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Kurzfassung

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist ein offener volumetrischer Receiver in
Cavity Bauform. Ziel der Arbeit ist es, eine Rickfihrstrategie zu entwickeln, um eine
Verbesserung des Receiverwirkungsgrades zu erreichen.

Hierfir wurde zunéchst im Rahmen einer abschédtzenden Voruntersuchung unter Zuhilfe-
nahme der CFD-Software OpenFOAM simuliert, inwieweit sich der Neigungswinkel der
Cavity sowie unterschiedliche Cavitykonzepte bestehend aus unterschiedlichen Cavitydesigns
in Kombination mit verschiedenen Ruckflhrsansatzen positiv auf die Ruckfihrrate
auswirken. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine Rickfiihrung senkrecht zum
Absorber mit einem moglichst hohen Impuls unter den untersuchten Rickflihransatzen zu der
hochsten Ruckfuhrrate flhrt.

Nach Abschluss der Voruntersuchung wurde eine detailliertere Untersuchung der drei
vielversprechendsten Cavitykonzepte durch Implementierung des in OpenFOAM enthaltenen
Strahlungsmodelles ,,viewFactors* durchgefuhrt, um zu bestimmen, wieweit sich die
Strahlung und die damit verbundenen Stromungseffekte auf die Ruckfihrrate auswirken und
um die Ruckfuhrrate mit den dazugehdrigen Cavitydesigns unter der Berucksichtigung der
Konvektions und Strahlungsverluste des Cavitykonzeptes bewerten zu kénnen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass unter Beriicksichtigung des Energieaustausches durch
Strahlung keine signifikante Veranderung bezlglich des Stomungsverhaltens und der damit
verbunden Rickfuhrrate zu erwarten ist. Es zeigt sich jedoch, dass das Design der Cavity
einen erheblichen Einfluss auf die Strahlungs- und Konvektionsverluste hat, die zu
beriicksichtigen sind.
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1 Einleitung

Der weltweite Energiebedarf ist im Laufe der Menschheitsgeschichte stetig gestiegen und
wird laut zahlreicher Prognosen weiter zunehmen. Der US-amerikanische International
Energy Outlook 2013 der U.S. Energy Information Administration geht von einem weltweiten
jahrlichen Anstieg des Energieverbrauches von 1,5 % bis 2040 aus. So ist von einem Anstieg
der elektrischen Stromproduktion von etwa 20.200 TWh auf knapp 39.000 TWh auszugehen.
Um einen Wohlstandsverlust zu vermeiden, ist es bedeutsam, neue Energiequellen zu
erschlieen. Darlber hinaus gilt es, die Treibhausgasemissionen zu minimieren, um der
Klimaerwarmung entgegenzuwirken. Eine mogliche Option sind solarthermische Kraftwerke.
Diese produzieren solarthermischen Strom (STE solar thermal electricity), ohne dabei
Treibhausgase zu emittieren. In Abbildung 1.1 ist der potentielle Zuwachs an solar erzeugtem
Strom bis 2050 dargestellt. Diese zeigt eine prognostizierte jahrliche Generierung von rund
45.000 TWH fiir 2050, was 11 % der jahrlichen Gesamtproduktion entspricht. [1]
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Abbildung 1.1: Prognose des Zuwachses an solar erzeugtem Strom von 2015 - 2050 [1]

Um dieses ambitionierte Ziel erreichen zu konnen, ist es unabdingbar, die Effizienz der
solarthermischen Kraftwerke weiter zu steigern. Neben den linienfokussierenden
Kraftwerken, wie Parabolrinnenkraftwerke, existieren punktfokussierende Solarturm-
kraftwerke Die derzeit meist verbreiteten solarthermischen Turmkraftwerke werden mit Salz
betrieben. Diese haben jedoch den Nachteil, dass sie nur bis Temperaturen bis ca. 565 °C
betrieben werden kénnen, da sich bei hoheren Temperaturen das Salz zersetzt und zu sieden
beginnt. Dariiber hinaus besteht die Problematik des “Einfrierens sprich des
Auskristallisierens des Salzes in den Rohren bei zu niedrigen Temperaturen. Am Deutschen



Einleitung E DLR

Zentrum fur Luft- und Raumfahrt werden deshalb Alternativen untersucht, wie der Einsatz
von offenen volumetrischen Receivern, die Luft als Warmetrdgermedium verwenden. Deren
einfache Bauweise und deren geringe Betriebskosten stellen weitere Vorteile gegeniiber den
salzbetriebenen Rohrabsorbern dar. Prinzipiell kdnnen mit Luft betriebenen Kraftwerken
Temperaturen von > 1000 °C erreicht werden. Um diesen Vorteil ausnutzen zu kdnnen,
bedarf es noch weiterer Forschung hinsichtlich der Steigerung der Rickfuhrrate, im
Englischen ,,Air Return Ratio“ (ARR), da nicht zuriickgefiihrte Luft malgeblich fir die
konvektiven Verluste verantwortlich ist. Des Weiteren treten bei solch hohen Temperaturen
erhebliche Strahlungsverluste auf, welche ebenfalls zu einer Verschlechterung des
Receiverwirkungsgrades filhren. Ein Ansatz, der bezilglich der Reduktion der konvektiven-
sowie Strahlungsverluste die Mdglichkeit bietet, diese zu reduzieren, ist die sogenannte
Cavitybauweise. Erste Untersuchungen von Cavitys bei offenen Dish-Systemen haben
gezeigt, dass durch den Einsatz von Cavitys die Verluste minimiert werden konnen. [22]



2 Stand der Technik

2.1 Solarturmkraftwerke

Die Technologie der solaren Turmkraftwerke bietet die Moglichkeit, die Strahlungsenergie
der Sonne fur die elektrische Stromerzeugung nutzbar zu machen. Die Einstrahlungsstarke auf

der Erde ist mit Solarkonstante E, gegeben und betragt im Mittel 1367% [2]. Um diese

geringe Energiedichte fur die Stromerzeugung nutzbar machen zu kénnen, ist es notwendig,
diese zu konzentrieren. Dies geschieht mit Hilfe von Heliostaten. Diese konzentrieren den
direkt von der Sonne kommenden Solaranteil, im Englischen ,,Direct Normal Irradiance®
(DNI) auf den Receiver, welcher sich im oberen Teil des Solarturms befindet. Der Absorber
nimmt Teile der eintreffenden Strahlung auf und erhitzt sich. Beim Durchstromen des
Warmetragermediums durch den Absorber gibt dieser einen Teil der thermischen Energie an
das Medium ab. Nachfolgend wird die Energie des Warmetrdgermediums einem
nachgeschalteten Clausius-Rankine-Kreisprozess zugefuhrt. Die Ruckfihrung der noch
warmen Luft (150 °C) erfolgt durch die offene Umgebung, sodass nur ein Teil der
rickgefiihrten Luft wieder eingesaugt wird und der restliche Anteil aus Kkélterer
Umgebungsluft besteht. Den Stand der Technik bildet der Solarturm in Jilich mit einer
Rickfihrrate von knapp 70 Prozent [11]. Abbildung 2.1 zeigt die schematische Darstellung
eines solarthermischen Kraftwerkes mit eingebundenem Wérmespeicher. Die Notwendigkeit
des Warmespeichers ergibt sich aus der sich verdndernden Sonneneinstrahlung im
Tagesverlauf, dartiber hinaus kann ein solarthermisches Kraftwerk in der Nacht keine Warme
generieren. Um einen gleich bleibenden Warmestrom fir den Kraftwerksprozess
gewdbhrleisten zu konnen und um flexibel auf Bedarfsschwankungen eingehen zu konnen,
werden thermische Energiespeicher eingesetzt.

Receiver

Dampf- r
erzeuger g Turbine mit
‘ Generator

Therm.
Speicher

YWY el 05

Heliostatenfeld <

Kondensator

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines solarthermischen Turmkraftwerkes [3]
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2.2 Offene volumetrische Receiver/Absorber

Das Herzstiick eines jeden solarthermischen Turmkraftwerkes bildet der Receiver. Dieser
muss die eintreffende Strahlungsenergie aus dem Heliostatenfeld bestmdglich absorbieren und
diese gleichzeitig bei moglichst hohen Temperaturen an das Wéarmetrdgermedium abgeben.
Fur Turmkraftwerke sind zwei grundsatzlich verschiedene Receivertypen zu unterscheiden.
Zum einen existieren geschlossene Receiver, die den Stand der Technik bilden, in denen ein
Wirmetrdgerfluid wie z. B. Salz in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert (Abbildung 2.2
links), zum anderen werden offene volumetrische Receiver eingesetzt, die Umgebungsluft
durch eine bestrahlte, porése Absorberflache einsaugen (Abbildung 2.2 rechts).

11

00000000
0 Austretendes Fluid ’ O O O O O O O ‘
5 00000000
= =) Q00000 Omm)
7 00000000
“ OOOOOOOOOOOOOOO
I Ioooooooo '
T;:s Eintretendes Fluid
;E? \Ws Flud igl %
K Fluid
Fluid im Ei11r1‘ir;s_;i3_ereic11 i

Tiefe Tiefe

Abbildung 2.2: Vergleich zwischen Rohrabsorber (links) und volumetrischem Absorber (rechts) [4]

Der Entwicklung volumetrischer Absorber liegen folgende Gedanken zugrunde [4]:
¢ Bereitstellung einer hohen volumenspezifischen Warmeiibertragungsflache

e Absorbtion der Strahlung im Inneren des Absorbersystems mit dem Ziel der
Reduktion von Reflektionsverlusten
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e Absenkung der Oberflachentemperaturen durch Herbeifuhrung der Kuhlung der
Absorbereintrittsflache durch Einsaugen kalter Luft

Eine Absorberstruktur, die genau diese Eigenschaften mit sich bringt, ist die beim DLR
untersuchte HitRec-Struktur (High Temperature Receiver). Diese besteht aus zahlreichen
parallel zueinander verlaufenden Kanalen. Jeder dieser Kanéle besitzt eine Abmessung von
2 X 2 mm. Getrennt werden die einzelnen Kanéle durch einen 1 mm breiten Steg. Hergestellt
werden die Absorber aus hochtemperaturfestem Siliziumkarbid (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Absorberstruktur eines offenen volumetrischen Receivers [4]

Die zurzeit einzigen Kraftwerke, die mit einem offenen volumetrischen Receiver betrieben
werden, befinden sich in Julich (Deutschland) und Daegu (Stdkorea).



Stand der Technik i DLR

2.3 Cavity Bauweise

Grundsatzlich muss zwischen external (duReren) Receivern und cavity (Hohlraum) Receivern
unterschieden werden. Den Stand der Technik bilden externe Receiver. In Abbildung 2.4 ist
ein dulerer Receiver dargestellt. Hier findet die Absorbtion der konzentrierten Strahlung auf
dem auBenliegenden Absorber statt. Die Vorteile eines solchen Aufbaus liegen in ihrer
einfachen Bauweise sowie der unkomplizierten Handhabung. Die verhaltnismaRig groRe
aullenliegende Flache hat den Nachteil, dass die Strahlungs- sowie die konvektiven Verluste
sehr hoch sind.

