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FOREWORD 

Heat-pump systems based on closed-loop, geothermal boreholes, has a potential for CO2 
reduction and energy efficiency. The application in Denmark, however, is limited compared to 
our neighbouring countries and we still lack know-how and experience. The objective of the 
project “GeoEnergy, Tools for ground-source heating and cooling based on closed-loop 
boreholes” is to pave the way for a wider use of the technology by acquiring know-how and 
developing tools and best practice for the design and installation of plants as well as providing 
training and dissemination. 
 
The project is co-financed by the partners and the EUDP programme of the Danish Energy 
Agency (Energistyrelsen) and the duration is 3 years starting from 2011-03-11. The partners are: 
 

 De Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grønland (GEUS) 
 VIA University College, Horsens (VIA UC) 
 Geologisk Institut, Aarhus Universitet (GIAU) 
 Den Jydske Håndværkerskole (DjH) 
 Dansk Miljø- & Energistyring A/S (DME) 
 GeoDrilling A/S (GeoD) 
 Brædstrup Fjernvarme AMBA (BrFj) 
 DONG Energy Power A/S (DONG) 
 Robert Bosch A/S IVT Naturvarme (BOSCH) 

 
The work in GeoEnergy is structured in 8 work packages: 
 

 WP1 Database and dissemination 
 WP2 Equipment and measurements 
 WP3 Temperature gradients and surface temperatures 
 WP4 Drilling methods and grout techniques 
 WP5 System design and energy balance  
 WP6 Training and education 
 WP7 Interaction with ambient groundwater system 
 WP8 Guidelines and final dissemination 

 
This document is deliverable D7 Thermal properties of materials in Work Package 2 dealing 
with the thermal properties of the elements of the borehole heat exchanger. The purpose is to 
create a basis for guidelines for selection of the most appropriate materials. 
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1 INTRODUKTION   

Denne rapport beskriver en række tests, som er gennemført på de elementer, der indgår i 
installationerne i jordvarmeboringer. Disse tests er overvejende laboratorietests, idet de udførte 
feltforsøg på boringerne på projektets testsite er afrapporteret i D11. 
 
For at kunne opvarme en bygning med en eller flere jordvarmeboringer er det nødvendigt, at 
varmepumpen sender en brine, der er koldere end jorden i boringen, ned i en slange der er 
installeret i borehullet. På grund af temperaturforskellen vil varmen bevæge sig fra jorden over i 
brinen, der derefter transporterer energien til overfladen.  
 
For at denne varmeoverførsel bliver så effektiv som muligt er det vigtigt at de materialer, der 
indgår, har den højst mulige varmeladningsevne. 
 
Jordens varmeledningsevne bestemmes af den lokale geologi (D6 og D8) og kan derfor ikke 
ændres. Det er derimod muligt at have indflydelse på installationerne i boringen.  
 
De 3 elementer, som har indflydelse på boringens effektivitet er:  

- førnævnte slange, der transporterer brinen mellem boring og varmepumpe 
- det materiale (grout), der sikrer fysisk og termisk kontakt mellem borehulsvæg og slange 
- brinen i slangen. 

 
 
I forbindelse med projektet er forskellige grouttyper og forskellige blandingsforhold blevet 
undersøgt i D7. Desuden er forskellige rørkonfigurationer blevet testet i både felt og 
laboratorium ligesom forskellige rørudformninger er testet rent beregningsmæssigt. Endelig er 
der foretaget forsøg med brineblandinger. 
 
I forbindelse med projektet er der opstået opmærksomhed på nogle problemstillinger omkring 
grout, som var ukendte ved projektets start og derfor ikke er undersøgt nærmere. Disse 
problemstillinger omtales i denne rapport. På VIA er det imidlertid besluttet at arbejde videre 
med at belyse problemstillingerne. Resultaterne vil blive publiceret på et senere tidspunkt. 
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2 SLANGEMATERIALE 

Når et borehul til en jordvarmeboring er udført skal jordvarmesonden installeres. Den går også 
under betegnelsen borehulsvarmeveksler eller Borehole Heat Exchanger, BHE. I det følgende 
omtales forskellige konfigurationer af BHE og indflydelsen på effektiviteten.  
 
