistungsermittlung

8.2 Optimierung der Aufgefrierphase

In einem ersten Schritt wurde auch flr dieses System der Einfluss einer
Grundwasserstromung auf die Aufgefrierzeit und die erforderliche Kihlenergie bestimmt. Wie
bereits erwahnt, wird der Frostkorperfortschritt auch in diesem Fall durch eine Erhdhung der
FlieRgeschwindigkeit Uberproportional verzégert. Die Kuhlenergie weist ebenso eine
uberproportionale Steigerung auf (s. Abbildung 8.2).

180 90
160
75
o 140
£ 120 60 =
= 100 N
2 45 o
o =
: 5
S 60 30 5
s <
¥ 40
15
20
0 0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v [m/d]

Abbildung 8.2 Einfluss der GrundwasserflieBgeschwindigkeit auf die Aufgefrierzeit und die
mittlere Kiihlenergie
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Die auf den Ausgangszustand des Systems ohne Grundwasserstromung normierte
Darstellung der Ergebnisse macht nochmal deutlich, dass die Aufgefrierzeit starker von der
FlieRgeschwindigkeit beeinflusst wird als die Kiihlenergie (s. Abbildung 8.3).
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Abbildung 8.3 Anderung der Kiihlenergie bzw. der Aufgefrierdauer bezogen auf ein System
ohne Grundwasserstromung

Die Verzdgerung und Verlagerung des eigentlich radialen Frostkérperfortschritts wird in den
Temperatur-Plots in Abbildung 8.4 deutlich. Der kritische Bereich des SchlieRens des
Frostkorpers liegt in der Mitte des Wandsystems, da dort die FlieRgeschwindigkeit
beschleunigt wird. Ist der Frostkorper geschlossen, so wird die Stromung abgelenkt und es
entsteht direkt mittig vor dem Frostkérper ein Stromungsschatten. Somit verlagert sich der
kritische Bereich fur das Aufgefrieren und vor allem fir die anschlieliende Erhaltungsphase
hin zu den Systemrandern.

Abbildung 8.4 Frostkorperentwicklung des Basissystems unter Einfluss von v = 0,5 m/d

Im Rahmen des Forschungsprojekts von Ziegler et al. (2010) wurden bereits numerische
Untersuchungen zur Optimierung der Aufgefrierzeit durch eine strémungsangepasste
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Gefrierrohranordnung fir ein Wandsystem sowie flr geschlossene Systeme einer
Baugrubenwand durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Systeme untersucht, die zum
einen lediglich eine reine Formanderung, wie beispielsweise eine elliptische Anordnung der
Gefrierrohre betrachteten. Zum anderen wurden Systeme untersucht, bei denen vorhandene
Gefrierrohre umgeordnet und teilweise zusatzliche Gefrierrohre angeordnet wurden. Im
Ergebnis konnte gezeigt werden, dass eine reine Formanderung keine nennenswerte
Verringerung der Aufgefrierdauer zur Folge hat. Eine Verdichtung der Gefrierrohre sowohl
ohne als auch mit zusatzlich angeordneten Gefrierrohren ergab hingegen deutliche
Einsparungen. Die effektivste Variante lag in der Vorkihlung der urspriinglichen Kontur
durch zusatzliche, im Anstrom angeordnete Gefrierrohre.

Die Vorkuhlung, die sich als effektivste Variante der strdmungsangepassten
Gefrierrohranordnung herausgestellt hat, wurde nun auch im Hinblick auf die erforderliche
Kuhlleistung und die damit verbundene Kihlenergie untersucht. Dazu wurden im Anstrom
des Basissystems bis zu drei zusatzliche Gefrierrohre in einem Abstand von einem Meter
von den urspringlichen Gefrierrohren angeordnet (s. Abbildung 8.5). Generell wurde die
Anordnung so gewahlt, dass der im Aufgefrieren kritische Bereich der Mitte positiv
beeinflusst wird. Bei der Variante mit drei Gefrierrohren zur Vorkiihlung wurden die aufieren
beiden Rohre etwas weiter zum Rand hin gesetzt, um die Verlagerung des kritischen
Bereichs nach dem Schlieen zum Rand hin positiv zu beeinflussen.
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Abbildung 8.5 Ubersicht der untersuchten Optimierungsvarianten der Vorkiihlung

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind in Abbildung 8.6 fur die Aufgefrierzeit
und in Abbildung 8.7 fur die Gesamtkuhlenergie bis zur Aufgefrierzeit dargestellt. In diesem
Fall wird die Gesamtklihlenergie betrachtet, da durch die unterschiedliche Anzahl der
Gefrierrohre die mittlere Kuahlenergie verzerrte Ergebnisse liefert. Im Vergleich der
Optimierungsvarianten mit dem Basissystem ist deutlich zu erkennen, dass die Aufgefrierzeit
der Optimierungsvarianten mit steigender FlieRgeschwindigkeit weitaus geringer steigt.
Generell kann die Aufgefrierzeit fur alle Optimierungsvarianten verringert werden, wobei
diese aber erst ab Geschwindigkeiten von v = 0,5 m/d nennenswert sind. Weiterhin ergibt
sich der Grundsatz: Je mehr zusatzliche Gefrierrohre, desto geringer die Aufgefrierdauer.
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Abbildung 8.6 Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die Aufgefrierzeit
verschiedener Optimierungssysteme

Dieser Zusammenhang ist im Vergleich der Kuhlenergie bis zum Erreichen der Aufgefrierzeit
nicht mehr zu erkennen. Durch die zusatzlichen Gefrierrohre ergibt sich vor allem bei kleinen
FlieRgeschwindigkeiten von beispielsweise v = 0,25 m/d eine erhdhte Kihlenergie fur VK 3,
da die Verringerung der Aufgefrierdauer die zusatzliche Leistung der drei Gefrierrohre nicht
aufwiegt. Bei einer FlieRgeschwindigkeit von v = 0,75 m/d wird deutlich, dass das System der
Vorkuhlung mit zwei Gefrierrohren einen geringeren Kihlenergiebedarf hat als das System
mit drei Rohren zur Vorkuhlung. Erst bei einer Flieigeschwindigkeit von v = 1,0 m/d erreicht
das System mit drei Gefrierrohren als Vorklhlung eine geringere Kuhlenergie als die beiden
anderen Varianten, da dann die Aufgefrierzeit auch deutlich reduziert ist.
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Abbildung 8.7 Einfluss der GrundwasserflieRgeschwindigkeit auf die Gesamtkiihlenergie
der Aufgefrierdauer verschiedener Optimierungssysteme
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Es bleibt somit festzuhalten, dass mit dem System der Vorkiihlung deutliche Einsparungen
bei der Aufgefrierzeit erreicht werden kénnen. Diese Einsparungen korrelieren in allen Fallen
mit der Anzahl der zusatzlich eingebrachten Gefrierrohre. Im Hinblick auf die Kihlenergie ist
dieser Zusammenhang hingegen nicht mehr eindeutig. In dem untersuchten Fall ist das
System der Vorkihlung mit 2zwei zusatzlichen Gefrierrohren bis zu einer
FlieRgeschwindigkeit von v=0,75m/d das optimale System. Erst ab einer
FlieRgeschwindigkeit von v =1,0m/d erfordert das System der Vorkuhlung mit drei
Gefrierrohren eine geringere Kihlenergie. Somit kann fur die Kihlenergie keine eindeutige
Tendenz angegeben werden, sondern diese ist stets durch systemspezifische numerische
Untersuchungen zu bestimmen.