Abbildung 2.4: Vergleich externer Receiver (links) und Cavity Receiver (rechts) [5]

Mit Hilfe einer Cavity lassen sich diese Verluste reduzieren, da ein grof3er Teil der von dem
Absorber und den Innenwénden der Cavity reflektierten und emittierten Strahlung wieder auf
andere Flachen innerhalb der Cavity abgestrahlt wird. Bei einem Cavity-Receiver liegt der
Absorber im Inneren, die Cavity umschlieit den Absorber. Abbildung 2.4 rechts zeigt
exemplarisch einen solchen Aufbau. Die konzentrierte Solarstrahlung gelangt bei dieser
Bauweise durch die Cavity6ffnung, der sogenannten Apertur, in das Innere der Cavity. Von
der durch den Absorber reflektierten Strahlung verlédsst ein Teil der Strahlung die Cavity
durch die Apertur. Der andere Teil wird von den Innenwanden absorbiert, wieder reflektiert
oder geht durch Wéarmeleitung verloren. VVon der absorbierten Strahlung an den Innenwénden
geht ein Teil als Nutzwdrme in das Wéarmetrdgerfluid Uber. Der verbleibende Teil der
absorbierten Energie geht konvektiv in Form von konvektiven Verlusten an die Umgebung
verloren. [19]
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2.4 Motivation und Zielsetzung

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, ist die Ruckfihrrate mafligeblich an den
Energieverlusten und einem damit verbundenen reduzierten Receiverwirkungsgrad beteiligt.
D. Maldonado zeigt in seiner Dissertation den Zusammenhang von steigender Ruckfihrrate
und Receiverwirkungsgrad auf. In Abbildung 2.5 st die Abhédngigkeit des
Receiverwirkungsgrades von der Warmlufttemperatur (Temperatur vor Einblasung in die
Cavity) und drei unterschiedlichen Ruckflhrraten gezeigt. Die Wirkungsgrade sind mit dem
Referenzwirkungsgrad, der bei einer Warmlufttemperatur von 120 °C und einer Rickflhrrate
von 60 Prozent ermittelt wurde, normiert. Es ist zu erkennen, dass mit Anstieg der
Rickfihrrate der Receiverwirkungsgrad zunimmt. So ergibt sich bei einer Steigerung der
Rickfihrrate von 60 auf 80 Prozent eine Erhéhung des Receiverwirkungsgrades um 6 Prozent
und bei einer Ruckflhrrate von 100 Prozent eine Steigerung des Receiverwirkungsgrades von
weiteren zwei Prozentpunkten. [6]
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Abbildung 2.5: Abhéngigkeit des Receiverwirkungsgrades von ARR [6]
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Aufgrund dieses Potentials leitet sich das Ziel dieser Arbeit ab. Die Optimierung der
Rickfihrstrategie durch die Auswahl eines Cavitykonzeptes, basierend auf der Kombination
des bestmdglichen Rickfuhransatzes mit dem damit am besten korrespondierenden
Cavitydesign.

Da die mdglichen Kombinationen von Bauform, Neigung der Cavity und die Art der
Luftruckfihrung eine Fille von Mdoglichkeiten bieten, die rein experimentell nicht zu
untersuchen wéren, kann dies nur mit Hilfe der numerischen Simulation bewaéltigt werden.
Hierzu wird auf der Basis einer Recherche eine Vorauswahl von potentiellen Cavitydesigns
und Rickfuhransatzen getroffen.

Mit Hilfe des OpenSource Codes OpenFOAM erfolgt anschlieRend zur Grobbewertung eine
CFD-Simulation unter Vernachlassigung des Energieaustausches durch Strahlung. Nach der
Grobbewertung und einer Selektion der besten Cavitykonzepte wird ein Strahlungsmodell
implementiert, um den Receiverwirkungsgrad bestimmen zu koénnen und weiterfihrend
dokumentieren zu kénnen, inwieweit der Energieaustausch durch Strahlung und die damit
verbundenen durch Erwérmung der Cavitywande entstehenden konvektiven Strémungen die
Ruckfuhrrate beeinflussen. An Stelle des Absorbermaterials wird eine vom DLR entwickelte
Temperaturrandbedingung verwendet, die das thermische Verhalten der Absorberflache
wiedergibt, sodass die Abstrahlung der Absorberflache berechnet werden kann. Die zur
numerischen Berechnung erforderlichen Netze werden mit dem in OpenFOAM
implementierten Programm SnappyHexMesh (Grobbewertung) sowie dem in der ANSYS
Workbench implementierten Vernetzer erzeugt (Detailoptimierung Strahlungsmodell).
Abschlielend ist das entwickelte Modell und sind die sich aus der Simulation ergebenden
Ergebnisse zu bewerten und einzuschétzen.



3 Numerische Simulation

Bevor im Detail auf die zu untersuchenden Cavitykonzepte und Ruckfihrstrategien
eingegangen wird, soll in diesem Kapitel ein kurzer Uberblick tiber die Gleichungen und die
numerischen Verfahren, die dieser Arbeit zugrunde liegen, gegeben werden.

Fur die Simulationen findet der Solver sfBuoyantSimpleFoam Verwendung. Dieser Solver,
ein vom DLR modifizierter Solver, ist geeignet fir stationare, turbulente und kompressible
Stromungen. Nachfolgend werden die vereinfachten Erhaltungsgleichungen bestehend aus
Massenerhaltungs-, Impulserhaltungs- sowie der Energieerhaltungsgleichung gezeigt, die von
dem Solver zu I6sen sind.

3.1 Erhaltungsgleichungen

Eine kompakte Darstellung der im folgenden Abschnitt aufgefihrten Erhaltungsgleichungen
bietet die Divergenzform. Zum besseren Verstandnis sollen hierfur zunédchst einmal einige
Operatoren erlautert werden. Auf die Herleitung der Gleichungen wird an dieser Stelle
verzichtet und auf einschldgige Literatur [14], [15], [17] und [21] verwiesen.

Fir den Geschwindigkeitsvektor U, den Gravitationsvektor g, die Divergenz V, die
Einheitsmatrix I und den Spannungstensor T gilt:

a
u gX 5\

— - = a a a —\T [7]
u=<vvv> : g = (gy> V= oy n o @ =5

s
6z
1 0 O Tx Txy Txz
I = <O 1 O) , T= (Tyx Tyy Tyz)
0 0 1 Tzx sz T2z
Damit ergibt sich die Kontinuitatsgleichung in Divergenzform zu
V- (pt) =0 3.1)
die drei Impulserhaltungsgleichungen lauten mit dem Vektorprodukt x
V-(p-ixt)= V- (—p-1+%)+p-8 3.2)
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und die Energieerhaltungsgleichung ergibt sich zu
0 - /. T . oL .
a(p-E)+V-(u-(p-E+p)—?\-(V) —r-u)=p-g-u+p-SQ (33)

E bezeichnet die massenspezifische Gesamtenergie, die sich aus der inneren Energie e, der
Kinetischen Energie e, und der potentiellen Energie e, zusammensetzt.
|dl?

E =e+ ekln + epot ] ekln = T und epot = H - g (34)

SQ ist ein volumenbezogener Quellterm, mit dessen Hilfe z. B. Strahlungseinfliisse berlick-
sichtigt werden. Da das in dieser Arbeit verwendete Strahlungsmodell der Einstrahlzahlen das
durchstrahlte Medium nicht berticksichtigt, wird dieser automatisch auf 0 gesetzt.

Sind die Scherspannungen des betrachteten Fluides proportional zur Schergeschwindigkeit,
gelten zudem die GesetzmaRigkeiten fur Newtonsche Fluide. Danach ergibt sich der
Spannungstensor T in Abhéngigkeit der dynamischen Viskositit u nach der Stokes’schen
Beziehung zu [17]:

?= u-[(ﬁV+(GV)T)—§VI-ﬁ] (35)

3.2 Diskretisierung

Durch die Diskretisierung werden die nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen durch
ein System algebraischer Gleichungen fiir die Variablen an einem Satz von diskreten Stellen
in Raum und Zeit approximiert.

Die FV-Methode verwendet die Integralform der Erhaltungsgleichungen als Ausgangspunkt.
Das Losungsgebiet wird in eine finite Anzahl von Kontrollvolumina (KVs) unterteilt, und die
Erhaltungsgleichungen werden auf jedes KV angewendet. Im Schwerpunkt eines jeden KV
liegt der Rechenknoten, in dem die Variablenwerte berechnet werden. Interpolation wird
eingesetzt, um die Variablenwerte auf der KV-Oberflache mittels der Knotenwerte (KV-
Zentrum) auszudricken. Oberflachen- und Volumenintegrale werden unter Verwendung
passender Quadraturformeln approximiert. Als Ergebnis ergibt sich fur jedes KV eine

-10 -
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algebraische Gleichung, in der die Variablenwerte aus dem eigenen Rechenknoten sowie aus
eigenen Nachbar-KVs vorkommen.

3.3 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen

Die meisten Geschwindigkeitsfelder technisch relevanter Stromungen unterliegen standigen
Turbulenzen. Die in Abschnitt 4.1 aufgefuhrten Erhaltungsgleichungen bilden das Phdnomen
der Turbulenz grundsétzlich ab. Weil diese Turbulenzen von hoher Frequenz und geringer
raumlicher Ausdehnung sind, muss einer sehr feine zeitliche sowie rdumliche Diskretisierung
erfolgen, was im Verfahren der direkten numerischen Simulation umgesetzt wird. Fir die
meisten technischen Stromungen werden die Rechenzeiten bei diesem Verfahren unvertretbar
grol3. Deshalb verwenden heutige CFD-Programme Turbulenzmodelle, welche die Physik
noch hinreichend genau wiedergeben, aber dennoch zu akzeptablen Rechenzeiten fuhren. Alle
gangigen Modelle basieren auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(RANS, Reynolds-Avearaged Navier Stokes).

Um die RANS Gleichungen zu erhalten, werden StrémungsgréRen wie p,u, v, w durch die
Summe ihrer niederfrequenten Mittelwerte p,u,v,w und ihrer hochfrequenten
SchwankungsgroRen p, 4, v, w ersetzt [17]. Um die niederfrequenten Mittelwerte zu erhalten,
erweisen sich zwei Mittelungsverfahren als zweckmaRig. Die Reynolds- und die Favre-
Mittelung. Anhand der Beispielvariable & soll das Vorgehen bei der Mittelung
veranschaulicht werden.

Reynolds-Mittelung

— 1 (T -, =

¢=TJ(¢)dt,d>=CD+CD,CD=O (3.6)
0

Favre-Mittelung

— _CD —_ - - - -

QD:% , p=d+d, o0 , pd=0 (3.7

Werden die Navier-Stokes-Gleichungen zeitlich gemittelt, entstehen zusétzlich neue Terme,
die auch als Reynoldsspannungen (3.8) bezeichnet werden. Diese beinhalten die Physik der
SchwankungsgroRen.

-11-
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—pG® —puivV —puw
Reynoldsspannungstensor . =| —p%4 —pv? —pvw (3.8)
—pWl —pWwV —pw

Fur die Reynoldsspannungen konnen keine Terme hergeleitet werden, die keine neuen
Unbekannten enthalten. Es ist also kein geschlossenes Gleichungssystem ableitbar, was auch
als  Schliefungsproblem bezeichnet wird. Deshalb mussen diese Grofen mit
Turbulenzmodellen modelliert werden.

3.4 SST k-w-Modell

Das SST k-w-Modell wurde erstmals von Menter [15] vorgeschlagen und kombiniert das k-
w-Modell von Wilcox mit dem k-e-Modell von Launder und Spalding. Das SST k-w-Modell
vereinigt die Vorzige des k-e-Modells bei der Modellierung wandferner Stromungen mit den
Vorzigen des k-w-Modells bei der Beschreibung der Stromung in Wandnahe.

Das SST k- w-Modell ist ein Wirbelviskositatsmodell und verwendet den Ansatz von
Boussinesq. Mit Hilfe des Boussinesg-Ansatzes besteht die Mdoglichkeit, die Reynold-
spannungen als Funktion der mittleren Geschwindigkeit und der Wirbelviskositat p, zu
berechnen.

Der Boussinesg-Ansatz lautet:

B du; N au; 2 5 K4 duy (3.9)
TI‘ - I"lt aX] axl 3 1] p ut an .
mit
e = Wirbelviskositét
0; = Kronecker-Delta

ij

und k der mittleren massenspezifischen kinetischen Energie der Schwankungsbewegung
k=1(§+$+ﬁ) (3.10)
2

-12 -
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Die Wirbelviskositéat ist eine orts- und zeitabhangige Grolie, die sich mit den geometrischen
Abmessungen und der mittleren Geschwindigkeit andert. Um diese berechnen zu kdénnen,
werden charakteristische GroRen der Turbulenz wie die mittlere massenspezifische kinetische
Energie k, die Dissipation € und die Dissipationsrate w bendtigt, welche nachfolgend genauer
beschrieben werden.

Nach den Modellvorstellungen fiir Turbulenz befindet sich der Grofteil der kinetischen
Energie in Wirbeln. Die Transportgleichung fiir k beschreibt einen Transport grolRer Wirbel.
Die Dissipation & beschreibt die Dissipation der turbulenten Kkinetischen Energie. Die
Umsetzung von Kinetischer Energie in Warme findet nach der Modellvorstellung von
Turbulenz hauptsachlich in kleinen Wirbeln statt. Analog wird daher mit einer
Transportgleichung fur e der Transport kleinerer Verwirbelungen modelliert. w wird als die
spezifische Dissipationsrate bezeichnet und kann als Verhdltnis von € zu k verstanden
werden. Mit diesen GroRen kann die Wirbelviskositat wie folgt berechnet werden [17].

k

=p—F 3.11
2% pw SSTk—w ( )

Auf die Berechnung der Funktion Fs¢r _,,wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Fir
ihre Berechnung werden Konstanten, Stoffkennwerte und Geschwindigkeitsgradienten
miteinbezogen. Naheres findet sich in der Literatur [15].