2.1 Borehulssonder 

I henhold til Bekendtgørelse om jordvarmeanlæg /1/ skal slangerne til jordvarmeanlæg være af 
typen PE100RC, SDR11 eller af lignende materialer der er godkendt efter EN 13244. Studier i 
forbindelse med dette projekt understøtter, at plastmaterialer reelt er eneste mulighed i 
forbindelse med jordvarmeboringer. Dette understøttes f.eks. i Geotrainets manual for 
jordvarmeboringer /2/ og af den tyske norm for jordvarmeboringer /6/. 
 
Metaller vil generelt have en fordel i form af bedre varmeledningsevne, men risikoen for 
korrosion og mekaniske skader i forbindelse med varmeudvidelse/sammentrækning overskygger 
langt denne fordel. 
 
I tilfælde af, at der opstår en lækage på slangen i en jordvarmeboring, er boringen i realiteten 
tabt. Det er derfor også vigtigt, at de jordvarmesonder, der anvendes er fremstillet til formålet, 
og ikke mindst at U-bøjningen nederst på sonden er (fabriks-)fremstillet under kontrollerede 
forhold. 
 

 
a) b) 
 
Figur 2.1: Eksempler på jordvarmesonder. 
 
Modelsimuleringer foretaget under D20 viser at slangernes godstykkelse har mindre betydning 
for sondens effektivitet.  
 
Derimod viser slangernes indbyrdes afstand i boringen har stor betydning. Det må derfor på det 
kraftigste anbefales at der under installationen anvendes afstandsstykker (spacers) til at holde 
slangerne adskilte. Afstandsstykkerne består typisk af plast, som klikkes på rørene. Det kan være 
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hensigtsmæssigt at sikre deres position med kraftig tape. Der er ellers risiko for at de falder af 
eller flytter sig på rørene under montagen. 
 

 
Figur 2.2: Eksempler på spacers, der klikkes på rørene før sonden sænkes ned i borehullet. 
 
Der er ydermere lavet laboratorieforsøg med to yderpunkter i boresondekonfiguration for at 
illustrere betydningen af slangernes indbyrdes afstand. Undersøgelsen er baseret på analyse af 
eksperimentelle data fra laboratorieforsøg samt numerisk modellering /3/. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Laboratorieopstillingen inkluderer to 2,5 m høje PVC cylindre indeholdende sand (Se figur 2.3). 
Cylindrene er forbundet til et termisk respons test (TRT) udstyr (Se figur 2.4). For hver af de to 
BHE design er der udført to identiske forsøg (fire i alt). I forsøgene cirkuleres der varmt vand i 
varmevekslerne og varmen spredes konduktivt til rør og sand. Strømning, væsketemperatur, 
energiforbrug og temperaturen i sandet er registreret kontinuerligt under forsøgene. I rapporten 
/3/ findes supplerende oplysninger om forsøgsopstillingen og laboratorieundersøgelserne. 
Konfigurationen med den højeste, effektive varmetransmissionskoefficient U er bestemt ud fra 
analyse af de eksperimentelle data. Den effektive varmetransmissionskoefficient U er 218 
W/m2/K og 98 W/m2/K for henholdsvis Design 1 og Design 2. Analysen demonstrerer med al 
tydelighed at Design 1 er væsentligt mere effektiv (end Design 2) til at lede varmen ud i det 
omkringliggende sand. 
 
 

BHE Design 1 BHE Design 2 



 
�

 

D7  Rapport over termiske egenskaber for materialer   8 

 
a) 

 
b) 

 
Figur 2.3: a) viser forsøgsopstilling under montage. b) viser placering af rør før sandfyldning. 
 

 
a) 

 
b) 

 
Figur 2.4: a) viser sandfyldning og montering af termofølere. b) viser testen under udførelse. 
 
Med henblik på uafhængig verifikation af resultaterne, er analysen af de eksperimentelle data 
blevet sammenlignet med numerisk modellering af varmetransporten i et typisk borehul med 
grout og jord omkring varmevekslerne. To numeriske modeller er blevet opstillet i Finite 
Element varmetransportmodellen FEFLOW 6.2. Modellerne simulerer den tidsafhængige, 
horisontale varmetransport i et borehul med typisk grout, omgivet af en typisk dansk jord for 
hver af de to BHE design. Modelkørslerne viser, at Design 1 er bedre til at lede varmen ud i 
borehullet end Design 2, givet identiske væsketemperaturer. Desuden påvises det, at Design 1 
hurtigere afleder mere varme til den omkringliggende jord i forhold til Design 2, givet en 
identisk varmekilde i varmevekslerne. Den simulerede ydelse af de to varmevekslere er således i 
overensstemmelse med de eksperimentelle resultater fra laboratorieforsøgene. 
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Dette understreger ligeledes vigtigheden af at etablere størst mulige afstand mellem rørene som 
transporterer brinen op og ned i borehullet. Årsagen til den reducerede effekt er en termisk 
kortslutning, hvor varmeudvekslingen mellem de to rør med henholdsvis varm og kold brine 
bliver stor i forhold til varmeudvekslingen med den omgivende geologi.  
 