8.3 Optimierung der Erhaltungsphase

Das Hauptziel in der Erhaltungsphase einer Vereisungsmalnahme ist die Erhaltung des
statisch erforderlichen Frostkorpers unter moglichst geringem Energieeinsatz. Daruber
hinaus soll ein weiteres unnoétiges Anwachsen des Frostkorpers weitgehend verhindert
werden, um schadliche Frosthebungen zu verhindern bzw. zu reduzieren. Um den
Frostkdrper unter Beriicksichtigung der genannten Ziele zu erhalten, stehen unterschiedliche
Betriebsvarianten zur Verfigung. Dazu zahlen zum einen der Ansatz einer hdheren
Vorlauftemperatur, der mit einer verminderten Kuhlleistung gleichzusetzen ist, und zum
anderen der intermittierende Betrieb des Kalteaggregats.

In den numerischen Simulationen zur Optimierung der Erhaltungsphase wurde der Einfluss
der unterschiedlichen Betriebsvarianten fir das Basissystem und die drei
Optimierungsvarianten einer Vorkuhlung auf die erforderliche Kuhlleistung hin untersucht.

8.3.1 Betrieb ohne Anpassung

Als Ausgangsbasis wurde zunachst die Kuhlleistung in der Erhaltungsphase fur einen
Betrieb ohne Anpassung fir alle Systeme unter dem Einfluss einer Grundwasserstrémung
bestimmt. Dabei wurde eine Erhaltungsphase von 5 Monaten, die einen realistischen Wert
darstellt, im Anschluss an die Aufgefrierphase simuliert. Die Gefrierrohre wurden
wahrenddessen mit einer konstanten Temperatur von T =-35°C betrieben. Aufgrund der
Rechenzeiten wurden in der Erhaltungsphase nur Strémungen von
v=0/0,25/0,5und 0,75 m/d betrachtet.

Die Frostkorperiberwachung erfolgte, wie zuvor in der Aufgefrierphase, Uber die Kontrolle
der Temperatur an den Monitoring Points. Im Folgenden werden diese Punkte in der
Erhaltungsphase als Sensorpunkte bezeichnet. Eine Ubersicht der Lage aller Sensorpunkte
zur Frostkdrperiberwachung ist in Abbildung 8.8 dargestellt. Um einen Frostkdrper mit einer
statisch erforderlichen Dicke von 1,5 m zu erhalten, wurden die Sensorpunkte in einem
Abstand von 0,75 m jeweils auf der LUV- und der LEE-Seite des Frostkérpers angeordnet.
Insgesamt wurde die maximal erlaubte Temperatur am Rand des Frostkérpers von T =-1°C
an 34 Sensorpunkten Uberpruft.
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Abbildung 8.8 Ubersicht der Gefrierrohre und Sensorpunkte des numerischen Modells

In einem ersten Schritt wurde ein Betrieb ohne Anpassung in der Erhaltungsphase simuliert,
bei dem alle Gefrierrohre und damit auch die zusatzlichen Gefrierohre der
Vorkuhlungssysteme mit einer konstanten Temperatur von T = -35°C betrieben wurden. Die
Ergebnisse werden weiterhin, wie auch bei der Aufgefrierphase in der Form der mittleren
Kldhlenergie [kWh/m] oder der Gesamtkihlenergie [kWh] dargestellt, um eine
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In der Erhaltungsphase ware aber aufgrund der
definierten Zeitspanne ein Vergleich Uber die mittlere Kihlleistung [kW/m] ebenfalls moglich.
Die Ergebnisse der erforderlichen Kuhlleistung sind normiert auf die Kuhlenergie des
Basissystems ohne Grundwasserstromung in Abbildung 8.9 dargestellt.
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Abbildung 8.9 Normierte Kiihlenergie der Erhaltungsphase fiir die verschiedenen
Optimierungsvarianten

Es wird deutlich, dass die Klhlleistung nicht, wie zunachst erwartet, durch eine Erhéhung der
Anzahl der Gefrierrohre steigt, sondern dass diese sich um bis zu 10 % flr das System VK 2
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verringern kann. Durch eine erhdhte Gefrierrohranzahl muss das einzelne Gefrierrohr
weniger Kuhlleistung bereitstellen, so dass sich in der Summe eine Verringerung der
Kahlleistung ergibt. Wird die Anzahl der Gefrierrohre aber zu hoch, bzw. ist deren Abstand,
wie bei dem System VK 3 deutlich gréRer, so steigt die Kihlleistung an, da die Gefrierrohre
sich untereinander nicht mehr im gleichen Male unterstlitzen kénnen.

Aus wirtschaftlichen Grinden wurde weiterhin untersucht, wie sich die Kihlleistung
verandert, wenn die zusatzlichen Gefrierrohre zur Vorkihlung nach der Aufgefrierphase
deaktiviert werden. In diesem Fall mussen die ursprunglichen Gefrierrohre des Basissystems
die Frostkorpererhaltung alleine gewahrleisten. Der Unterschied zwischen dem Basissystem
und den Systemen, die in der Aufgefrierphase vorgekuhlt wurden, liegt fir die
Erhaltungsphase somit lediglich in der anderen Temperaturverteilung zu deren Beginn. Die
Simulationsergebnisse sind in Kombination mit den Systemen, bei denen die Vorkuhlung
Uber den ganzen Zeitraum aktiv blieb, in Abbildung 8.10 dargestellt.
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Abbildung 8.10 Normierte Kiihlenergie der Erhaltungsphase fiir die verschiedenen
Optimierungsvarianten inklusive Deaktivierung der Vorkiihlungsrohre

Die Ergebnisse zeigen, dass die beiden Systeme mit einem oder zwei Gefrierrohren zur
Vorkuhlung weniger Kuhlenergie bendtigen, wenn die Rohre zur Vorkuhlung aktiv bleiben
und nicht deaktiviert werden. Fir das System mit einer Vorkihlung durch drei Gefrierrohre ist
dies umgekehrt, erst durch eine Deaktivierung der zusatzlichen Rohre in der Erhaltungs-
phase kann Kuhlenergie auch im Vergleich zum Ausgangssystem eingespart werden.

Trotz der geringeren Einsparungen der Kuhlenergie wurden fur einen ersten Vergleich der
optimierten Schaltungsvarianten in der Erhaltungsphase die Systeme mit einer Deaktivierung
der Gefrierrohre zu Vorkihlung herangezogen.

8.3.2 Betrieb mit erhohter Vorlauftemperatur

Eine Mdglichkeit der Steuerung der Gefrierrohre in der Erhaltungsphase ist der Betrieb mit
einer erhohten Vorlauftemperatur, der im Resultat einer verringerten Kuhlleistung entspricht.
Durch eine Erhéhung der Vorlauftemperatur wird folglich das Frostkérperwachstum reduziert.
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In den numerischen Simulationen wurde die Temperaturrandbedingung der Gefrierrohre
zeitabhangig um eine bestimmte Temperaturdifferenz erhéht. Da das Hauptziel der
Erhaltungsphase die Erhaltung des Frostkorpers in seiner statisch erforderlichen Dicke ist,
wird die Vorlauftemperatur erst erhéht, wenn alle Sensorpunkte eine Temperatur von -3°C
unterschritten haben. Um die mafRgebende Temperaturerhbhung zu bestimmen, wurden
mehrere Temperaturdifferenzen untersucht, die in einem Intervall von jeweils 2,5 K erhéht
wurden. Wie im vorherigen Kapitel erlautert, werden fir die Optimierungsvarianten die
Gefrierrohre der Vorkihlung in der Erhaltungsphase aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
deaktiviert, so dass die neun Gefrierrohre des Basissystems den Frostkdrper erhalten
mussen.