-13 -
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Da, wie bereits in Kapitel 2.4 erwéhnt, unzdhlige Variationsmoglichkeiten bezuglich
Ruckfuhransatz, Design und Neigung der Cavity moglich sind, werden zundchst in einem
Screening unterschiedlichste Konfigurationen untersucht. Bezlglich der Designs der Cavitys
wird sich an den untersuchten Designs von Jilte, Kedare, und Nayak [22] orientiert. In ihrer
Veroffentlichung werden unterschiedlichste Cavitydesigns fur Dish-Systeme in Bezug auf
Konvektions- und Strahlungsverluste untersucht. Um die Simulationszeiten in einem
ubersichtlichen Rahmen zu halten, wird sowohl auf ein Strahlungsmodell, als auch auf eine
Gitterunabhangigkeitsstudie verzichtet. Die Voruntersuchungen dienen lediglich einer
Orientierung, um Aufschluss darliber zu erhalten, welche Einflisse gegebenenfalls einzelne
Anderungen auf die Riickfiihrrate ergeben.

4.1 Cavitydesign

Die in dieser Arbeit untersuchten Receiver haben eine thermische Leistung von 100 MW. Da
zurzeit kein Turmkraftwerk mit diesem Receivertyp mit einer solchen Leistung existiert,
mussten beziiglich der GroRe der Apertur und der Aborberflache sowie des Offnungswinkels
Annahmen getroffen werden. Diese beruhen auf internen Untersuchungen des DLR
KAVREC-Projektes [20].

Folgende Annahmen werden zugrunde gelegt:

Thermische Leistung 100 MW
Absorberflache 284 m?
Aperturflache 125 m?
Aperturdurchmesser 12,62 m
Offnungswinkel Cavity 90°
Neigungswinkel Cavity 0°, 30°, 60°
Absorbermassenstrom 195 kg/s
Warmlufttemperatur 150 °C

Des Weiteren sind alle betrachteten Cavitydesigns rotationssymmetrisch, da erwartet wird,
dass sich hierdurch ein gleichméRigeres Stromungsprofil innerhalb der jeweiligen Cavity
einstellt.
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In Abbildung 4.1 sind die untersuchten Cavitydesigns im Querschnitt zu erkennen. Rot
hervorgehoben ist die Absorberflache. Blau dargestellt sind die Einlassflachen fir die warme
zurlickgefuhrte Luft. Des weitern ist in Abbildung 4.1 zu erkennen, dass die blau dargestellten
Einlassflachen der Cavitywande bei allen untersuchten Designs unterschiedliche Léngen
aufweisen.

Abbildung 4.1: Cavitydesigns im Querschnitt von links nach rechts ,,Flach*, , Kugelsegment®, ,,Halbkugel*,
»Kegel“

Cavitywand

I'Flach ? AAbs, — 284 mz

II.i;:pe.Flarh

II.i pe, Halbkugel:

AAhS.,Fluch = m* rFI;ichz

— 2
A,.i\bs.,HaIbkugel =2*T* I'Halbkugel

- . - Symmetrieachse

2\

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Cavitydesigns ,,Halbkugel* und ,,Flach

Um dieses Phdnomen noch etwas anschaulicher zu beschreiben, ist zum Zwecke der
Anschaulichkeit fiir die Cavitywande der Begriff ,,Lippe” verwendet. Schematisch dargestellt
sind die beiden Cavitydesigns ,,Flach* durch die Farbe Blau und ,,Halbkugel* durch die Farbe
Rot. Es zeigt sich, dass die Lippe des Cavitydesigns ,,Halbkugel* deutlich kiirzer ist, als die
Lippe des Cavitydesigns ,,Flach®“. Wie diese unterschiedlichen Langen zustande kommen,
wird durch die Gleichungen rechts neben dem Schaubild gezeigt. Es sind die Gleichungen, die
fur die Oberflachenberechnung bendtigt werden, aufgefuhrt, aus welcher sich bei
vorgegebener Absoberflaiche (284 m?) der Absorberradius berechnet. Da die zuvor
beschriebenen Randbedingungen Aperturradius (rapertur) Und Offnungswinkel der Cavity
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(cavity) fur alle Cavitydesigns identisch sind ergeben sich so die unterschiedlich Langen fur

die Cavitywénde (lLippe,"Halbkugel" und 1Lippe,"Flach" )

Um die unterschiedlichen Cavitydesigns wird eine freigewéhlte Turmgeometrie geschaffen,
da die Geometrie des Turms keinen Einfluss auf das zu untersuchende Strémungsverhalten im
Cavitybereich hat. Abbildung 4.3 zeigt am Beispiel des Cavitydesigns ,,Kegel“ eine mogliche
Turmgeometrie.

Abbildung 4.3: Turmgeometrie des Cavitydesigns Kegel

4.2 Ruckfuhrungsansatze

Eine weitere Variationsmoglichkeit zur Optimierung der Ruckfuhrstrategie bietet neben dem
Cavitydesign auch die Art und Weise, wie die warme Luft zuriickgefihrt, beziehungsweise in
die Cavity eingeblasen wird. Abbildung 4.5 bis Abbildung 4.10 zeigen am Beispiel des
Cavitydesigns ,,Flach* schematisch die sechs Rickfuhransétze, die in der vorliegenden Arbeit
untersucht werden. Die Abbildungen zeigen in jedem der sechs
Félle den Teilbereich, siehe Abbildung 4.4, der Cavity im Schnitt
mit der YZ-Ebene (links) und die Draufsicht von vorne auf die
Apertur  (rechts). Die schwarzen Vektoren stellen die
Geschwindigkeitsvektoren dar, welche auf der blau dargestellten
Einlassflache stehen. Die Farbe Rot bezeichnet den Absorber.

Abbildung 4.4: Teilbereich Cavitydesign ,,Flach*
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o @

Abbildung 4.5: Schematik Rickfiihransatz a)

- @

Abbildung 4.6: Schematik Rickfiihransatz b)

. @

Abbildung 4.7: Schematik Ruckfihransatz c)

.~ @

Abbildung 4.8: Schematik Rickfuhransatz d)

B

Abbildung 4.9: Schematik Rickfihransatz e)

5.

Abbildung 4.10: Schematik Rickfiihransatz f)
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Ruckfuhrung senkrecht zur Einlassflache

Rickfihrung mit erhéhtem Impuls senk-
recht zur Einlassflache

Ruckfihrung senkrecht zur Absorber-
flache

Rickfihrung mit erhéhtem Impuls senk-
recht zur Absorberflache

Rickfihrung senkrecht zur Einlassflache
und zusétzlichem Drehimpuls

Ruckfiuhrung senkrecht zur Absorber-
flache und zusatzlichem Drehimpuls
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Ruckfuhransatz a): In diesem Ansatz wird die warme Ruckfihrluft senkrecht zur
Einlassflache in die Cavity eingeblasen.

Ruckfuhransatz b): In Ansatz b) wird nur ein Teil der zur Verfligung stehenden
Einlassflache genutzt, um Luft in die Cavity zurlickzufiihren. Da die gleiche Luftmasse wie in
Fall a) zurtickgefthrt wird, muss der Impuls steigen, um dies zu erreichen.

Ruckfuhransatz c): Dieser Ansatz sieht nicht wie die beiden zuvor beschriebenen Anséatze
eine Einblasung in die Cavity senkrecht zur Einlassflache vor, sondern eine Rickfuhrung
senkrecht zum Absorber tber die gesamte zur Verfugung stehende Einlassflache.

Ruckfuhransatz d): In Ansatz d) wird, wie auch in Ansatz c), die warme Ruckfihrluft
senkrecht zum Absorber eingeblasen. Der Unterschied besteht darin, dass wie auch in Ansatz
b) nur ein Teil der zur Verfligung stehenden Einlassflache genutzt wird.

Ruckfuhransatz e): Ansatz e) unterscheidet sich gegeniber den zuvor beschriebenen
Ansétzen dadurch, dass die warme Luft mit einer zusatzlichen Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung der Cavity eingeblasen wird.

Ruckfuhransatz f): In Ansatz f) wird die warme Luft senkrecht zum Absorber in die Cavity
eingeblasen. Wie auch in Ansatz e) mit ,,Drall, also einer Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung der Cavity

Da es in OpenFoam mithilfe der standardm&fig implementierten Randbedingungen nicht
mdoglich ist, eine beliebige Orientierung der Geschwindigkeitsvektoren vorzugeben, muss
diese mit Hilfe folgender Matrix vorgeben werden.

— €OSY €oS P,d@, — cosysin @, dx
n = —cossiny + sin @(cosy sin ¢,d¢, — cosy cos @,) (dy) (4.1)
sin @ siny + cos @(cos y sin ¢, d@, — cosy cos ¢,) dz

Um die oben angegebene Matrix zu erhalten, sind einige Zwischenschritte nétig, auf die im
Folgenden etwas néher eingegangen wird.
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Ausgangspunkt bildet das globale Koordinatensystem. Dieses hat seinen Ursprung im
Zentrum der Absorberflache. Im ersten Schritt wird das Koordinatensystem um den
Neigungswinkel ¢ der Cavity um die X-Achse gedreht (siehe Abbildung 4.11).

A\ Cavity

Abbildung 4.11: Drehung des globalen Koordinatensystems

dx 1 0 0 dx
(dy) = (0 cos@ sin cp) . (dy) (4.2)
dz 0 —sing@ cosq dz

Da alle betrachteten Cavitydesigns rotationssymmetrisch sind und sich somit alle Punkte der
Einlassflache der Cavity auf einer Kreisbahn befinden, ist es sinnvoll, eine Transformation
von kartesischen in polare Koordinaten durchzufihren.
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Cavity

Abbildung 4.12: Transformation in Polarkoordinaten des gedrehten Koordinatensystems

dx cosgp, 0 rsing, dr
<d§/> = ( 0 1 0 ) . < dh ) (4.3)
dz —sing, 0 rcosg, deo,

Der in Abbildung 4.13 Vektor 1 beschreibt den Richtungsvektor, welcher auf der Einlass-
flache steht und der wie folgt in Polarkoordinaten angegeben werden kann:

—CcosY
n= (— sin y)
de,

» N2

)  Cavity

Abbildung 4.13: Beschreibung des Richtungsvektors auf der Einlassflache
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Mit den beiden Winkelparametern y und d¢, kann die Orientierung des
Geschwindigkeitsvektors beliebig vorgegeben werden. Die Vorgabe des Richtungsvektors
muss in OpenFOAM im globalen Koordinatensystem erfolgen. Durch einsetzen des Vektors i
in Gleichung (4.3) ergibt sich der Vektor i in dem in Schritt eins gedrehten kartesischen
Koordinatensystem. Um die Drehung des Koordinatensystems riickgédngig zu machen, muss
die Transformationsmatrix aus Gleichung (4.2) transponiert und anschlieRend mit dem Vektor
n multipliziert werden. Die sich so ergebende Matrix (siehe Gleichung 4.1) kann nun unter
Zuhilfenahme des in OpenFOAM zur Verfligung stehenden Programms funkySet-
BoundaryDict implementiert werden und die Orientierung der Geschwindigkeits-vektoren am
Einlass vorgeben werden.

In Abbildung 4.14 wird exemplarisch das Ergebnis nach der Anwendung fir die
Ruckfuhransétze e) (links) und ¢) (rechts) fiir das Cavitydesign ,,Flach* gezeigt.