Samme termiske kortslutning sætter begrænsninger for hvor dybt, det kan betale sig at bore, som 
påvist i D20.  
 
2.2 Konfiguration af borehulssonder 

Der er tre typiske konfigurationer af borehulssonder, som rutinemæssigt anvendes i 
jordvarmeboringer (figur 2.5). De samme tre konfigurationer er testet i forbindelse med 
nærværende projekt. For nærmere beskrivelse af konfigurationerne og afrapportering henvises til 
D11. 
 

 
 
Figur 2.5: Enkelt U, dobbelt U og co-axial borehulssonde /4/. 
 
Der findes desuden en række forsøg, der er foretaget med forskellige variationer af 
spiralformede sonder, der som overordnet mål har at øge overfladen af slangen for dermed at 
øge potentialet for varmeoverførsel. Dette fungerer som sådan efter hensigten, men der kan være 
installationsmæssige problemer og varmeoverførslen kan også blive så stor, at der opstår udbredt 
frysning af jorden. 
 
For de tre forskellige konfigurationer gælder det generelt at enkelt-U er mindst effektiv og den 
co-axiale er mest effektiv.  
 
Der er imidlertid et problem med den co-axiale konfiguration, idet den rent beregningsmæssigt 
forudsætter, at det inderste rør reelt er centreret i det yderste rør. Men eftersom der almindeligvis 
ikke er afstandsstykker mellem de to rør, må det forventes at det inderste rør over længere 
strækninger lægger sig op ad det ydre rør. Dette problem er observeret på VIAs testsite og 
afspejles i resultaterne i D11. 
 
Ud fra den betragtning, at arealet af røroverfladen er en væsentlig parameter for effektiviteten 
(D20), er der foretaget nogle supplerende beregninger, hvor der beregningsmæssigt er 
eksperimenteret med andre rørudformninger(figur 2.6). Modelberegningerne er foretaget i 
TRNSYS og er afrapporteret i /5/. 
 
Beregningerne viser ganske vist, at de lidt usædvanlige rørudformninger har en større effekt end 
de traditionelle runde rør. Men, hvad der er umiddelbart mere anvendeligt, er det forhold, at en 
større rørdiameter medfører en væsentlig større effekt. Dette er i fuld overensstemmelse med 
resultaterne i D20. 
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Figur 2.6. Rørudformninger anvendt i TRNSYS beregninger /5/. 
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Tværsnit Reynolds tal Flow, m/s Flow, m3/t Effekt, W 
Ø 20 mm rør 5.000 0,516 0,373 7,604 
Ø 40 mm rør 5.000 0,229 0,840 11,187 
Trekant 5.000 0,432 0,738 11,631 
Firekant 5.000 0,373 0,773 12,057 
”Doughnut” 5.000 0,397 0,963 13,243 
 
Tabel 2.1: Resultat af TRNSYS beregninger /5/. 
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3 GROUT 

Fyldmaterialet eller ”grouten,” der fyldes i boringerne efter at borehulssonderne er installeret, 
har to primære formål: 1) at sikre en afpropning af boringen, så kortslutning mellem 
grundvandsmagasiner eller nedsivning af eventuel forurening fra overfladen forhindres, 2) at 
sikre at der er en god termisk kontakt mellem borehulsvæggen og jordvarmesonden. 
 
For at opnå disse egenskaber består grout typisk af en blanding af forseglingsmateriale, 
varmeledningsforøger og vand. 
 
Forseglingsmaterialet vil typisk være bentonit af samme type som traditionelt anvendes til 
afpropning af boringer. Men da bentonit og ler generelt har en lav varmeledningsevne, er det 
nødvendigt at tilsætte et materiale for at forbedre varmeledningsevnen. Se tabel 3-1. 
 