Zunachst werden das Vorgehen bei der Auswertung und das Ergebnis der Simulationen des
Basissystems in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit vorgestellt. Der Temperaturverlauf
der Monitoring Points der auleren Gefrierrohre, also am Rand des Frostkérpers, auf der
stromungszugewandten Seite ist in Abhangigkeit der erhéhten Vorlauftemperatur und einer
FlieRgeschwindigkeit von v = 0,5 m/d in Abbildung 8.11 dargestellt.
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Abbildung 8.11 Temperaturverlauf des Sensorpunkts 1 (LUV) des Basissystems fiir
unterschiedliche Vorlauftemperaturen in der Erhaltungsphase (v = 0,5 m/d)

Nachdem alle Sensorpunkte eine Temperatur von T =-3°C erreicht haben, wird die
Vorlauftemperatur je nach Variante erhdht und die Temperatur steigt zunachst in allen Fallen
an. Es wird deutlich, dass die Erhéhung auf eine Vorlauftemperatur von Ty, =-17,5°C den
Frostkorper nicht erhalten kann, sondern dass dieser auftaut. Bei einer Vorlauftemperatur
von Ty =-22,5°C hingegen wird dem Boden weiterhin mehr Warme entzogen, wodurch eine
Verringerung der Temperatur und ein weiteres Frostkérperwachstum stattfindet. Somit ist in
diesem Fall die Erhéhung der Vorlauftemperatur auf Ty, = -20,0°C die optimale Variante, bei
der der Frostkorper die Grenztemperatur nicht Uberschreitet, aber auch nicht ungewollt
weiter anwachst. Auf diese Weise wurde fir alle FlieRgeschwindigkeiten und ebenso fur alle
Optimierungsvarianten der Gefrierrohranordnung eine optimale Vorlauftemperatur in der
Erhaltungsphase ermittelt. Da in der Erhaltungsphase alle Systeme nur noch mit den neun
Gefrierrohren des Basissystems betrieben werden, fallen die Ergebnisse gleich aus, so dass
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sich lediglich eine Abhangigkeit von der Flielligeschwindigkeit ergibt. Die optimalen
Vorlauftemperaturen in der Erhaltungsphase flr einen Betrieb mit neun Gefrierrohren sind in
Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

Tabelle 8.1 Optimale Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase in Abhangigkeit der
FlieRgeschwindigkeit
Grundwasser- Optimale
flieRgeschwindigkeit Vorlauftemperatur
v =0,00 m/d -10,0°C
v =0,25m/d -15,0°C
v =0,50 m/d -20,0°C
v=20,75m/d -25,0°C

Der zeitliche Verlauf der Kihlleistung des Basissystems flr einen Betrieb ohne Anpassung
und einen Betrieb mit einer erhdhten Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase ist in
Abbildung 8.12 exemplarisch flir den Fall ohne Grundwasserstromung und mit einer
Strdomung von v = 0,75 m/d dargestellt. Es wird deutlich, dass im Fall ohne Grundwasser-
stromung deutlich mehr Kuhlleistung eingespart werden kann als bei einer hodheren
FlieRgeschwindigkeit. Der Grund hierfir liegt in der niedrigeren Vorlauftemperatur, die sich
durch den zusatzlichen Warmestrom aufgrund des vorbeistromenden Grundwassers ergibt.
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Abbildung 8.12 Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Kiihlleistung fiir einen Betrieb ohne An-
passung und mit einer erhohten Vorlauftemperatur in der Erhaltungsphase

Um die moglichen Einsparungen der Variante ,Erhdéhung der Vorlauftemperatur® im
Vergleich zum Ausgangssystem ohne Anpassung in der Erhaltungsphase bewerten zu
kénnen, werden die Kuhlleistungen nun normiert auf den aquivalenten Strdomungszustand
des Ausgangssystems bezogen. Abbildung 8.13 zeigt diese normierte Kuhlleistung in
Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit fur die in Tabelle 8.1 zusammengefassten
optimalen Vorlauftemperaturen in der Erhaltungsphase flir das Basissystem.
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Abbildung 8.13 Normierte Kiihlleistung fiir eine Erh6hung der Vorlauftemperatur in der
Erhaltungsphase fiir das Basissystem

Es wird deutlich, dass durch die Erhéhung der Vorlauftemperatur im Fall des Basissystems
Einsparungen im Bereich von 15% bis 60% in Abhangigkeit der Strdomungsgeschwindigkeit
erzielt werden koénnen. Der konstante Anstieg der normierten Kihlleistung weist trotzdem auf
ein fortschreitendes Frostkorperwachstum hin, das jedoch deutlich reduziert ist.

Eine Erhdéhung der Vorlauftemperatur wurde ebenfalls flr die Optimierungsvarianten mit
einer Vorkuhlung durch ein bis drei zusatzliche Gefrierrohre untersucht. Dabei wurden die
zusatzlichen Gefrierrohre zur Vorklhlung deaktiviert und somit andert sich lediglich der
Ausgangszustand der Temperaturverteilung nach der Aufgefrierphase. Die Ergebnisse der
Kihlenergie der numerischen Simulationen sind in Abbildung 8.14 bezogen auf die
Kdhlenergie des jeweiligen Systems ohne Anpassung in der Erhaltungsphase dargestellit.
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Abbildung 8.14 Normierte Kiihlenergie der Optimierungsvarianten in der Erhaltungsphase fiir
eine erhohte Vorlauftemperatur bezogen auf einen unangepassten Betrieb
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Es wird deutlich, dass durch die verschiedenen Optimierungsvarianten keine nennenswerten
weiteren Einsparungen moglich sind. Die Einsparungen liegen maximal im Bereich von 2%
und sind somit vernachlassigbar.

Allgemein bleibt zusammenfassend festzuhalten, dass durch eine Erhdhung der
Vorlauftemperatur der Gefrierrohre in der Erhaltungsphase deutliche Einsparungen der
Kdhlenergie von 15% bis 60% in Abhangigkeit der Flie3geschwindigkeit realisiert werden
konnen. Aufgrund des zusatzlichen, eingetragenen Warmestroms bei vorliegenden
Grundwasserstromungen wird das Einsparungspotential geringer, je groRer die
FlielRgeschwindigkeit ist.

8.3.3 Intermittierender Betrieb

Der intermittierende Betrieb stellt eine Betriebsvariante in der Erhaltungsphase dar, die in der
Praxis oftmals zur Anwendung kommt, und mit der die Ziele der Frostkdrpererhaltung und
Minimierung der Frosthebungen und der Beschrankung des weiteren Wachstums des
Frostkdrpers bestmdglich erreicht werden kénnen.

Durch die in Kapitel 5.2 beschriebene Anpassung des ,freezing“-Moduls ist es mit dem
vorliegenden Programmsystem moglich, einen temperaturgesteuerten intermittierenden
Betrieb zu simulieren. In der Simulation sind mehrere Parameter variabel einstellbar. Dazu
zahlen zum einen die maximale und minimale Grenztemperatur und zum anderen die Anzahl
der Rohrgruppen und die jeweilige Zuordnung der Sensorpunkte. Da in der Erhaltungsphase
sowohl das Basissystem als auch die Optimierungsvarianten mit einer Vorkihlung in der
Aufgefrierphase lediglich durch die neun Gefrierrohre des Basissystems erhalten werden
missen, wurde am Basissystem zunachst eine Variation der Grenztemperatur und der
Rohrgruppen durchgefihrt. Somit konnte die malRgebende Grenztemperatur und
Rohrgruppe bestimmt werden, die am wenigsten Kihlenergie benétigen. Die malRgebende
Kombination wurde dann auf die Optimierungsvarianten Gbertragen und untersucht.