Abbildung 4.14: Geschwindigkeitsvektoren am Inlet mit Drehimpuls (links) und senkrecht zum Absorber
(rechts)
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4.3 Allgemeine Randbedingungen Screening

Die verwendeten Randbedingungen, die neben der fur die Simulation am Einlass verwendeten
Geschwindigkeitsrandbedingung verwendet wurden, sind in der Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Sie
wurden weitestgehend von vorhandenen Rechnungen Gbernommen [7]. Fur die Druckrand-
bedingung der Inlet/Outlet Flachen Top, Sides und Bottom wurde die vom DLR intern
entwickelte Randbedingung sfBuoyantTotalPressure  fiir prgh  verwendet. Diese
Randbedingung ist eine modifizierte Variante der totalPressure Randbedingung, die die
Dichtednderung durch hydrostatische Krafte bei der Berechnung des statischen Druckes
berticksichtigt. Bei den Voruntersuchungen sind alle Wande mit einer Null-Gradienten
Randbedingung versehen, da zunéchst nur das Stromungsverhalten aufgrund geometrischer
Randbedingungen untersucht werden soll. Des Weiteren ist die Massenstromdichte (iber den
Absorber konstant.
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Tabelle 4.1: Randbedingungen Screening

o k e @ p Prgn T u
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure fixedValue fixedValue
Inlet
value  uniform 0.04 uniform 1e5 uniform le” uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1le® uniform 423 nonuniform List <vector>
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure zeroGradient ~ flowRate InletVelocity
Receiver
. . . . . . massflowRate constant
value  uniform 0.04 uniform 1e® uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e® 195,866
) ) pressure
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet .
InletOutletVelocity
Bottom
value  uniform 0.04 uniform 1e5 uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform le® uniform 300 uniform (000)
. . pressure
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet .
InletOutletVelocity
Top
value  uniform 0.04 uniform 1e® uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e° uniform 300 uniform (0 0 0)
. . pressure
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet .
. InletOutletVelocity
Sides valu
. uniform 0.04 uniform 1e® uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e® uniform 300 uniform (0 0 0)
compressible:: compressible:: . compressible:: . )
type . . mutkWallFunction . calculated sfBuoyantTotalPressure  zeroGradien fixedValue
Inlet_ alphatWallFunction kgRWallFunction omegaWallFunction
dead
value uniform 1e® uniform (0 0 0)
compressible:: compressible:: i compressible:: . .
type . . mutkWallFunction . calculated sfBuoyantTotalPressure  fixedValue fixedValue
Wall alphatWallFunction kgRWallFunction omegaWallFunction
value uniform 1e® uniform 300 uniform (00 0)
compressible:: compressible:: . compressible:: . )
type i i mutkWallFunction i calculated sfBuoyantTotalPressure  zeroGradien fixedValue
Wall_ alphatWallFunction kgRWallFunction omegaWallFunction
Adiabat
value uniform 1e® uniform (0 0 0)
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4.4 Ergebnisse Screening

Bevor auf die Ergebnisse des Screenings im Detail Bezug genommen wird, soll zuvor auf die
Berechnung der Ruckflhrrate eingegangen werden. Die Rickfihrrate 1&sst sich numerisch
unter der Verwendung eines sogenannten passiven Skalars bestimmen. Der passive Skalar
ermdoglicht die Simulation des Transports einer skalaren Menge innerhalb eines Fluidflusses.
Kernannahme dieser Analyse ist, dass der Skalar innerhalb des Fluides transportiert wird,
ohne die Stromung aktiv zu beeinflussen. Um die Verteilung des Skalars innerhalb des
Stromungsfeldes bestimmen zu kénnen, muss folgende Transportgleichung numerisch geldst
werden:

dpg MEfF\ o,
o FVpUD +V (g) VE=0 (4.4)

Die Transportgleichung beriicksichtigt einen konvektiven (pUg) und diffusiven %Transport

des Skalares. Der diffusive Transport wird mit Hilfe der Schmidt-Zahl beschrieben. Sie ist
definiert als das Verhéltnis von diffusivem Impulstransport zu diffusivem Stofftransport als
Quotient aus der kinematischen Viskositat v und dem Diffusionskoeffizienten D.[8]

Sc = (4.5)

Ol <

Fir Gase liegt die Schmidt-Zahl ungeféhr bei einem Wert von 1. Damit der Solver die
Verteilung des Skalars & berechnen kann, muss der Wert des passiven Skalars am Einlass auf
eins gesetzt werden. Das Stromungsfeld wird mit Null initialisiert. Alle restlichen
Randbedingungen haben eine Nullgradientenbedingung. Nach Berechnung der Verteilung
kann die Rickfihrrate durch eine massenstromgewichtete Mittelung der Werte des Skalars
auf der Absorberflache ermittelt werden. [7]
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Neigungswinkel Cavity [°]

Abbildung 4.15: Ruckfuhrrate der im Screening untersuchten Cavitykonzepte bei einem Cavityneigungswinkel
von 0, 30 und 60 Grad

In Abbildung 4.15 sind die Ruckfuhrraten der untersuchten Konzepte uber dem
Neigungswinkel der Cavitys aufgetragen. Die blauen Symbole kennzeichnen die
Cavitykonzepte ,,Flach®, wahrend die Farbe Griin die Cavitykonzepte ,,Kegel“ markiert. Rot
und orange symbolisieren die Cavitykonzepte ,,Halbkugel* und ,,Kreissegment™. Die Wahl
der Symbole bertcksichtigt durch die ausgemalte Flache den erhdhten Impuls des jeweiligen
dargestellten Konzeptes. Alle nicht ausgefillten Symbolflaichen markieren einen
Rickfiihransatz ohne erhéhtem Impuls. Mit den Buchstaben a) bis f) wird die Kombination
des jeweiligen Cavitydesigns mit dem entsprechenden Rickfihransatz dargestellt. So
bedeutet im Schaubild die Signatur ,,x* das Cavitykonzept Kegel €) aus der Kombination des
Cavitydesigns ,,Kegel*“ mit dem Riickfiihransatz e).

Es ist zu erkennen, dass es mit zunehmender Neigung der Cavity, im Schnitt, zu einer
Erhohung und Verdichtung der Ergebnisse fir die Ruckfihrrate kommt. Dies liegt daran, dass
es im oberen Bereich der Cavity zu einer Stagnationszone kommt, die mit zunehmender
Neigung wéchst. AuBerdem ist zu erkennen, dass das Cavitykonzept aus der Verbindung des
Designs ,,Flach“ mit dem Riickfithransatz d) in allen drei Neigungsfallen am besten
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abschneidet. Bei einer Neigung von 0 Grad ergibt sich eine Ruckfuhrrate von 0,823. Bei einer
Neigung von 30 Grad wird eine Ruckflhrrate von 0,837 erreicht. Der maximale Wert aller
untersuchten Konzepte des Screenings liegt bei einem Neigungswinkel von 60 Grad bei
0,895.

Die einzigen Konzepte, die in Kombination mit dem Rickfuhransatz e) und f) untersucht
wurden, sind die Designs ,,Flach* und ,,Kegel* bei einer Cavityneigung von 30 Grad. Alle
vier untersuchten Konzepte liegen mit ihren Ergebnissen fir die Ruckflhrrate im unteren
Mittelfeld der erzielten Werte fur einen Neigungswinkel von 30 Grad. So ergibt sich ein Wert
flr die Rickfuhrrate von 0,723 fur das Cavitykonzept ,,Kegel*“ e), was 13,6 Prozent unter dem
erreichten Hochstwert des Cavitykonzeptes ,,Flach d) liegt. Konzept ,,Kegel* f) trennen mit
0,768 8,2 Prozent vom Konzept ,,Flach* d). Konzept ,,Flach* e) und Konzept ,,Flach* f) liegen
mit einer Ruckflhrrate von jeweils 0,8 4,5 Prozent unterhalb des Konzeptes ,,Flach* d).

Ein Vergleich der Ergebnisse des Rickfiihransatzes a) (Ruckfiihrung senkrecht zum Einlass)
mit Ansatz c) (Ruckfihrung senkrecht zum Absorber) bei einem Neigungswinkel von 0 Grad
zeigt, dass alle Ruckfhrraten des Ruckfiihransatzes c¢) hoher liegen als Rickfiihransatz a). So
erreichten das Konzept ,Kegel“ a) eine Rickfuhrrate von 0,67 und das Konzept
,,Kreissegment a) eine Ruckfiihrrate von 0,68. Fir die Ergebnisse des Konzeptes ,,Kegel* c)
und des ,Konzeptes“ Kreissegment c¢) ergibt sich bei gleichem Design, jedoch
unterschiedlichem Ruckfuhransatz, eine hohere Ruckfuhrrate um 10,8 Prozent fiir das Design

»Kegel“ und eine 8,2 prozentige Steigerung fiir das Design ,,Kreissegment*

Wie eingangs in diesem Kapitel erwéhnt, dienen die in Abbildung 4.15 aufgefiihrten
Ergebnisse lediglich der Orientierung fiur die nachfolgenden Simulationen. Es kann jedoch
festgehalten werden, dass sich eine Erhéhung des Impulses sowie eine Ruckfuhrung senkrecht
zum Absorber nach Abschluss der Voruntersuchungen als der zielfihrendste Ansatz darstellt,
die warme Luft zuriickzufiihren. Bezuglich der Cavitydesigns kann festgehalten werden, dass
aufgrund der Ergebnisse, die das Screening liefert, das Design ,,Flach“ die beste Option fir
eine maoglichst hohe Rickfuhrrate darstellt.

-26 -



5 Modellerweiterung Strahlungsmodell

Nachdem die Voruntersuchungen abgeschlossen sind, soll jetzt im n&chsten Schritt das
vorliegende Modell fir eine detailliertere Betrachtung um ein Strahlungsmodell erweitert
werden. Durch Einbindung kann so der Einfluss des Strahlungsaustausches der einzelnen
Flachen innerhalb der Cavity auf die Ruckfihrrate Uberprift werden. Da eine Simulation
unter Verwendung eines solchen Modells sehr rechenintensiv ist, ist es notwendig, die Anzahl
der simulierten Falle, zu begrenzen. Nachfolgend werden lediglich drei der im Screening
untersuchten Cavitykonzepte weiter untersucht. Da sich eine Rickfiihrung senkrecht zum
Absorber mit einem erhéhten Impuls als die vielversprechendste Variante herauskristallisiert
hat, wird dieser Ruickfuhransatz als Randbedingung fir die Einstromung in den
nachfolgenden Simulationen verwendet. Aufgrund des nicht vorhersehbaren Einflusses der
Geometrie der einzelnen Designs werden im Folgenden die Designs ,,Flach®, ,,Halbkugel*
und ,,Kegel“ mit einem Neigungswinkel von 30° flr die detaillierte Simulation verwendet.
Das Cavitydesign ,,Kreissegment* wird an dieser Stelle nicht weiter untersucht, da es von den
geometrischen Eigenschaften her zwischen dem Modell ,,Flach* und ,,Halbkugel liegt und
somit keine zusatzlichen Erkenntnisse zu erwarten sind, die sich nicht auch aus diesen
schlieBen lassen konnten. Bevor auf das genaue Setup eingegangen wird, soll zuvor auf die
theoretischen  Grundlagen sowie die verwendeten Randbedingungen, die dem
Strahlungsmodell zugrunde liegen, eingegangen werden.