 
Materiale Varmeledningsevne (W/mK) 
Sand, grus, tørt 0,4 
Bentonit, 10 %, vand 0,7 
Bentonit, 10 %, vand, frosset 1,4 
Bentonit/kvartssand 12/50%, vand 1,5 
Vand, stillestående 0,6 
Is 2,3 
Sand, fugtigt 1,0 
Grus, vandmættet 1,8 
Kvartssand, vandmættet 2,4-2,7 
Bentonit med cement og grafit (grout) 2,0 
 
Tabel 3.1: Varmeledningsevne af udvalgte materialer /2/. 
 
Det fremgår, at bentonit og vand i sig selv har en dårlig varmeledningsevne, hvilket vil påvirke 
en jordvarmeborings effektivitet mærkbart.  
 
Der kan argumenteres for, at en frosset boring, der er afproppet med bentonit og vand har en 
acceptabel varmeledningsevne, men eftersom varmepumpens effektivitet hænger nøje sammen 
med temperaturen, vil lave temperaturer medføre dårligere driftsøkonomi. En tommelfingerregel 
siger at effektiviteten falder med ca. 3 % for hver grad temperaturen på brinen falder. 
 
Ved iblanding af kvartssand eller kvartsmel, forøges varmeledningsevnen af blandingen. Dette 
skyldes kvartsens egen høje varmeledningsevne. 
 
Vandmættet sand og grus har generelt høj varmeledningsevne, men absolut ingen evne som 
forsegling. 
 
Såvel anbefalingerne i /2/ som anbefalinger givet i forbindelse med den internationale workshop, 
der blev afholdt i forbindelse med dette projekt, peger på, at der bør anvendes kommercielt 
fremstillede og veldokumenterede grouts for at sikre, at der dels opnås god varmeledningsevne 
og dels sikres en lav permeabilitet, så grundvandsbeskyttelsen opretholdes. 
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3.1 Forsøg med termisk forbedrede bentonitter 

Der er udført en række laboratorieforsøg med henblik på at efterprøve varmeledningsevnen på et 
antal kommercielt tilgængelige termisk forbedrede bentonitter eller grouts. Varmeledningsevnen 
er forsøgt eftervist ved hjælp af Hukseflux TP02, som virker ved hjælp af en ikke-stationær 
metode. Apparaturet er omtalt i D8, første del. De gennemførte forsøg er alle foretaget på 
vandmættede prøver. Prøverne har altid henstået minimum et døgn, før målingerne er foretaget. 
Dette er dels for at sikre temperaturstabilitet i prøven og dels for at sikre at prøvematerialet har 
reageret med vandet. 
 
I alt 7 produkter er blevet undersøgt og der er fundet en række afvigelser fra de forventede 
resultater. Generelt er den målte varmeledningsevne noget lavere end den angivet på 
produktbladene. En del af forklaringen skal søges i metoden og det tidspunkt, hvorpå nogle af 
forsøgene er udført i forhold til processen i projektet.  
 
Ikke alle produkter er testet i alle forsøg. Der er i alle tests i tabel 3.2 anvendt det 
blandingsforhold mellem produkt og vand, som producenten foreskriver. 
 
Forsøgene er nummereret i den rækkefølge de er udført. Forsøg 1 og 2 er udført på et tidligt 
tidspunkt, hvor de erfaringer, der er opsamlet i nærværende projekt endnu ikke var kendte. Her 
skal specielt nævnes anvendelse af klimaskab i forbindelse med målingerne (D8, første del). 
Forsøg 1 og 2 er således udført uden klimaskab. Ved forsøg 1 og 2 er der desuden kun foretaget 
enkeltmålinger. 
 
Produkt Datablad Forsøg 1 Forsøg 2 Forsøg 3 Forsøg 4 
1 2,0 W/mK 1,50 W/mK 0,99 W/mK 1,20 W/mK - 
2 2,0 W/mK 1,65 W/mK 0,73 W/mK 0,71 W/mK - 
3 2,0 W/mK 1,39 W/mK 1,04 W/mK 0,09 W/mK - 
4 2,32W/mK 0,74 W/mK 0,72 W/mK 1,32 W/mK - 
5 2,0 W/mK - 1,01 W/mK 0,66 W/mK - 
6 1,8 W/mK - 1,25 W/mK - 0,84 W/mK 
7 2,35 W/mK - - - 1,22W/mK 
 
Tabel 3.2: De 7 produkters varmeledningsevne målt i 4 forskellige forsøgsrækker. Forsøg 3 og 4 anses 
generelt for at have den største validitet. 
 