Variation der Grenztemperatur

Wahrend die maximale Grenztemperatur den Erhalt des statisch erforderlichen Frostkérpers
sichert, begrenzt die minimale Grenztemperatur das Frostkérperwachstum. Bei der
Untersuchung der Grenztemperatur wurde lediglich die minimale Grenztemperatur variiert,
bei deren Erreichen die Gefrierrohre deaktiviert werden. Die maximale Grenztemperatur
wurde nicht variiert, da diese durch die zu erhaltende Frostkdrperkubatur gegeben ist. Als
maximale Grenztemperatur wurde in den Simulationen jedoch nicht eine Temperatur von
T = -1°C gewahlt, wie bei der Definition des Erreichens des erforderlichen Frostkorpers. Der
Grund hierfur ist die mogliche Reaktionszeit des Systems beim Einschalten. Um bei einer
leichten Verzdégerung eine Erhéhung der Temperatur im statisch erforderlichen Frostkorper
zu verhindern, wurde die maximale Grenztemperatur zu T = -1,5°C gewahlt. Aufgrund dieses
geringen Puffers wird die Temperatur der Randbereiche des Frostkorpers nie unter T =-1°C
fallen. Die minimale Grenztemperatur wurde in einem Bereich von -3°C und -6°C variiert.
Vereinfachend wurde diese Variation lediglich flr eine Rohrgruppe durchgefiihrt, der alle
Gefrierrohre und Sensorpunkte zugeordnet waren (s. Abbildung 8.15). Somit werden alle
Gefrierrohre automatisch wieder aktiviert, wenn nur ein Sensorpunkt eine Temperatur von
T =-1,5°C anzeigt.
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Abbildung 8.15 Zuordnung der Gefrierrohre und Sensorpunkte zu einer Rohrgruppe
Eine niedrigere Grenztemperatur verlangert die Betriebsphasen des Kalteaggregats und

somit ebenfalls die Haltephasen (s. Abbildung 8.16). AuRerdem flhrt das Herabsetzen der
minimalen Grenztemperatur zu einem verzoégerten Beginn der Erhaltungsphase.

Zeit [d]

(L.

T A A

) WIA/ LAV —er=e
\ W VY 14/5

Temperatur [°C]

Abbildung 8.16 Temperaturverlauf des Sensorpunkts 1 im intermittierenden Betrieb fiir
unterschiedliche minimale Grenztemperaturen und v = 0 m/d

Weiterhin wird deutlich, dass die Aktivierung der Gefrierrohre bei Erreichen der maximalen
Grenztemperatur direkt erfolgt, so dass diese Grenztemperatur am Rand des Frostkorpers
eingehalten wird. Bei Erreichen der minimalen Grenztemperatur erfolgt ebenfalls direkt die
Deaktivierung der Gefrierrohre. Trotzdem fallt die Temperatur des Monitoring Points unter
die minimale Grenztemperatur. Der Grund fur diese weitere Abnahme der Temperatur liegt in
dem schutzenden Frostkorper, der den Sensorpunkt umgibt. Nach der Deaktivierung der
Gefrierrohre wird der Boden im Bereich des Sensorpunkts zunachst von der niedrigen
Umgebungstemperatur des Frostkdrpers beeinflusst, bevor der Frostkdrper langsam auftaut
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und somit die Temperatur des Sensorpunkts ebenfalls steigt. Mit einer zunehmenden
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers verringert sich der Einfluss dieses Nachkuhleffekts,
da der Frostkorper durch den konvektiven Warmeeintrag des Grundwassers schneller
auftaut.

Die Verlangerung der Betriebs- und Haltephasen durch eine Abminderung der minimalen
Grenztemperatur fihrt zu einer Erhdéhung der erforderlichen Kuhlenergie in der
Erhaltungsphase. Auf die mdglichen Einsparungen der Kihlenergie Ubertragen, bedeutet
dies, dass durch eine geringere minimale Grenztemperatur weniger Einsparungen maglich
sind als mit einer hdheren minimalen Grenztemperatur. Die Ergebnisse der numerischen
Simulationen in Abbildung 8.17 zeigen genau diesen Zusammenhang. Insgesamt liegen die
realisierbaren Einsparungen mit 12% bis 60% im Bereich der Einsparungen, die auch mit
einer verringerten Vorlauftemperatur erreicht werden kénnen.
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Abbildung 8.17 Einsparungen der Kiihlenergie in Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit und
der minimalen Grenztemperatur im Vergleich zum Ausgangssystem

Wichtig ist aber, die minimale Grenztemperatur nicht allein zu betrachten. Insgesamt muss
die Temperaturdifferenz zwischen minimaler und maximaler Grenztemperatur betrachtet
werden. Ist diese Temperaturdifferenz gering, so ist auch die erforderliche Kuhlenergie
geringer und die Einsparungen sind dementsprechend gréRer. Fir das vorliegende Beispiel
einer maximalen Grenztemperatur von T =-1,5°C wird fir alle weiteren Berechnungen
eine minimale Grenztemperatur von T, = -3,0°C angesetzt.

Variation der Rohrgruppen

Da das Hauptziel des intermittierenden Betriebs die Verringerung der erforderlichen
Kuhlleistung ist, sollte die erforderliche Kihlleistung des einzelnen Gefrierrohrs bei der
Zuordnung der Gefrierrohre zu den verschiedenen Rohrgruppen berlcksichtigt werden.
Numerische Simulationen haben gezeigt, dass die Kihlleistung der einzelnen Gefrierrohre in
der Erhaltungsphase zum Rand hin zunimmt. Das aufere Gefrierrohr bendtigt die groRte
Kuhlleistung, da die Kontaktflache zum umgebenden und zu gefrierenden Boden gréRer ist
und es beim Vorliegen einer Grundwasserstromung zusatzlich direkt durch den konvektiven
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Warmeeintrag beeinflusst wird. Die Gefrierrohre in der Mitte des Frostkorpers hingegen
schitzen sich nicht nur untereinander, sondern liegen bei einer Grundwasserstrémung in der
Erhaltungsphase aufgrund der Ablenkung des Grundwassers auch noch im
Stromungsschatten und werden daher nur unwesentlich beeinflusst (s. Schuller et al. 2013).