5.1 Theoretische Grundlagen Strahlung

Zur Berechnung des Strahlungsenergieaustausches zwischen den Wénden in der Cavity wird
die modellhafte Beschreibung der Einstrahlzahlen verwendet. Diesem Modell liegt die
Annahme zugrunde, dass sich die Oberflachen wie diffuse graue Strahler (sog. Graue Lambert
Strahler) verhalten und das durchstrahlte Medium den Strahlungsenergieaustausch nicht
beeinflusst, also Strahlung weder emittiert, absorbiert oder streut. Im folgenden Kapitel
werden nur die Eigenschaften des Grauen Lambert Strahlers naher beschrieben sowie die
Herleitung der Einstrahlzahlen erldutert. Fir weiterfihrende Erlauterungen sei an dieser Stelle
auf vertiefende Literatur verwiesen [9], [10].
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5.1.1 Graue Strahler

Jeder Korper mit einer Temperatur groBer 0 K emittiert Strahlung. Diese ist
richtungsabhangig, abhéngig von den Materialeigenschaften sowie der Temperatur. Eine
idealisierte Vorstellung des realen Strahlers ist der sogenannte ,,Schwarze Strahler”. Die
Idealisierung besteht zum einen darin, dass die spektrale Verteilung der emittierten Strahlung
richtungsunabhédngig (diffus) ist und zum anderen, dass solch ein Korper alle auftreffende
Strahlung jeglicher Wellenldnge vollstandig absorbiert (o« =1 ). Das Kirchhoff‘sche
Strahlungsgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Absorption und Emission eines
Korpers im thermischen Gleichgewicht. Es besagt, dass Strahlungsabsorption und -emission
bei gegebener Wellenldnge einander entsprechen. Daraus folgt, dass der Emissionsgrad e
eines schwarzen Kdorpers ebenfalls 1 sein muss. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass kein
Korper mehr Strahlung emittieren oder absorbieren kann als ein idealisierter ,,.Schwarzer
Korper«. Die maximal mdgliche Warmestromdichte, die bei einer bestimmten Temperatur T
abgeben werden kann, wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben:

s =0 T* (5.1)

w
— [9]. Um

quantitativ dem Strahlungsverhalten eines realen Korpers etwas naher zu kommen als der
»Schwarze Strahler”, beriicksichtigt die Modellvorstellung des ,,Grauen Strahlers”, dass ein
Teil der eintreffenden Strahlung auch wieder reflektiert wird, sprich e <1 . Wird
vorausgesetzt, dass es sich um ein nicht transparentes Material handelt, lasst sich der
Reflexionsgrad o berechnen aus

o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante mit einem Wert von 5,67 - 1078

o=1—-€e=1-«a (5.2)
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5.1.2 Einstrahlzahlen

Fur die Berechnung des Strahlungsenergieaustausches zwischen zwei oder mehreren
Oberflachen unterschiedlicher Temperatur missen die Einstrahlzahlen ¢;; bekannt sein. Unter
der vereinfachenden Annahme, die in dem vorherigen Kapitel 5.1.1 beschrieben worden ist,
dass die betrachteten Oberflachen diffuse Strahler mit jeweils einheitlichen optischen
Eigenschaften sind, ist die Berechnung der Einstrahlzahlen eine rein geometrische Aufgabe,
die vor einer Strahlungsberechnung durchgefiihrt werden muss.

Abbildung 5.1 Berechnung der Einstrahlzahlen zwischen zwei infinitesimalen Flachen dAj und dA% [10]

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch die Berechnung der lokalen Einstrahlzahl zwischen zwei
infinitesimalen Flachen dA; und dA; mit dem Abstand r. Die lokale Einstrahlzahl dej; ist das

Verhaltnis aus der Flache dA; ankommenden Strahlung, die von dem Flachenelement dA;
ausgegangen ist, zu der gesamten von dA; ausgegangenen Strahlung.

dSi_,]- cos 9;cos;
Wy =5 = e 53)
1

Die Einstrahlzahl ¢;; ergibt sich dann als integraler Wert der lokalen Einstrahlzahl de;; fur
endliche Flachen A;und A; als

1 cos 9;cosV;
@y = - f J. . dA;dA; (5.4)
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Werden die Einstrahlzahlen summiert, die von einer beliebigen Flache in einem
geschlossenen Raum ausgehen, ergibt die Summe eins. Grund hierflr ist das Prinzip der
Energieerhaltung. In einem geschlossenen Raum kann keine Energie verloren gehen, was zur
Folge hat, dass die abgestrahlte Energie an einem anderen Ort wieder ankommen muss.

5.1.3 Netto-Strahlungsfluss

Haben zwei Korper unterschiedlich hohe Temperaturen, kommt es immer zu einem
Energiefluss durch Strahlung vom Koérper mit der hoheren Temperatur hin zum Koérper mit
der niedrigeren Temperatur. Auch in dem gegeben Fall, dass beide Korper die gleiche
Temperatur besitzen, wird es weiterhin Strahlung zwischen den beiden Korpern geben. Es
kommt jedoch nicht mehr zu einem effektiven Energieaustausch. Dieses bilanzielle Konzept
beschreibt die Definition des Netto-Strahlungsflusses.

Der Netto-Strahlungsfluss berechnet sich fur jede Kdrperoberflache aus der eintreffenden und
der abgegebenen Strahlungsenergie. Hierbei spielen die Einstrahlzahlen bei der Berechnung
eine wesentliche Rolle. Wéhrend die auf die Oberflache auftreffende Strahlungsflussdichte G
und die abgegebene Strahlungsflussdichte ] nur positiv sein kdnnen, kann ihre Differenz, der
flachenbezogene Netto-Strahlungsfluss Q,, auch negativ sein. Nach der in Gleichung (5.5)
angegebenen Definition des Nettostrahlungsflusses entsprechen ein negativer Wert von Q,
einer Energieabgabe durch Strahlung und ein positiver Wert einer Energieaufnahme der
Oberflache durch Strahlung.

Q= G-—] (55)

Die abgegebene Strahlungsflussdichte oder auch Flachenhelligkeit J ergibt sich aus der
Schwarzkorperstrahlung  multipliziert mit dem Emissionsgrad sowie dem Anteil der
eintreffenden Strahlung, der reflektiert wird. Unter Annahme eines Transmissionsgrades von
Null 1&sst sich wie in der nachfolgenden Gleichung (5.6) der Reflexionsgrad durch den
Emissionsgrad ersetzen.

] =eoT*+ oG = eocT*+ (1 —€)G (5.6)
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Die Strahlungsflussdichte G setzt sich zusatzlich zu den auftreffenden Anteilen der
Abstrahlung der anderen Oberflachen J aus einem Strahlungsterm Q,, zusammen. Diese
Strahlungsquelle Q.o wird in der vorliegenden Arbeit dazu verwendet, die aus dem
Heliostatenfeld eintreffende Strahlung auf den Absorber als Randbedingung aufzuprégen,
ohne das reale Heliostatenfeld in der Simulation abbilden zu missen. [7]

G=J@+Qr (5.7)

5.2 Agglomerieren

Das in OpenFOAM implementierte und verwendete Modell der Einstrahlzahlen verwendet fir
die Strahlungssimulation das gleiche Rechengitter wie fur die Stromungssimulation. Dieses ist
sehr fein aufgeldst, um maoglichst genaue Ergebnisse in Bezug auf die Strdmung zu erhalten.
Wirden alle Zellflachen, die die Geometrie beschreiben, dazu verwendet, die Einstrahlzahlen
zu berechnen, wirde das zu lésende Gleichungssystem so groR, dass ein Losen des
Gleichungssystems mit vorhandenen Rechenkapazitaten unverhéltnismaRig viel Zeit
beanspruchen wirde. Um dieses Problem zu umgehen, werden in OpenFOAM fiir die
Strahlungssimulation benachbarte Zellflachen zu einer gemeinsamen Flache, den sogenannten
Agglomeraten, zusammengefasst. Dieser Prozess des Zusammenfassens wird deshalb auch in
OpenFOAM als Agglomerieren bezeichnet. Wéhrend der Strahlungssimulation werden alle
flachen-spezifischen StrahlungsgrofRen wie G, J, Q, und die Einstrahlzahlen nur fir die
einzelnen Agglomerate berechnet und anschliefend den zu der Agglomeration zugehérigen
Zellflachen zugewiesen.

viewFactorField
0.91

0.74
0.56

$0.38

0.21

Abbildung 5.2: Vergleich der Ergebnisse T fur die Strémungssimulation (links) und der Einstrahlzahlen fur die
Strahlungssimulation (rechts)
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In Abbildung 5.2 ist der Unterschied, der durch das Agglomerieren entsteht, zu erkennen. Das
Gitter fur die Stromungssimulation (links) ist so fein aufgeldst, dass dessen Einfluss auf das
Ergebnis der Fluidtemperatur am Absorber keinen Einfluss hat. Dem gegentiber sind (rechts)
deutlich die einzelnen Agglomerate in den Ergebnissen fir die Einstrahlzahlberechnung fir
die Strahlungssimulation zu erkennen.

5.3 Heliostatenfeld

Wie im vorangegangenen Kapitel erwéhnt, kann die aus dem Heliostatenfeld eintreffende
Strahlung auf den Receiver mit Hilfe des Quellterms Q,, abgebildet werden. Um eine exakte
Strahlungsverteilung ermitteln zu konnen, verwendet das DLR eine intern entwickelte
Raytracer Software STRAL, die es ermdglicht, ein Heliostatenfeld mit dazugehdrigem
Receiver zu simulieren. Da in dieser Arbeit mehrere potentielle Geometrien untersucht
werden, ist eine Simulation zu zeitaufwendig. In Abbildung 5.2 ist links die normierte
Strahlungsverteilung eines Heliostaten der ,Plataforma de Solar* (PSA) in Almeria
abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Strahlungsverteilung erheblich einer
bivariaten Normalverteilung &hnelt. Aus diesem Grund wird auch in dieser Arbeit eine
bivariate Normalverteilung als Strahlungsverteilung auf dem Absorber angenommen und mit
Hilfe des in OpenFOAM implementierten Tool funkySetFields vorgegeben.

y [m]

<
>>

/ N\
RMSE
004642 X

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
X [m]

Abbildung 5.3: a) normierte Strahlungsverteilung eines Heliostaten der PSA[12], b) Schematische Darstellung
des Verlaufs der Normalverteilung in Abhangigkeit von der Y-Koordinate

Da sich aufgrund der unterschiedlichen Geometrien bei gleichem Offnungswinkel der Cavity
unterschiedliche Radien und Tiefen (Abstand von der Apertur) des Absorbers ergeben, ist es
notwendig, dass die bivariate Normalverteilung diesbeziiglich angepasst wird. Grafik b) in
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Abbildung 5.3 zeigt schematisch den Unterschied anhand der Designs ,,Flach® und
,Halbkugel“. Ausgehend von der Apertur, erhoht sich die Standardabweichung der
Normalverteilung in Abhangigkeit des Offnungswinkels mit zunehmender Tiefe (Y-
Koordinate). Die daraus resultierende Abflachung der Normalverteilung spiegelt iberwiegend
die Realitat wieder, da die Heliostaten ihr Bild so fokussieren, dass es durch die Apertur passt.
Nach dem Passieren der Apertur weitet sich das Bild der Heliostaten wieder. Ein Absorber,
der demzufolge weit entfernt von der Apertur liegt, hat eine gleichméRigere
Strahlungsverteilung als ein Absorber, der in unmittelbarer Nahe der Apertur liegt.

Qro in (W/m3)
4.55e+05

| 4.11e+05
3.68e+05

Qro in (W/m?)
1.05e+06

7.98e+05

§ 3.24e+05 : 5.50e+05

$2.81e+05 __— § 3020405
2.37e+05

5.37e+04

Abbildung 5.4: Vergleich der Flussdichteverteilung Q,, des Absorbers ,,Halbkugel“ (links) mit Absorber
»Flach* (rechts)

Der sich durch die Anpassung ergebende Unterschied, ist in Abbildung 5.4 zu erkennen. In
dieser sind die Flussdichteverteilungen des Absorbers ,,Halbkugel* (links) und des Absorbers
,Flach® (rechts) zu sehen. Da sich fur alle Absorber, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, auf
Grund ihrer unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften unterschiedliche Radien ergeben,
liegt der Absorber ,,Halbkugel“ mit seinem kleineren Radius im Bereich der Cavitywande
naher an der Apertur als der Absorber ,Flach“, was eine hohere Flussdichte zur Folge
hat, 2,37e*%5 W/m2 im Gegensatz zu 5,37e*%* W/m2. Im weiteren Verlauf des Absorbers
,,Halbkugel“ weg von den Cavitywéanden, hin zum Zentrum des Absorbers, nimmt die Distanz
zwischen Absorberflache und Apertur aufgrund seiner geometrischen Eigenschaften immer
weiter zu, was ein VergleichmaRigen der Flussdichte zur Folge hat. Die Werte der
Flussdichteverteilung des Cavitydesigns ,,Halbkugel“ liegen im Cavitywandbereich 48
Prozent unter dem Peak im Mittelpunkt des Absorbers. Im Vergleich hierzu liegt das Design
»Flach® im Wandbereich 95 Prozent unter dem Peak im Mittelpunkt.
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5.4 Absorberoberflachentemperatur und thermisch aktive Wande