Forsøgene 3 og 4 er udført ved anvendelse af klimaskab og hver værdi er et gennemsnit af 3 
eller 4 målinger. Målingerne er foretaget hen over 4 uger (figur 3.1). 
 
 



 
�

 

D7  Rapport over termiske egenskaber for materialer   14 

  
 

Figur 3.1: Klargjorte prøver i klimaskab samt kalibrering af målesonde. 
 
Målingernes forholdsvis afvigende resultater, har givet anledning til videre undersøgelser for at 
finde mulige årsager. Indledningsvist kunne det konstateres, at varmeledningsevnen falder i takt 
med at prøverne tørrer ud. Samme observation er gjort af Delaleux et al. i /7/. Dette gav 
anledning til at fokusere på vandindholdet. 
 
Der er i forbindelse med forsøg 4 foretaget supplerende undersøgelser af to af produkterne (tabel 
3.3.).  
 
Disse undersøgelser har vist en meget nær sammenhæng mellem mængden af tilsat vand og 
varmeledningsevnen. Generelt giver en mindre vandmængde og en deraf følgende højere 
densitet en markant forbedret varmeledning.  Denne observation understøttes af enkelte 
producenter, som på produktbladene angiver forskellige varmeledningsevner ved forskellige 
vandindhold. 
 
En overslagsmæssig konsekvensberegning af de konstaterede forskelle foretaget i /4/ viser at 
brinen i en 96 m dyb boring vil blive ca. 0,5 grad koldere ved at anvende den anbefalede 
vandmængde i forhold til at reducere den med 20 %. Beregningen er foretaget med en maksimal 
belastning på 3,9 KW på boringen, hvilket er realistisk i forhold data fra anlæg i drift. 
 

Produkt Variation af 
vandindhold 

Gennemsnitlig 
varmeledningsevne 

Densitet 

6 0 % 0,84 W/mK 1,47 kg/l 
-10 % 0,88 W/mK 1,55 kg/l 
-20 % 2,31 W/mK 1,72 kg/l  

7 0 % 1,22 W/mK 1,48 kg/l 
-10 % 1,31 W/mK 1,52 kg/l 
-20 % 2,27 W/mK 1,70 kg/l 

 
Tabel 3.3: Vandindholds indflydelse på varmeledningsevne og grout densitet /8/.  
 
I forbindelse med prøveforberedelsen i /8/ blev det konstateret at groutblandingerne generelt var 
meget tyndt-flydende og det kunne også konstateres at materialet bundefældedes hurtigt (figur 
3.2). 
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Bundfældning af grouten kan også observeres i felten, hvor det oftest viser sig at være 
nødvendigt at efterfylde borehullerne med grout, når de har stået et døgns tid. Der er her 
observeret behov for efterfyldning af op til 3-4 m. 
 
I laboratoriet kunne der konstateres en klar vandfase over grouten i løbet af 10 timer. Tykkelsen 
af vand/bundfald blev ikke målt, men det anslås at ca. 20 % af den samlede søjle stod som klart 
vand. 
 

 
Figur 3.2: Den færdige grout og den fri vandfase efter ca. 10 timers henstand. 
 
Denne observation gav anledning til overvejelser om produktets indhold af materiale i 
lerfraktionen. En kontrol af produktbladet angiver et bentonit-indhold på mellem 1 og 30 %. 
 
Eftersom bentonit/ler er den komponent, der overvejende er ansvarlig for produktets evne som 
forseglingsmateriale, blev det besluttet at udføre nogle kornstørrelsesanalyser for at belyse 
observationen yderligere (tabel 3.4). 
 
Sigte Produkt 6 – gennemfald i % Produkt 7 – gennemfald i % 
4 mm 100,00 100,00 
2 mm 100,00 100,00 
1 mm 99,97 99,95 
0,5 mm 83,04 75,57 
0,25 mm 29,19 39,13 
0,15 mm 17,81 31,00 
0,063 mm 9,91 8,07 
 
Figur 3.4: Kornstørrelsesanalyse af produkt 6 og 7. 
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Analysen indikerer, at indholdet af korn i ler- og siltfraktionen ligger på ca. 10 %. Fordelingen 
mellem ler og silt er imidlertid ikke undersøgt. Det er muligt, at en vådsigtning vil frigøre en del 
ler og silt-partikler, som har været kittet til de større korn og/eller hinanden og dermed er havnet 
i en grovere fraktion, end der hvor de reelt hører hjemme. Kornstørrelsesanalyserne er alene 
foretaget som tørsigtninger med henblik at få et førstehåndsindtryk af materialernes 
permeabilitet.  
 