Aus diesem Grund erscheint die Zuordnung aller Gefrierrohre zu einer Rohrgruppe
energetisch betrachtet als nicht sinnvoll. Daher wurden unterschiedliche Zuordnungen der
Gefrierrohre und der Sensorpunkte zu Rohrgruppen untersucht, die dann temperatur-
abhangig zu verschiedenen Zeitpunkten aktiviert werden. Eine Ubersicht der untersuchten
Varianten zeigt Abbildung 8.18. Insgesamt wurden drei Systeme mit jeweils zwei
Rohrgruppen untersucht, bei denen immer eine unterschiedliche Anzahl von Gefrierrohren
der dufleren Rohrgruppe zugeordnet wurde (b bis d). Weiterhin wurde ein System mit drei
Rohrgruppen simuliert (e). Aufgrund des symmetrischen Systems der Baugrubenwand sind
alle Rohrgruppen ebenfalls symmetrisch verknipft.

a)
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mm 2, Rohrgruppe =3 3. Rohrgruppe

Abbildung 8.18 Zuordnung der Gefrierrohre und Sensorpunkte zu Rohrgruppen

Die moglichen Einsparungen der Kuhlenergie bezogen auf das Basissystem ohne anpassten
Betrieb sind in Abbildung 8.19 in Abhangigkeit der untersuchten Varianten der
unterschiedlichen Rohrgruppen und der Flie3igeschwindigkeit des Grundwassers dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Zuordnung aller Gefrierrohre zu einer Rohrgruppe die geringsten
Einsparungen ermdglicht. Die verschiedenen Varianten mit zwei Rohrgruppen zeigen
ebenfalls deutliche Unterschiede im Einsparpotential der Kuhlenergie. Dabei zeigt sich, dass
die Zuordnung des auleren Gefrierrohrs zu einer separaten Rohrgruppe effektiv ist, da
dieses Gefrierrohr die groRte Kihlleistung aufbringen muss. Aus diesem Grund wurde eine
detailliertere Zuordnung der Gefrierrohre im mittleren Bereich untersucht (Variante e) mit 3
Rohrgruppen). Durch diese Zuordnung kénnen die Energieeinsparungen nochmal erhoht
werden. Letztlich kann die Kihlenergie in der Erhaltungsphase im Vergleich zum Ausgangs-
system somit um bis zu 68% flr stationare Grundwasserverhaltnisse verringert werden.

Energetische Einsparpotentiale beim Vereisungsverfahren (SF-10.08.18.7-11.5) 81



Geotechnik im Bauwesen Rm
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

80.0

@1 Rohrgruppe (a)

70.0 @2 Rohrgruppen (b)

60.0 - B2 Rohrgruppen (c)

02 Rohrgruppen (d)

50.0 -

83 Rohrgruppen (e)

40.0 -

30.0 -

20.0 -

10.0 -

Einsparungen der Kiihlenergie [%]

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75
GrundwasserflieBgeschwindigkeit v [m/d]

Abbildung 8.19 Einsparungen der Kiihlenergie in Abhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit und
der Rohrgruppenzuordnung im Vergleich zum Ausgangssystem

Im Vergleich zu dem Betrieb mit einer verringerten Vorlauftemperatur sind die Einsparungen
fur einen intermittierenden Betrieb, wenn dieser durch die Wahl der Grenztemperatur und der
Rohrgruppenzuordnung optimiert wird, mit einem Bereich von 30% bis 68% nochmal groRer.

Ubertragung der Ergebnisse auf die Optimierungsvarianten

Die malRgebende Variante des intermittierenden Betriebs mit einer minimalen
Grenztemperatur von T, = -3°C und einer Zuordnung der Gefrierrohre zu drei Rohrgruppen
wurde den numerischen Simulationen der drei Optimierungsvarianten zugrunde gelegt. Die
Ergebnisse in Abbildung 8.20 zeigen, dass die Kuhlenergie der Optimierungsvarianten im
Vergleich zum Basissystem nochmal minimiert wird.
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Abbildung 8.20 Normierte Kiihlenergie der Optimierungsvarianten in der Erhaltungsphase fiir
den intermittierenden Betrieb bezogen auf einen unangepassten Betrieb
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Auch bei diesen Untersuchungen wurden lediglich die neun Gefrierrohre des Basissystems
zur Erhaltung des Frostkdérpers angesetzt, so dass unterschiedliche FrostkérpergroRen als
Ausgangspunkt fur die Optimierung in der Erhaltungsphase vorliegen. Die weiteren
Einsparungen durch die Optimierungsvarianten liegen hier zwar nur noch im Bereich von bis
zu maximal 5%, sind damit aber doppelt so hoch wie die weiteren Einsparungen bei einer
Erhéhung der Vorlauftemperatur.

Insgesamt zeigt das System mit der Vorkuhlung durch drei zusatzliche Gefrierrohre das
groldte Einsparpotential. Dies darf aber nicht losgeldst von der Kihlenergie in der
Aufgefrierphase betrachtet werden, bei der die Vorkiihlung mit drei Gefrierrohren erst flr
FlieRgeschwindigkeiten ab v = 0,75 m/d Einsparungen erzielen konnte.

8.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Erhaltungsphase stellt den langsten Abschnitt einer Vereisungsmaflinahme dar und ist
malfgeblich fir den Gesamtenergieverbrauch verantwortlich. Die Bedeutung der
Erhaltungsphase kann mit einem Vergleich der erforderlichen Kuhlenergie fur Aufgefrier- und
Erhaltungsphase dieser Simulationen herausgestellt werden (s. Tabelle 8.2).

Tabelle 8.2 Vergleich der Kiihlenergie von Aufgefrier- und Erhaltungsphase fiir das
Basissystem in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit

Aufgefrierphase A Erhaltungsphase E AIE
Grundwasser- - - - - - -
flieBgeschwindigkeit Zeit Energie Zeit Energie Zeit Energie
[d] [kWh] [d] [kWh] [%] [%]
v =0,00 m/d 14,3 2966 12676 9,5 23,4
v =0,25m/d 17,3 3341 150 13061 11,5 25,6
v =0,50 m/d 22,5 4208 13677 15,0 30,8
v =0,75m/d 32,3 6102 14401 21,5 42,4

Fur die hier simulierte Erhaltungsphase von 5 Monaten ist der Energieverbrauch in der
Erhaltungsphase mehr als 4 mal so gro® wie der in der Aufgefrierphase. Dieses Verhaltnis
der beiden Phasen wird mit steigender Flie3geschwindigkeit zwar kleiner, liegt dann in dem
untersuchten Fall aber immer noch bei mehr als dem Doppelten. Der Grund hierfir liegt vor
allem in der verlangerten Aufgefrierdauer durch den starken konvektiven Warmeeintrag des
Grundwassers. Auf Basis dieser Vergleichsdaten ist eine energetische Optimierung der
Erhaltungsphase durch unterschiedliche Betriebsvarianten sinnvoll. Die verschiedenen
untersuchten Varianten haben alle grof3e realisierbare Einsparpotentiale aufgezeigt.

Eine zusammenfassende Ubersicht der maRgebenden Betriebsvarianten fiir das
Basissystem ist in Abbildung 8.21 dargestellt. Mit geeigneten Betriebsvarianten lasst sich der
Energieverbrauch bei stationdren Grundwasserverhaltnissen um bis zu 68% reduzieren.
Durch den konvektiven Warmeeintrag bei steigender FlieRgeschwindigkeit sinken die
Einsparpotentiale, betragen bei v = 0,75 m/d aber immer noch bis zu 30%.
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Abbildung 8.21 Energieeinsparungen verschiedener Betriebsvarianten in der Erhaltungs-
phase fiir das Basissystem in Abhdngigkeit der FlieRgeschwindigkeit