Um die Abstrahlverluste der Absorberstirnflache bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, die
Oberflachentemperatur zu kennen. Diese wird mit Hilfe eines Kennfeldes, welches unter
Verwendung eines eindimensionalen Berechnungsmodelles von Hoffschmidt [13] berechnet
wurde, bestimmt. Um die Oberflachentemperatur aus dem Kennfeld ermitteln zu kénnen,
werden folgende Eingangsparameter bendtigt: die auf den Absorber auftreffende Strahlung,
den in den Absorber eintretenden Luftmassenstrom und dessen Temperatur. Da diese Daten in
der Simulation verfugbar sind, wird so durch Interpolation aus dem Kennfeld die
Wandtemperatur des Absorbers ermittelt. Da der Absorber mit seiner porésen Oberflache aus
Siliciumkarbid zum Teil als Wand (Strahlungssimulation) und mit seinen Offnungen als
Auslass (Strdmungssimulation) zu betrachten ist, werden in der Simulation im
implementierten Strahlungsmodel neben der Temperatur T die Strahlungstemperatur T4
eingefuhrt. Abbildung 5.5 zeigt anhand des Cavitydesigns ,,Flach* die Umsetzung der beiden
verwendeten Temperaturen. Wahrend in der Abbildung links der Absorber fir das
Strahlungsmodell als Wand betrachtet wird und mit Hilfe der aus dem Kennfeld ermittelten
Temperatur T_rad flr die Oberflache die Strahlungssimulation durchgefuihrt wird, lasst sich in
der rechten Abbildung erkennen, dass der Absorber fur die Strdmungssimulation als Outlet
fungiert und die Fluidtemperatur T verwendet wird. Die Wandtemperatur in der
Stromungssimulation ergibt sich durch die in dieser Arbeit verwendeten Randbedingung der
sogenannten thermisch aktiven Wénde,

T_rad in (K)
1496

l 1235

988
£741
508

Abbildung 5.5: Gegenuberstellung der Temperatur T (rechts) und T_rad (links) fiir das Cavitydesign ,,Flach*

Die als thermisch aktiv bezeichneten Wande sind Oberflachen, die wéhrend der Simulation
bei der Berechnung des Strahlungsaustausches beriicksichtigt werden. Dies betrifft innerhalb
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der Cavity alle Flachen bis auf den Absorber und den Einlass. Die Randbedingung
sfWallRadiationTemperature bestimmt (ber eine Energiebilanz, die die -eintreffende
Strahlung, die Warmeleitung durch die Wand sowie einen konvektiven Warmelbergang
beinhaltet, die Wandtemperatur Ty,. Diese Randbedingung wurde von Frie [7] entwickelt und
implementiert. An dieser Stelle wird nur auf die wichtigsten Gleichungen eingegangen.

Die Energiebilanz, die fur die Wand aufgestellt wird, lautet:

Qr + Qwan + Qeony =0 (58)

XEffCpw

Qr + kwall (Tout - TW) + (TF - TW) =0 (5-9)

Wie im Kapitel 5.1.3 beschrieben, bezeichnet Q, den Netto-Strahlungsfluss. Mit dem
Warmedurchgangskoeffizienten k.., der Wandtemperatur Ty, sowie einer WandaulRen-
temperatur T, wird der Wéarmedurchgang durch die AulRenwand der Cavity bericksichtigt.
Da die Wand in der Simulation nicht existent ist, miissen beide Parameter der Randbedingung
vor Beginn der Simulation mitgeteilt werden. Der konvektive Warmeiibergang wird unter
Zuhilfenahme des thermischen Diffusionskoeffizienten ogg , der Warmekapazitat in
Wandnahe cp,, sowie dem Abstand zur Zellmitte y, an deren Stelle die Fluidtemperatur T
definiert ist, beschrieben. Da alle Parameter in der Simulation in jedem Zeitschritt bekannt
sind, lasst sich aus der Gleichung (4.9) die Wandtemperatur Ty, direkt berechnen. [7]
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5.5 Allgemeine Randbedingungen Strahlungssimulation

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, werden nur die Cavitydesigns ,,Flach®, , Kegel*
sowie ,,Halbkugel” in Kombination mit dem Riickfiihransatz d) weiter untersucht. Um ein
detailliertes Bild Uber die Verwendung der zuvor beschriebenen Randbedingungen zu
erhalten, sind die Flachen entsprechend dieser Randbedingungen farblich in Abbildung 5.6
dargestellt. Die griinen Flachen stehen fir die thermisch aktiven Wande. Es wird also die in
Kapitel 5.4 beschriebene Energiebilanz fir die Wand aufgestellt, um die Wandtemperatur zu
berechnen. Fir die Absorberflache, rot dargestellt, sowie die Einlassflache, blau dargestellt,
wird die von Hoffschmidt entwickelte Randbedingung zur Ermittlung der Oberflachen-
temperatur verwendet, welche fur die Strahlungssimulation bendtigt wird. Da auch am Einlass
davon auszugehen ist, dass ein pordses hitzebestandiges Material verwendet wird, ist diese
Annahme plausibel. Fir alle anderen Flachen der Turmgeometrie, in Abbildung 5.6 grau
dargestellt, wird eine Null-Gradienten Randbedingung fiir die Temperatur verwendet. Eine
detaillierte Auflistung aller verwendeten Randbedingungen fiir die einzelnen Flachen ist im
Anhang zu finden.

Abbildung 5.6: Darstellung der Randbedingung fiir die Designs ,,Flach*(links), ,,Kegel“ (Mitte) und ,,Halbkugel“
(rechts)
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5.6 Gitterunabhangigkeit

Die Gitterunabhéngigkeit einer numerischen Simulation liegt dann vor, wenn sich der Wert
einer ZielgrolRe (Druck, Geschwindigkeit) mit feiner werdender Diskretisierung nicht &ndert.
Am Modell des Cavitykonzeptes ,,Flach“ wurde exemplarisch fir alle drei untersuchten
Konzepte eine Gitterunabhéngigkeitsuntersuchung vorgenommen. Im  Zuge der
Diskretisierung wurden drei unterschiedliche Abwandlungen mit zunehmender Zellenanzahl
erstellt und untersucht:

e N 1, bestehend aus 3000 000 Zellen
e N 2, bestehend aus 5000 000 Zellen
e N 3, bestehend aus 7 000 000 Zellen

Anhand der unterschiedlichen Abwandlungen soll abgeschatzt werden, welches der drei Netze
am besten fur die Simulation geeignet ist. Als zu vergleichende GrolRe wurde der Receiver-
wirkungsgrad herangezogen, da dieser die Strahlungs- sowie die konvektiven Verluste
beinhaltet. Um die konvektiven Verluste richtig berechnen zu kénnen, muss die Grenzschicht
fein genug aufgeltst sein. Fir die Strahlungsverluste werden die Einstrahlzahlen der
einzelnen Agglomerate benétigt. Auch hier muss das Oberflachennetz fein genug sein, um
belastbare Ergebnisse erzielen zu kénnen

Die Betrachtung von Tabelle 5.1 zeigt deutlich, dass sich die Simulationsergebnisse zwischen
den beiden Vernetzungsmethoden N 1 und N 2 erheblich unterscheiden. Der Unterschied
betragt 1,28 Prozent. Eine solch hohe Abweichung ist nicht tolerierbar. Die Abweichung
zwischen Diskretisierungstyp N 2 und N 3 hingegen ist mit nur 0,13 Prozent sehr gering.

Diskretisierungstyp Receiverwirkungsgrad [-] Abweichung gegentiber N 2 [%)]
N1 0,769 1,28
N 2 0,779 0,00
N3 0,780 0,13

Tabelle 5.1: Druckverlustwerte der einzelnen Diskretisierungstypen

Aufgrund der geringen Ergebnisdifferenz zwischen den Vernetzungstypen N 2 und N 3 wird
nachfolgend das Netz N 2 zugunsten eines reduzierten Rechenaufwandes verwendet.
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5.7 Charaktereistische Kenngrolien

Um die unterschiedlichen Cavitykonzepte unter Beriicksichtigung der Strahlungs- sowie der
konvektiven Verluste bewerten zu kénnen, missen zunéchst geeignete Kennzahlen definiert
werden. Um einen Wirkungsgrad definieren zu koénnen, der beschreibt, wieviel von der
eingestrahlten Leistung tatsachlich nutzbar gemacht wird, mussen die konvektiven Verluste
an die Umgebung sowie die Strahlungsleistung, die die Cavity durch die Apertur verlasst,
abgezogen werden.

Die konvektiven Verluste, die fur das System entstehen, setzen sich neben der durch die nicht
zurlckgefuhrten warmen Luft (direkter Verlust) zusétzlich aus dem konvektiven Teil
zusammen der entsteht, wenn sich kalte Umgebungsluft an den heiBen Cavitywénden aufheizt
und anschlieend nicht eingesaugt sondern wieder an die Umgebung abgefiihrt wird. Um
diese Verluste bilanzieren zu kdnnen, wird eine Bilanz um die Umgebungsgrenzen gezogen
und alle Enthalpiestrome, die Uber diese Grenzen treten, als konvektiver Verlust aufsummiert.
Dies entspricht der Vorstellung, dass der Receiver mit seinen Verlusten eine Warmequelle fir
die Umgebung darstellt. Die konvektiven Verluste kénnen somit, wenn man die Umgebung
als Referenzwert fur die Enthalpiestrome definiert, wie folgt berechnet werden:

Qkonv = I:ILuft - I:ILuft,3OOK (61)

Unter Verwendung der Einstrahlzahlen lassen sich die Strahlungsverluste J;,ss berechnen. Da
die Einstrahlzahlen nur fiir die Flachen berechnet werden, die innerhalb der Cavity liegen,
ergibt sich aufgrund der Apertur ein Wert, der kleiner als eins ist. Die Differenz ist der Anteil
der Strahlung, der durch die Apertur die Cavity verldsst und somit einen Verlust darstellt. Der
Verlust I&sst sich mit Hilfe der Einstrahlzahlen wie folgt bestimmen [7]:

Jloss = Z JxAk| 1 - Z Px; (5.10)
k ]

Der Receiverwirkungsgrad n definiert sich dann als:

QrO ]loss Qkonv
= 3.1
7 QrO ( )
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In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse der drei simulierten Cavitykonzepte
betrachtet. Zunachst werden die Ergebnisse der Einstrahlzahlberechnung dargestellt, die vor
der eigentlichen Simulation durchgefiihrt wird. AnschlieRend werden alle Ergebnisse
bezlglich der Cavity und des Absorbers gezeigt. Hierzu gehdren Oberflachentemperaturen,
Flachenhelligkeit, Strahlungs- und Konvektionsverluste sowie die Ruckfuhrrate. Zuletzt wird
unter Verwendung der Strahlungs- und Konvektionsverluste der Receiverwirkungsgrad

bestimmt.

Abbildung 6.1: Summe der Einstrahlzahlen ,,Flach (links), ,,Kegel“ (Mitte) und ,,Halbkugel“(rechts)

In Abbildung 6.1 sind die Ergebnisse der Einstrahlzahlberechnung fir die schwerpunktmaRig
untersuchten Cavitydesigns dargestellt. Es ergibt sich beziiglich des Cavitydesigns ,,Flach*
(Abbildung 6.1 links) fir die Cavitywande ein Wert zwischen 0,9 bis maximal 0,95. Im
Randbereich des Absorbers lasst sich aufgrund der Abschirmung durch die Cavitywande ein
maximaler Wert von 0,82 feststellen. Das Minimum der Einstrahlzahlen befindet sich im
Mittelpunkt der Absorberflache. Die Abschirmung der Absorberfldche durch die Cavitywénde
ist hier geringer als im Wandbereich des Absorbers. Diese Tatsache bedingt einen Wert von
0,21.

Das mittlere Bild zeigt die Ergebnisse fiir das Cavitydesign ,,Kegel“. Wie auch beim
Cavitydesign ,,Flach “ liegen die maximalen Werte im Bereich der Cavitywénde. Es ergeben
sich hier Werte von 0,9 bis maximal 0,97. Auch hier liegt wie im Fall des Designs ,,Flach®
das Minimum auf der Absorberflache. Aufgrund der kegelférmigen Geometrie wird der
Absorber nicht nur durch die Cavitywande sondern zusatzlich durch sich selbst abgeschirmt.
So ergeben sich im Randbereich der Cavitywénde sowie im Zentrum des Absorbers Werte um
0,7. Im restlichen Bereich des Absorbers ergibt sich ein minimaler Wert von 0,53
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Das rechte Bild in Abbildung 6.1 zeigt das Cavitydesign ,,Halbkugel“. Im Bereich des
Absorbers ergibt sich ein Wert von 0,56. Dieser Wert zeigt die Plausibilitat der
Einstrahlzahlberechnung auf. Eine Halbkugel deckt exakt den halben Raumwinkel ab was
einen Wert von 0,5 zur Folge hat. Aufgrund der geringfligig hoheren Abschirmung durch die
Cavitywande ergibt sich der etwas hohere Wert von 0,56. Der Randbereich zu den
Cavitywanden zeigt einen noch geringfugig hoheren Wert aufgrund der unmittelbaren
Abschirmung durch die Cavitywénde von 0,6. VVon allen drei untersuchten Designs ergibt sich
trotz der verhéltnismalig kurzen Cavitywénde das hochste Minimum. Mit 0,87 zeigt sich fur
die Cavitywande das Maximum der Einstrahlzahlberechnung.