Forholdene omkring de forskellige groutprodukters egenskaber som forsegling var oprindeligt 
ikke en del af projektet. Forventningen var umiddelbart, at forholdet var i orden idet der typisk 
oplyses permeabilitet på produktbladet. Men et varierende bentonitindhold vil efter vores 
opfattelse resultere i varierende permeabilitet. 
 
De konstaterede forhold gør, at VIA har besluttet at fortsætte undersøgelsen af 
kornstørrelsesfordeling og forseglende egenskaber på grout-produkterne i forlængelse af 
nærværende projekt. Resultaterne vil blive publiceret på et senere tidspunkt.  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
�
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4 BRINE 

Termiske undersøgelser af briner indgår ikke i det nærværende projekt. Men en række forhold 
omkring brinerne, som har stor indflydelse et jordvarmeanlægs effektivitet vil blive påpeget. 
 
De briner, som projektet har fokuseret på er dels de glycol-baserede og dels IPA-sprit 
(IsoPropanolAlkohol). Der er primært blevet fokuseret på en relativt ugiftig og let 
bionedbrydelig brine med en lav viskositet.  
 
Glycolerne har ganske vist en højere varmekapacitet, men den højere viskositet, som i øvrigt 
øges markant med faldende temperatur, giver ikke blot et større elforbrug til 
cirkulationspumpen, men øger også kravet til det nødvendige flow for at opnå turbulent flow i 
jordvarmesonden. I projektets testanlæg er det derfor besluttet at anvende IPA blandet med vand.  
 
Som det ses i nedenstående figur 4.1, er laminar strømning dybt problematisk i forhold til 
borehulsmodstanden. 
 

 
Figur 4.1: Den samlede termiske modstand i en boring set som summen af modstanden i grout (konstant), 
i rør (konstant), i brine (flowafhængig) og som termisk kortslutning (flowafhængig) (/2/). 
 
Hvis der er laminar strømning i rørene i borehulssonden bliver det væskens varmeledningsevne, 
der skal transportere varmen fra røret over i væsken. Væsker, herunder vand, har generelt en 
ringe varmeledningsevne, se f.eks. tabel 3-1. Varmeoverførslen sker primært i det øjeblik at 
væsken strømmer turbulent og transporten sker konvektivt i stedet for konduktivt. Dette 
illustreres ved det bratte fald i modstanden ved 0,4 l/s i ovenstående figur. Opmærksomheden 
henledes på, at data fra figuren kun er gældende ved en specifik brine, temperatur og 
rørdimension. Data kan ikke overføres. 
 



 
�
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Figur 4.2: Sammenhængen mellem Reynolds tal, rørdimension og flowrate. Det blå felt angiver de 
flowrater, der bør tilstræbes ved en 0° 28 % ethanol-vand blanding ved 3 forskellige PE rørdimensioner, 
SDR11. 
 
Turbulent strømning bestemmes lettest ved beregning af Reynolds tallet, som skal ligge omkring 
3.000 for at være sikker på at man får glæde af varmeudvekslingen uden at der tabes for meget 
energi i form af friktionstab i rørene (figur 4.2.).  
 
Et af problemerne med beregning af Reynolds tal, er at viskositeten afhænger stærkt af 
blandingsforholdet mellem vand og antifrostmiddel. Der findes tabeller, som viser viskositeten 
ved bestemte blandingsforhold. Men det er ikke i forbindelse med projektet lykkedes at finde 
tabeller, som er tilstrækkelig fyldestgørende. 
 
Eftersom viskositeten i beregningsmæssig og dermed dimensioneringsmæssig sammenhæng har 
vist sig at en væsentlig parameter, er det fra VIAs side besluttet at søge en afklaring på dette 
område i forlængelse af nærværende projekt. 
 
Der er rør til jordvarmesonder tilgængelige på markedet, som er noprede eller svagt 
korrugerende på indersiden med henblik på at skabe turbulens ved lavere flowhastigheder. Alt 
andet lige vil dette have en positiv effekt. 
 
Det skal understreges, at det i enhver situation vil være nødvendigt at lave en anlægs- og 
materialespecifik beregning for at få et komplet dimensioneringsgrundlag. 
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