Der Vergleich der beiden Betriebsvarianten ,Erhéhung der Vorlauftemperatur und
LIntermittierender Betrieb® zeigt, dass mit beiden Varianten deutliche Einsparungen der
Klhlenergie erreicht werden kénnen, wobei der intermittierende Betrieb effektiver ist. Der
Vorteil des intermittierenden Betriebs liegt in der gezielten Steuerung einzelner Rohrgruppen,
die den Schwachstellen des Systems angepasst werden kénnen. Bereits flr das betrachtete
System einer Baugrubenwand mit einer geringen Abmessung von 6,4 m konnten durch die
Wahl mehrerer Rohrgruppen die Einsparungen erhéht werden. In der Praxis, in der mit
inhomogenen Bdden und einer asymmetrischen Frostkorperentwicklung sowie mit lokal
erhohten Stromungsgeschwindigkeiten zu rechnen ist, kdnnen die Einsparpotentiale durch
eine gezielte Zuordnung der Rohrgruppen weiter optimiert werden. Ein zusatzlicher Vorteil
des intermittierenden Betriebs ist die Kontrolle des Frostkdrperwachstums, die mit dieser
Variante besser gesteuert werden kann, als mit der Erhdhung der Vorlauftemperatur, bei der
das Wachstum nicht ganzlich verhindert werden kann. Die Auswirkungen der verschiedenen
Betriebsvarianten auf die abdichtende bzw. statisch tragende Funktion des Frostkdrpers
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht und sind im Fall einer praktischen
Anwendung unbedingt zusatzlich zu betrachten. Fir eine umfassende Beurteilung der
Energieeinsparungen mdusste die Betrachtung auf den gesamten Kaltetrager- sowie
Kaltemittelkreislauf erweitert werden, um maogliche weitere Energieeinsparungen durch eine
héhere Vorlauftemperatur quantifizieren zu kénnen.

8.4 Vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

AbschlieRend sollen die unterschiedlichen Optimierungsvarianten der Gefrierrohranordnung
in der Aufgefrierphase und die Betriebsvarianten in der Erhaltungsphase hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Dazu wird eine vereinfachte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt, deren Ziel keine exakte Preisermittlung ist,
sondern vielmehr eine Ermittlung von GréRenordnungen, um diese vergleichen zu kdnnen.
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Zur Ermittlung der Gesamtkosten werden als variable Eingangsgrofien die Anzahl der
Gefrierrohre und die erforderliche Aufgefrierdauer angesetzt. Es wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass eine Veranderung der Gefrierrohrposition im Vergleich zum
Ausgangssystem keine zusatzlichen Kosten verursacht. Ein identisches Monitoring-System
wird ebenfalls fir alle Varianten vorausgesetzt und kann somit in der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung vernachlassigt werden.

In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird zwischen Fixkosten und variablen Kosten
unterschieden. Die Fixkosten, die durch die Anzahl der Gefrierrohre bestimmt werden,
beinhalten die Bohr- und Einbaukosten fir die Gefrierronre, die Kosten fir
Installationsarbeiten flr die Gefrierkopfe sowie das Rohrleitungssystem (s. Tabelle 8.3). Die
variablen Kosten setzen sich aus den Personalkosten zur Frostkdrperherstellung, den
Vorhaltekosten flr das Kalteaggregat und den Energiekosten der Kihlleistung zusammen
(s. Tabelle 8.4). Die Kostenansatze wurden aus Baier (2009) Ubernommen. Die variablen
Kosten flr das Personal und das Gerat (Pos. 5a und 5b) wurden von Baier (2009) fur eine
Querschlagvereisung mit 2000 €/d angegeben. Aufgrund der hier betrachteten kleineren
Vereisungsmallinahme, die die Verwendung eines kleineren Kalteaggregats und ein
einfacheres Handling ermdéglicht, wurden die variablen Kosten vereinfachend zu 1200 €/d
angenommen. In der Erhaltungsphase wurden lediglich 50% des Wertes der Aufgefrierphase
angesetzt.

Tabelle 8.3 Fixkosten der Teilleistungen fiir einen vereinfachten Kostenvergleich
Sole
Pos. 1 Bohrarbeiten 280 [€/m]
Pos. 2 Liefern und Einbauen 190 [€/m]
Pos. 3 Installation & Deinstallation Gefrierkdpfe 200 [€/Rohr]
Pos. 4 Installation & Deinstallation Rohrleitungssystem 1500 [€/Rohr]
Tabelle 8.4 Variable Kosten der Teilleistungen fiir einen vereinfachten Kostenvergleich
Sole
Pos. 5a | Personal & Gerat fur Frostkdrpererstellung 1200 [€/d]
Pos. 5b | Personal & Gerat fur Frostkérpererhaltung 600 [€/d]
Pos. 6 Energiepreis 0,25 [€/kwh]

Als Gefrierrohrlange wurde in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 15 m angesetzt. Da in den
Werten der ermittelten Kuhlenergie noch keine Verluste des Kalteaggregats und der
Rohrleitungen berlcksichtigt sind, wurden diese in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in
Anlehnung an Kapitel 2 vereinfachend zu 40% angenommen.

Abbildung 8.22 zeigt zunachst den Verlauf der variablen Kosten der Aufgefrierphase des
Basissystems fur verschiedene FlieRgeschwindigkeiten. Da die Fixkosten des Basissystems
aufgrund der identischen Anzahl der Gefrierrohre gleich sind, kdénnen diese in der
Betrachtung der Kosten vernachlassigt werden. Es wird deutlich, dass die Verlangerung der
Aufgefrierzeit und die gleichzeitige Erhdhung der erforderlichen Kihlenergie zu einer
Steigerung der Kosten flhren, die jedoch nicht das gleiche Ausmall aufweist wie die
Erhéhung der Aufgefrierzeit (s. Abbildung 8.2 bzw. Abbildung 8.3).
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Abbildung 8.22 Entwicklung der variable Kosten wahrend der Aufgefrierphase des
Basissystems fiir verschiedene FlieBgeschwindigkeiten

Da es sich bei dem Simulationsbeispiel um eine vergleichsweise kleine Vereisungs-
maflnahme handelt und die zugrunde gelegten Kostenansatze von Baier (2009) fUr eine
grollere Mallnahme angesetzt wurden, soll Abbildung 8.23 den Einfluss einer Veranderung
einzelner Kostenansatze fir die Aufgefrierphase des Basissystems verdeutlichen.
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Abbildung 8.23 Zusammensetzung der Kosten wahrend der Aufgefrierphase des
Basissystems fiir verschiedene FlieRgeschwindigkeiten und Kostenansatze
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In Abbildung 8.23 ist zunachst (links oben) die Aufteilung zwischen Fixkosten und variablen
Kosten, die noch in Energiekosten und Kosten fir Gerat und Personal unterschieden
werden, fur die Kostenansatze nach Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4 in Abhangigkeit der
untersuchten FlieBgeschwindigkeit dargestellt. Es wird deutlich, dass der Anteil der
Fixkosten, vor allem fir kleine GrundwasserflieRggeschwindigkeiten, bei bis zu 80% liegen
kann. AuRerdem ist zu erkennen, dass der Anteil der Energiekosten an den variablen Kosten
nur gering ist. Die weiteren Diagramme zeigen die Auswirkung einer Verringerung der
Kostenansatze um einen fiktiven Anteil von 30% flr die Fixkosten und die variablen Gerate-
und Personalkosten. Durch eine Verringerung der Fixkosten erhdht sich der Anteil sowohl
der variablen Kosten fiur Gerat und Personal als auch fir Energie. Durch eine Verringerung
der Fixkosten sowie der Kosten fur Gerat und Personal steigt der Anteil der Energiekosten
an den Gesamtkosten. Diese Abhangigkeiten zeigen, dass die zugrunde gelegten
Kostenansatze die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mafgeblich beeinflussen.