Qr0 In (W/m?3) Q10 in (W/m? Q0 in (W/m?)
1.05e+06 4.83e+05 4.55e+05

lme@,os '3%:»05 .d,(l’)e¢05

E5.500+05 £ 3.000+05 $3.460+05
§3.006+05 §2.09e+05 §2.926+05
5.37e+04 1.17e+05 2.37e+05

T_rad in (K) ) N T_rad In (K) Trad in (K)
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Abbildung 6.2: Strahlungsflussdichte Q. (oben) und Wandtemperatur T,,4 (unten) der Cavitydesigns ,,Flach“
(links), ,,Kegel*“ (Mitte) und ,,Halbkugel* (rechts)

In Abbildung 6.2 ist die Strahlungsflussdichte Q,,, die sich aus der eintreffenden Leistung des
Heliostatenfeldes ergibt und die WandtemperaturT,,q4, die sich innerhalb der Cavity einstellt,
flr alle untersuchten Designs abgebildet. In allen drei Fallen, ist der direkte Zusammenhang
zwischen Temperatur und Strahlungsflussdichte zu erkennen. Wie zu erwarten, stellt sich an
den Stellen hoher Strahlungsflussdichte eine hohe Wandtemperatur ein.

So ergibt sich fiir das Cavitydesign ,,Flach® (Abbildung 6.2 links) der grofite Temperatur-
gradient Uber die Absorberflache. Im Zentrum der Absorberflache wird eine Temperatur von

1496 K erreicht. Im Randbereich des Absorbers lasst sich hingegen nur noch eine Temperatur
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von 570 K feststellen. Aufgrund der hohen Strahlungstemperatur im Zentrum des Absorbers
heizen sich die Cavitywande deutlich auf. Hier stellen sich Temperaturen bis 1360 K ein. Am
Einlass heizt sich durch die absorbierte Strahlung die Stirnflache des Einlasses auf 506 K auf.

Aufgrund der sich aus den geometrischen Eigenschaften ergebenden gleichmé&Bigeren
Strahlungsflussdichte auf dem Absorber des Cavitydesigns ,,Kegel*“ (Abbildung 6.2 Mitte) ist
der Temperaturgradient iiber die Absorberfliche kleiner als im Fall ,,Flach®. So ergibt sich
eine maximale Temperatur im Zentrum von 1174 K zu einer minimalen Temperatur auf der
Absorberflache von 690 K. Aufgrund der sich aus dem niedrigeren ergebenden Maximum der
Strahlungsflussdichte ( 1,05e*t°¢ [W/m2] Cavitydesign ,Flach“ zu 4,83e*°> [W/m2]
Cavitydesign ,,Kegel“) und der daraus resultierenden niedrigeren Strahlungstemperatur
innerhalb der Cavity im Gegensatz zu Cavitydesign ,,Flach®, ergibt sich daraus eine niedrigere
Temperatur der Cavitywénde von 1100 K. Darlber hinaus ist zu erkennen, dass die
Temperatur an der Einlassflache gegeniiber dem Cavitydesign ,,Flach® hoher ist. Es stellt sich
hier eine Temperatur von 546 K ein.

Im rechten Teil der Abbildung 6.2 wird das Temperaturprofil des Cavitydesigns ,,Halbkugel “
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass aufgrund der geometrischen Eigenschaften des Designs sich
das ,gleichméBigste Temperatur- bzw. Strahlungsdichteprofil ergibt. Zwischen der
Temperatur im Zentrum des Absorbers (1095 K) und der Temperatur im Randbereich des
Absorbers (850 K) liegen 245 K. Im Vergleich hierzu betragt dieses Delta bei dem
Cavitydesign ,,Flach* 926 K und dem Cavitydesign ,,Kegel“ 484 K. Die in Relation zu den
anderen beiden Cavitydesigns Kkleinen Cavitywande heizen sich beim Cavitydesign
,,Halbkugel“ auf 870 K auf. Von den drei untersuchten Designs weist das Design ,,Halbkugel*
die hdchste Temperatur des Einlasses mit 566 K auf

Jin (W/m?) Jin W/m?) Jin W/m?)
3.52e+05 3.14e+05 2.74e+05

'2.6¢e+05 lz.aoems |2.24e+05

£ 1.79e+05 & 1.84e+05 i 1.74e+05
Ko31e+04 §1.190405 1 k1230405
6.62e+03 5.42e+04 7.30e+04

Abbildung 6.3: Flachenhelligkeit J der Cavitydesigns ,,Flach“( links), ,,Kegel “(Mitte) und ,,Halbkugel (rechts)

In Abbildung 6.3 ist das Flachenhelligkeitsprofil der einzelnen Cavitydesigns aufgezeigt. Es
ist zu erkennen, dass sich die Maxima der einzelnen Designs nur geringfligig unterscheiden.
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Grund hierfir ist die zugrunde liegende Gleichung. Diese bericksichtigt neben der
Schwarzkdrperstrahlung den reflektierten Teil der eintreffenden Strahlungsenergie, der von
den anderen Fléchen abgestrahlt wird. Da die Einstrahlzahlen der Absorber ,,Kegel “ sowie
»Flach® aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften alle hoher sind (siehe Abbildung 6.1),
fallt dieser Term groRer aus, was die zu erkennende Annaherung der Flachenhelligkeit zur
Folge hat. So ergibt sich flr die Designs ,,Flach* und ,,Halbkugel“ e¢in dhnliches Maximum.
Die Flachenhelligkeit liegt mit 3,52e*%5 W/m2 nur 11 % niedriger mit 3,11e*°> W/m2. Im
Vergleich hierzu liegen die Temperaturen, die ihr Maximum an der gleichen Stelle haben, um
22 % auseinander. Die maximale Flichenhelligkeit des Designs ,,Halbkugel* ist mit 2,74e*°°
W/m2z am niedrigsten.

Jloss in (W/m?) Jloss in (W/m?) Jlossin (W/m?3)
2.79e+05 4.89e+04 4.57e+04
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i6.97e+04 N i 1.27e+04 h i 1.24e+04
3.78e+02 . T 6.37e+02 . 1.260+03

Abbildung 6.4: Lokale Stahlungsverluste der Cavitydesigns ,Flach“(links), ,Kegel“(Mitte) und ,Halb-
kugel“(rechts)

In Abbildung 6.4 wird aufgezeigt, wo genau sich lokal die Strahlungsverluste ergeben. Das
Cavitydesign ,,Flach* weist im Zentrum des Absorbers ein Maximum von 2,79e*%5 W/m?
auf, was 570 % (ber dem lokalen Maximum des Designs ,,Kegel“ und 610 % Uber dem
lokalen Maximum des Designs ,,Halbkugel liegt. Es ist weiterhin zu erkennen, dass sich die
gesamten Strahlungsverluste auf den Bereich der Apertur lokalisieren, was auf die niedrigen
Einstrahlzahlen in diesem Bereich (0,21) zurlckzufiihren ist, die sich aus diesem Design
ergeben.

Dartiber hinaus ist zu sehen, dass die lokalen Strahlungsverluste des Designs ,,Kegel* im
Randbereich des Absorbers mit 1,21e*%* W/m2 um 51,4 Prozent unter den
Strahlungsverlusten der Konzeptes ,,Halbkugel“ mit 2,35e*%* W/m?2 liegen. Grund hierfir ist
die durch die lidngeren Cavitywénde des Designs ,,Kegel“ groflere Abschirmung der
Absorberflache im Randbereich. Trotz der niedrigeren Strahlungsverluste im Randbereich des
Absobers ergibt sich fur die absoluten Strahlungsverluste ein héherer Wert als flir das Design
,Halbkugel®.
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In Tabelle 6.1 sind die sich nach Gleichung (6.1) ergebenden, absoluten Strahlungsverluste
der untersuchten Cavitydesigns aufgefuhrt. Mit 16,2 MW sind die Strahlungsverluste des
Designs ,,Flach® um 44,5 Prozent hoher als die des Designs ,,Kegel* und 45,6 Prozent h6her
als die Verluste des Designs ,,Halbkugel®.

Flach Kegel Halbkugel

Strahlungsverluste [MwW] 16,2 9 8,8

Tabelle 6.1: Absolute Strahlungsverluste der untersuchten Cavitykonzepte

Neben den Strahlungsverlusten, sind die konvektiven Verluste fir die untersuchen
Cavitydesigns zu ermitteln. In Abbildung 6.5 ist die Strémung, die sich vor und in der Cavity
einstellt, dargestellt. Wéhrend heile Luft aus der Cavity nach oben in die Umgebung
herausstromt, zieht von unten kalte Umgebungsluft hinein. Dieses Stromungsbild ist qualitativ
bei allen drei untersuchen Cavitydesigns zu erkennen.

340 380

Tin (K)

Abbildung 6.5: Temperaturverlauf der Luft innerhalb der Cavitys fiir die Designs ,,Flach® (links), ,,Kegel*
(Mitte) und ,,Halbkugel* (rechts)

Es ist weiter zu erkennen, dass sich im oberen Bereich der Cavitydesigns ,,Flach®“ und
»Kegel“ eine Stagnationszone bildet, was auf die nach vorne stehenden Cavitywéande

zuruckzufihren ist. Des Weiteren ist fur alle drei untersuchten Designs zu erkennen, dass im
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unteren Bereich der warme, zum Absorber hin eingeblasene Luftstrom, der Absorber-
geometrie folgt und sich an diese anlegt. Im Zentrum des Absorbers ist fur die Cavitydesigns
»Flach® und ,Kegel“ zu erkennen, dass sich die Ruckfihrluft mit der Umgebungsluft
vermischt und eingesaugt wird.

Abbildung 6.6: Riickflihrrate auf der Absorberfliche ,,Flach* (links), ,,Kegel“ (Mitte) und ,,Halbkugel* (rechts)

In Abbildung 6.6 ist die Rickfihrrate auf der Absorberflache dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass im Randbereich zu den Cavitywédnden in allen untersuchen Féllen 100 Prozent der
rickgefiihrten Luft wieder vom Absorber eingesaugt wird. Weiterhin ist zu erkennen, dass es
fir die Cavitydesigns ,,Flach® sowie ,,Halbkugel“ durch die Abschirmung der Cavitywande
dem Absorber mdglich ist, tGber eine groflere Flache 100 Prozent der zuriickgefiihrten Luft
einzusaugen als fiir das Cavitydesign ,,Halbkugel®“. Hier stellt sich bereits schon nach
geringem Abstand zur Cavitywand eine Durchmischung mit der Umgebungsluft ein.

Flach Kegel Halbkugel

Ruckfihrrate (ARR) [-] 0,866 0,866 0,771

Tabelle 6.2: Riickfiihrrate Absorber

Tabelle 6.2 enthélt die Werte der Rickfihrrate fir die untersuchten Cavitydesigns. Fir die
Cavitydesigns ,,Flach® und ,,Halbkugel“ ergibt sich eine Riickfiihrrate von 0,866. Die
Riickfiihrrate des Designs ,,Halbkugel liegt mit 0,771 11 Prozent darunter.

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse der Bilanzierung fir die konvektiven Verluste aufgelistet.

Es zeigt sich, dass mit 3,5 MW die Verluste fiir das Cavitydesign ,,Kegel“ am niedrigsten
ausfallen. Die groBten konvektiven Verluste weist das Cavitydesign ,,Halbkugel* mit 5,5 MW
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auf. Fiir das Cavitydesign ,,Flach® ergibt sich ein Wert von 4,7 MW fiir die konvektiven
Verluste.