In einem nachsten Schritt wurden die Kosten wahrend der Aufgefrierphase fir die
verschiedenen Optimierungsvarianten ermittelt. Diese sind in Abbildung 8.24 dargestellt,
wobei lediglich die Anderung der Fixkosten zwischen den einzelnen Optimierungsvarianten
durch zusatzliche Gefrierrohre sowie die variablen Kosten bericksichtigt wurden.
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Abbildung 8.24 Variable Kosten und Anderung der Fixkosten im Vergleich zum Basissystem
der Aufgefrierphase fiir die verschiedenen Optimierungsvarianten

Es wird deutlich, dass flr das untersuchte System erst ab einer FlieRgeschwindigkeit von
v = 1,0 m/d die Systeme mit einer Vorkihlung wirtschaftlich werden. Die Ursache hierfir liegt
in dem hohen Anteil der Fixkosten im Vergleich zu den variablen Kosten, die die
Energiekosten enthalten. Abbildung 8.25 macht dies nochmal deutlich. Durch die
zusatzlichen Gefrierronre werden die Fixkosten zwischen 11% und 33% (VK1 bzw. VK3)
erhoht. Der Anteil der variablen Kosten ist im Vergleich fur kleine FlieRgeschwindigkeiten
aber zu gering, um die starke Erh6hung der Fixkosten durch eine Verringerung der variablen
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Kosten kompensieren zu kdnnen. Die Einsparungen der variablen Kosten Ubersteigen die
Zusatzkosten fur die Gefrierrohre erst fur eine Flieldigeschwindigkeit von 1,0 m/d.
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Abbildung 8.25 Zusammensetzung der Kosten wahrend der Aufgefrierphase und Aufgefrier-
zeit der Optimierungssysteme fiir verschiedene FlieBgeschwindigkeiten

Die Ursache fur diese Ergebnisse liegt vor allem in dem hier betrachteten
Simulationsbeispiel, das eine eher kleine Vereisungsmalinahme darstellt. Die Ergebnisse
lassen sich daher nicht auf groRere VereisungsmalRnahmen Ubertragen. Die
Untersuchungen sollten aber auf gréliere Mallnahmen, bei denen zu erwarten ist, dass der
Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten steigt, erweitert werden, um die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung besser einschatzen zu kénnen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde auf die Erhaltungsphase ausgeweitet, da diese
aufgrund des groRen Erhaltungszeitraums einen mafgeblichen Einfluss auf die
Gesamtkosten hat. Der malfgebliche Einfluss der Erhaltungsphase fiir das Basissystem wird
in Abbildung 8.26 deutlich. Durch die Erhaltungsphase von 5 Monaten, die einem
realistischen Wert entspricht, steigt der Anteil der variablen Kosten an den Gesamtkosten
deutlich an, so dass die Fixkosten nur noch bis zu 40% der Gesamtkosten ausmachen. Aber
auch in dieser Betrachtung wird deutlich, dass der Anteil der Energiekosten an den variablen
Kosten gering ist. Aufgrund der festgelegten Zeitspanne von 5 Monaten fir die
Erhaltungsphase sind nicht nur die Fixkosten sondern auch die variablen Kosten fir
Personal und Gerat, die lediglich von der betrachteten Zeit abhangen, in der
Erhaltungsphase fur alle FlieBgeschwindigkeiten konstant. Die Energiekosten in der
Erhaltungsphase steigen in Abhangigkeit der FlieRgeschwindigkeit an.
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Abbildung 8.26 Zusammensetzung der Gesamtkosten des Basissystems, unterschieden zw.
Aufgefrier- und Erhaltungsphase, fiir verschiedene FlieBgeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flr die Erhaltungsphase
sind fur die einzelnen Optimierungsvarianten der Gefrierrohranordnung und die untersuchten
Betriebsvarianten nur exemplarisch fur die variablen Kosten bei einer FlieRgeschwindigkeit
von v = 0,75 m/d in Abbildung 8.27 dargestellt.
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Abbildung 8.27 Variable Kosten der Erhaltungsphase in Abhédngigkeit der Betriebsvarianten
fur die verschiedenen Optimierungsvarianten fiir v = 0,75 m/d

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Wahl der Betriebsvariante in der Erhaltungsphase
Kosten eingespart werden koénnen. Die gro3en realisierbaren Einsparpotentiale der
Klhlenergie, die sich in den vorherigen Kapiteln ergeben haben, kénnen aber nicht direkt auf
die Kosten Ubertragen werden. Die verschiedenen Optimierungsvarianten zur Vorkihlung
durch zuséatzliche Gefrierrohre wirken sich in der Erhaltungsphase ebenfalls nur gering auf
die Entwicklung der Kosten aus.

Da die Kostenansatze von Baier (2009) Ubernommen und auf die vorliegende
Vereisungsmallnahme Ubertragen wurden, die nur vergleichsweise geringe Ausmale hat,
sind die Ergebnisse der vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bezlglich der

Energetische Einsparpotentiale beim Vereisungsverfahren (SF-10.08.18.7-11.5) 89



Geotechnik im Bauwesen Rm
Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

tatsachlichen anzusetzenden Kosten zu hinterfragen. Fir die genaue Bestimmung der
anzusetzenden variablen Gerate- und Personalkosten in Abhangigkeit der GroRe der
VereisungsmalRnahme ware eine vertiefte Untersuchung notwendig. Eine Erweiterung der
Untersuchungen auf grélRere Vereisungsmaflinahmen ist daher zur realistischen Einordnung
der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erforderlich.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die zeitliche und energetische Optimierung von
VereisungsmalRnahmen mit Sole im Vorfeld der Ausfihrung mit Hilfe numerischer
Simulationen zu ermdglichen. Dazu musste die erforderliche Kuihlleistung nicht nur in der
Aufgefrierphase sondern auch in der Erhaltungsphase bestimmt werden.

Zunachst wurden im Rahmen einer Literaturrecherche Richtwerte zur Abschatzung der
erforderlichen Kihlleistung einer Vereisungsmallnahme zusammengefasst und durch die
Auswertung aktueller Bauprojekte erganzt. Im Ergebnis zeigte sich, dass die ermittelten
Werte der erforderlichen Kuhlleistung lediglich als grobe Anhaltswerte angesehen werden
kénnen, da die Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Kihlleistung keine Bertcksichtigung
findet.

Um eine detaillierte und realitdtsnahe Ermittlung der erforderlichen Kuhlleistung zu
ermoglichen, sind analytische bzw. numerische Simulationen notwendig. Aus diesem Grund
wurden numerische Lésungsmodelle zur Bestimmung der erforderlichen Kuhlleistung einer
VereisungsmalRnahme in das Programmsystem SHEMAT implementiert. Dabei wurde
zunachst das ,freezing“-Modul um eine vereinfachte Ermittlung der Kihlleistung erweitert,
bei der eine Summierung der in die Gefrierrohrzellen eingetragenen Warmestrome
stattfindet. Zur detaillierten Ermittlung der Kuhlleistung einer VereisungsmalRnahme wurde
weiterhin das neue ,freezrefcap“-Modul in SHEMAT implementiert, das die Kiihlleistung
unter Abbildung der Strémungs- und Warmetransportprozesse innerhalb des Gefrierrohrs
ermittelt. Um die unterschiedlichen Betriebsvarianten in der Erhaltungsphase realistisch
abbilden zu kdénnen, wurden beide Module um die Simulation eines temperaturgesteuerten
intermittierenden Betriebs erweitert.

Die Losungsmodelle zur Ermittlung der Kuhlleistung einer Vereisungsmalinahme wurden
zunachst durch die Nachrechnung eines an der ETH-Zurich durchgefuhrten Modellversuchs
verifiziert. Die Ergebnisse der Nachrechnung haben gezeigt, dass die vereinfachte Ermittlung
der Kuhlleistung mit dem ,freezing“-Modul gute Ergebnisse liefert und somit eine
Abschatzung mit ausreichender Genauigkeit moglich ist. Bei der Ermittlung der Kuhlleistung
mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul ergab sich im Vergleich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen. Somit sind eine
realitdtsnahe Abbildung des Gefrierverhaltens im Boden sowie eine hinreichend genaue
Bestimmung der erforderlichen Kihlleistung mit beiden Modulen mdglich. Durch eine
Kombination der beiden Module bei Simulationen von Vereisungsmaflnahmen im Vorfeld
einer Baumaflinahme kdnnen die Rechenzeiten erheblich verringert werden.

Mit dem detaillierten ,freezrefcap“-Modul wurde weiterhin der Versuch unternommen, die
Kdhlleistung einer realen Baumalnahme zu simulieren. Als Projekt wurde die
Querschlagvereisung am Statentunnel in Rotterdam gewabhlt, fir das durch die DEILMANN-
HANIEL GMBH eine ausreichende Datenbasis zur Verfugung gestellt werden konnte. Die
Ergebnisse der Nachrechnung haben weiteres Entwicklungspotential des ,freezrefcap“-
Moduls aufgezeigt, welches bei der Nachrechnung des Modellversuchs nicht ersichtlich
wurde. Dabei ist insbesondere die Moglichkeit der variablen Definition der Gefrierrohrlange
der einzelnen Gefrierrohre zu nennen, die die Kihlleistung erheblich beeinflusst.

Energetische Einsparpotentiale beim Vereisungsverfahren (SF-10.08.18.7-11.5) 91



Geotechnik im Bauwesen Rm

Geotechnical Engineering

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die mafgeblichen Einflussfaktoren auf die
Aufgefrierdauer und die erforderliche Kihlenergie einer Vereisungsmafnahme ermittelt. Die
grolite Beeinflussung der Aufgefrierzeit und der Kiuhlenergie findet durch die vorhandene
Grundwasserstromung statt, die ein Uberproportionales Ansteigen beider Parameter zur
Folge hat. Generell zeigen alle untersuchten Bodeneigenschaften, wie der Porenanteil, der
Quarzgehalt und die Grundwassertemperatur, eine deutliche Beeinflussung der
Aufgefrierzeit und der Kuhlenergie, die aber als passiv angesehen werden kdnnen, da sie
nicht beeinflussbar sind. Ihre Kenntnis ist jedoch fur eine zuverlassige und realistische
Planung unerlasslich. Die Eigenschaften des Gefrierrohrs und des Kaltetragerkreislaufs, bei
denen die Vorlauftemperatur und der Durchfluss die maligebenden Parameter darstellen,
kdnnen hingegen aktiv gesteuert werden und bieten somit Optimierungspotential.

Die Untersuchung von stromungsangepassten Gefrierrohranordnungen haben gezeigt, dass
durch eine Vorkuhlung des Grundwassers mit zusatzlichen Gefrierrohren im Anstrombereich
deutliche Verringerungen der Aufgefrierzeit erreicht werden kénnen. Diese Einsparungen
erhoéhen sich mit der Anzahl der eingebrachten Gefrierrohre zur Vorkuhlung. Die Kuhlenergie
kann ebenfalls durch eine Vorkidhlung deutlich verringert werden. Fir die Ermittlung der
malfgebenden Gefrierrohranordnung sind hier aber noch weitere numerische
Untersuchungen erforderlich, da bislang keine eindeutige Tendenz angegeben werden kann.

Die numerischen Simulationen zu einer Optimierung der Betriebsvarianten in der
Erhaltungsphase haben deutliche Einsparpotentiale ergeben. Sowohl durch eine Erhéhung
der Vorlauftemperatur als auch durch einen intermittierenden Betrieb kénnen in der
Erhaltungsphase deutliche Einsparungen der Kihlenergie erreicht werden. Insgesamt ist der
intermittierende Betrieb aber effektiver und ermdéglicht Einsparungen flr die untersuchten
Systeme von bis zu 68% bei stationaren Grundwasserverhaltnissen. Diese Einsparpotentiale
sinken bei steigender FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers aufgrund des konvektiven
Warmeeintrags. Der Vorteil des intermittierenden Betriebs liegt bei allen Systemen
insbesondere in der gezielten Steuerung einzelner Rohrgruppen, die eine Anpassung an die
Schwachstellen des Systems ermdglichen. Einen zusatzlichen Vorteil des intermittierenden
Betriebs stellt die Kontrolle des Frostkdrperwachstums in der Erhaltungsphase dar, die eine
Verminderung der Hebungsproblematik zur Folge hat.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts durchgefiihrten Weiterentwicklungen des
Programmsystems SHEMAT ermdglichen somit prinzipiell die numerische Simulation von
Vereisungsmallnahmen im Vorfeld einer Baumafnahme und deren zeitliche und
energetische Optimierung sowohl fir die Aufgefrier- als auch fur die Erhaltungsphase. Dabei
ist es mit dem detaillierten Programmsystem mdglich, die Vereisungsmallinahme durch die
Wahl verschiedener Parameter des Gefrierrohrs oder des Kalteaggregats zu optimieren.

Um reale Baumalnahmen mit komplizierteren geometrischen Randbedingungen
dreidimensional simulieren zu koénnen, bedarf es einer Weiterentwicklung des
Lésungsmodells, um unterschiedliche Gefrierrohrldangen und geneigte Gefrierrohre abbilden
zu kénnen. AufRerdem sollten weitere Simulationen realer Bauprojekte durchgefiihrt werden,
um eine gesicherte Ermittlung der erforderlichen Kuhlleistung unter verschiedenen
Randbedingungen und dabei insbesondere unter dem Einfluss einer vorhandenen
Grundwasserstromung zu erreichen. Dabei ware eine Erweiterung der Betrachtung auf die
Verluste durch das Kihlaggregat und die Rohrleitungen im Zu- und Rucklauf sinnvoll, um
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eine gesicherte Abschatzung der GroRenordnung der Verluste zu gewahrleisten. Im
Zusammenhang mit den Verlusten besteht weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf die
Auswirkungen von Veranderungen im Kaltetrager- bzw. Kaltemittelkreislauf, wie beispiels-
weise der Pumpleistung

Weiterhin sollte der im Rahmen der Parameterstudie ermittelte Einfluss der Eigenschaften
des Gefrierrohrs und des Kaltetragerkreislaufs durch Modellversuche verifiziert werden. Die
Beeinflussung der erforderlichen Kihlenergie durch die Bodeneigenschaften sollte in diesem
Zusammenhang ebenfalls mit Hilfe von Modellversuchen verifiziert werden, um eine
Ubertragung der Zusammenhange auf beliebige Bodenarten zu ermdglichen.

Da die durchgefihrten numerischen Untersuchungen zur Optimierung der Erhaltungsphase
gezeigt haben, dass durch aktive, zusatzliche Gefrierronre zur Vorkihlung in der
Erhaltungsphase Einsparungen mdglich sind, sollten weiterflhrende numerische
Untersuchungen in diesem Bereich durchgefilhrt werden. Eine Ubertragung auf die
Betriebsvarianten des intermittierenden Betriebs oder der Erhéhung der Vorlauftemperatur
kann somit mdglicherweise zu weiteren Einsparungen flhren.

Aachen, den 15.10.2013

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler) (Dipl.-Ing. Rebecca Schilller)
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