Flach Kegel Halbkugel

konvektive Verluste [MW] 4,7 3,5 5,6

Tabelle 6.3: Konvektive Verluste

6.1 Gegeniberstellung der Ergebnisse

Zur besseren Ubersicht werden die Ergebnisse der untersuchten Cavitydesigns in einer
Tabelle gegentibergestellt

,,Flach* »Kegel* ,,Halbkugel*

Ruckfihrrate (ARR)

: 0,866 0,866 0,771
mit Strahlungsmodell [-]
Rickfihrrate (ARR)

0,861 0,865 0,769

ohne Strahlungsmodell [-]
konvektive Verluste [MW] 4,7 3,5 5,6
konvektiven Verluste bezogen auf ,,Halbkugel* 84 % 62,5 % 100 %
Strahlungsverluste [MW)] 16,2 9 8,8
Strahlungsverluste bezogen auf ,,Flach* 100 % 55,5 % 54,3 %
Receiverwirkunsgrad [-] 0,78 0,87 0,85

Tabelle 6.4: Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse

In Tabelle 6.4 ist zu erkennen, dass der Energieaustausch durch Strahlung und der durch die
damit verbundenen durch Erwdrmung der Cavitywédnde entstehenden konvektiven
Stromungen keinen signifikanten Einfluss auf die Rickfuhrrate haben. Die Simulations-
ergebnisse unterscheiden sich nur geringfligig von denen ohne Verwendung eines Strahlungs-
modells. Fir alle drei Konzepte ist ein signifikanter Anstieg der Rickfuhrrate gegeniiber dem
Stand der Technik (0,7) zu erkennen. Sowohl das Konzept ,,Flach* als auch das Konzept
,,Kegel“ liegen mit 0,866 deutlich darlber.
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Ein Vergleich der in Tabelle 6.4 angegeben Konvektionsverluste zeigt den Einfluss der
Cavitywande. So sind die konvektiven Verluste der Cavitykonzepte ,,Flach* sowie ,,Kegel*
mit ihren langeren Cavitywanden um 16 Prozent fiir das Cavitykonzept ,,Flach® und 37,5
Prozent niedriger als fiir das Cavitykonzept ,,Halbkugel“. Des Weiteren kann festgehalten
werden, dass die raumliche Tiefe des Absorbers ebenfalls einen positiven Effekt in Bezug auf
die Minimierung der konvektiven Verluste hat. So liegen die Verluste des Cavitykonzeptes
,Kegel“ bei dhnlich langen Cavitywédnden 16,6 Prozent unter dem des Cavitykonzeptes
,Halbkugel.*

In Bezug auf die Ergebnisse der Strahlungsverluste aller drei untersuchten Cavitykonzepte
wird bei den Strahlungsverlusten der Einfluss der raumlichen Tiefe auf die Hohe der Verluste
am deutlichsten sichtbar. Mit einer maximalen rdumlichen Tiefe des Cavitydesigns ,,Kegel*
von 7,32 Metern sowie des Cavitydesigns ,,Halbkugel“ ergeben sich 44,5 Prozent geringere
Strahlungsverluste fiir das Cavitydesign ,Kegel“ sowie 45,7 Prozent geringere
Strahlungsverluste fiir das Cavitydesign ,,Halbkugel* gegeniiber dem Cavitydesign ,,Flach®,
was eine maximale rdumliche Tiefe von 3,39 Metern aufweist. Obwohl die Cavitywande des
Cavitydesigns ,,Halbkugel* kiirzer sind als die des ,,Cavitydesigns ,,Kegel“ und die damit
verbundene Abschirmung des Absorbers geringer ausfallt, sind die Strahlungsverluste des
Designs ,,Halbkugel*“ 200 kW niedriger als die des Designs ,,Kegel*.

In der letzten Zeile der Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse fiir den Receiverwirkungsgrad der
untersuchten Cavitykonzepte zu sehen. Das Konzept ,,Flach® weist mit einem Wirkungsgrad
von 0,78 den niedrigsten Wert auf. Grund hierfiir sind die erheblichen Strahlungsverluste im
Zentrum der Absorberflache, welche 77,5 Prozent der Verluste ausmachen. Das
Cavitykonzept ,,Halbkugel weist gegeniiber dem Konzept ,,Flach* mit 0,865 einen 9,4 Prozent
hoheren Receiverwirkungsgrad auf. Das Cavitykonzept ,,Kegel* weist mit 0,875 den hochsten
Wert aller untersuchten Konzepte auf.
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Solare Kraftwerke werden Prognosen zufolge bis 2050 11% des weltweit bendtigten Stromes
bereitstellen. Die Energiegestehungskosten sind ein Hauptkriterium fir die Wahl der zum
Einsatz kommenden Kraftwerkstechnik. Offene volumetrische Receiver stellen im Bereich
der Turmkraftwerke eine guinstigere Alternative zu den weit verbreiteten Salzreceivern dar, da
diese mit dem Medium Luft arbeiten. Seine Performance héngt jedoch stark von den
konvektiven Verlusten ab, die durch den Ruckfiihransatz fir die aus dem Dampferzeuger
austretende Warmluft entstehen. Ziel dieser Arbeit war es, durch einen geeigneten
Rickfihransatz in Kombination mit einem geeigneten Cavitykdesign ein Konzept zu
entwickeln, um eine moglichst hohe Performance des Receivers zu erreichen

In einem Screening wurden auf der Grundlage von Recherchen vier unterschiedliche
Cavitydesigns ,,Flach®, , Kegel®, ,,Halbkugel“ sowie ,,Kreissegment in Kombination mit 6
unterschiedlichen Ruckfuihransatzen und drei unterschiedlichen Neigungswinkeln (0°, 30°,
60°) der Cavity unter Verwendung des OpenSource Codes OpenFOAM simuliert. Da die
mdoglichen Kombinationen von Bauform, Neigung der Cavity und die Art der Luftriick-
fuhrung eine Fulle von Mdglichkeiten bieten und das Screening nur fiir eine erste
Orientierung genutzt werden soll, wurde bei den Voruntersuchungen auf eine
Gitterunabhéangigkeitsstudie sowie die Implementierung eines Strahlungsmodells verzichtet.

Die Ergebnisse des Screenings zeigen, dass sich eine Erhéhung des Impulses sowie eine
Rickfihrung senkrecht zum Absorber als der zielfuhrendste Ansatz darstellt, die warme Luft
zurlickzufuhren. Bezuglich der Cavitydesigns kann festgehalten werden, dass aufgrund der
Ergebnisse, die das Screening liefert, das Design ,,Flach* die beste Option fiir eine moglichst
hohe Riickfiihrrate darstellt.

Nach dem Screening wurde im ndchsten Schritt fiir die Cavitydesigns ,,Flach®, ,,Halbkugel*
sowie ,,Kegel“ in Kombination mit dem Ruickfiihransatz die warme Luft senkrecht zum
Absorber und mit erhéhtem Impuls das in OpenFOAM enthaltene Strahlungsmodell
»viewFactors® implementiert, um den Receiverwirkungsgrad bestimmen zu koénnen und
weiterfuhrend dokumentieren zu koénnen, inwieweit der Energieaustausch durch Strahlung
und die damit verbundenen durch Erwérmung der Cavitywénde entstehenden konvektiven
Stromungen die Ruckflhrrate beeinflussen. An Stelle des Absorbermaterials wird eine vom
DLR entwickelte Temperaturrandbedingung verwendet, die das thermische Verhalten der
Absorberflache wiedergibt, sodass die Abstrahlung der Absorberflache berechnet werden
kann. Des Weiteren wurde als vereinfachte Annahme eine modifizierte Bivariate
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Normalverteilung als Vorgabe der Flussdichteverteilung fur die eintreffende Leistung aus
dem Heliostatenfeld implementiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass unter Beriicksichtigung des Energieaustausches durch
Strahlung keine signifikante Veranderung beziglich des Stomungsverhaltens und der damit
verbundenen Riickfiihrrate zu erwarten ist. Es zeigt sich jedoch auch, dass das Design und im
speziellen die Lange der Cavitywinde (,,Lippen) sowie die rdumliche Tiefe des Absorbers
einen erheblichen Einfluss auf die Strahlungs- und Konvektionsverluste haben. So liegen die
Strahlungsverluste des Designs ,,Flach®, welches eine 53 Prozent geringere rdumliche Tiefe
aufweist, um 44,5 Prozent hoher als die des Designs ,,Kegel und 46,7 Prozent Uber denen des
Designs ,,Halbkugel®“. Unter Beriicksichtigung der konvektiven Verluste, der Strahlungs-
verluste sowie der Ruckfuhrrate kann festgehalten werden, dass sich das Cavitydesign
,»Kegel“ in Kombination mit einem Rickfuhransatz senkrecht zum Absorber ausgestattet, mit
einem maoglichst hohen Impuls, als das in dieser Arbeit untersuchte beste Ruckfiihrkonzept
darstellt.

Da es in dieser Arbeit nicht modglich war, eine reale Strahlungsflussdichtenverteilung
vorzugeben, die sich aus der eintreffenden Leistung des Heliostatenfeldes ergibt, konnte dies
Untersuchungsgegenstand nachfolgender Arbeiten sein. Des Weiteren besteht Optimierungs-
bedarf in Bezug auf die Massenstromrandbedingung am Absorber. Dieser wurde in der
vorliegenden Arbeit als konstant angenommen. In der Realitdt saugt der Absorber in
Bereichen mit hoher Strahlungsflussdichte mehr ein als an Stellen mit geringerer
Strahlungsflussdichte. Diesbeziliglich misste die Massenstromrandbedingung modifiziert
werden.
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9 Anhang

Tabelle 9.1: Randbedingungen Strahlungsmodell Teil 1

g _A Mt w _u Eﬂh: T
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure fixedValue
Inlet
value  uniform 0.04 uniform 1e® uniform le’” uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e5 uniform 423
type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure zeroGradient
Receiver

value  uniform 0.04 uniform 1e5 uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1le®
_ type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet
) Bottom
.w value  uniform 0.04 uniform Le® uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e® uniform 300
£
m. type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet
S Top
hnna value  uniform 0.04 uniform 1e® uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e5 uniform 300
]
%2 type calculated fixedValue calculated InletOutlet calculated fixedFluxPressure InletOutlet
.m Sides valu
p . uniform 0.04 uniform 1e’ uniform 0.02 uniform 0.13 uniform 1e5  uniform 1e° uniform 300
2
] compressible:: compressible:: . compressible:: .
—_ type . . mutkWallFunction . calculated sfBuoyantTotalPressure  zeroGradien
> Inlet_ alphatWallFunction kgRWallFunction omegaWallFunction
m dead
w value uniform 1e®
c
5]
mv compressible:: compressible:: . compressible:: .
S type . . mutkWallFunction . calculated sfBuoyantTotalPressure  fixedValue
> Wall alphatWallFunction kgRWallFunction omegaWallFunction
c
2 value uniform 1e® uniform 300
Q
d . . .
o compressible:: compressible:: . compressible:: .
© type . . mutkWallFunction . calculated sfBuoyantTotalPressure  zeroGradien
X Wall_ alphatWallFunction ~ kgRWallFunction omegaWallFunction
- Adiabat .
o value uniform 1e®
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Tabelle 9.2: Randbedingungen Strahlungsmodell Teil 2

Q- T rad ] G u
type greyDiffusiveRadiationViewFactor sfAbsorberTemperature calculated calculated fixedValue
Inlet
value  uniform 0 uniform 423 uniform 0 uniform 0 nonuniform List <vector>
type greyDiffusiveRadiationViewFactor sfAbsorberTemperature calculated calculated flowRate InletVelocity
Receiver
. . . . massflowRate constant
value  uniform 0 uniform 500 uniform 0 uniform 0
-195.866
pressure
type calculated sfTequalTrad calculated calculated .
InletOutletVelocity
Bottom
value  uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (000)
pressure
type calculated sfTequalTrad calculated calculated .
InletOutletVelocity
Top
value  uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (0 0 0)
pressure
type calculated sfTequalTrad calculated calculated .
. InletOutletVelocity
Sides Valu
uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (0 0 0)
e
Inlet type greyDiffusiveRadiationViewFactor sfTequalTrad calculated calculated fixedValue
dead
value  uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (0 0 0)
type greyDiffusiveRadiationViewFactor sfTequalTrad calculated calculated fixedValue
Wall
value  uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (0 0 0)
Wall type greyDiffusiveRadiationViewFactor sfTequalTrad calculated calculated fixedValue
Adi . . . . .
diabat value  uniform 0 uniform 300 uniform 0 uniform 0 uniform (0 0 0)
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