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1 Einleitung

Die Solarthermie als regenerative Energiequelle ist eine vielversprechende Technologie auf
dem Weg zu einer sauberen und von endlichen Energietrdgern unabhéngigen Energieversor-
gung. Das Grundprinzip liegt in der Nutzung der thermischen Sonnenenergie zur Betreibung
eines Dampfkraftprozesses und somit der Bereitstellung elektrischer Energie. Doch auch die
Nutzung der thermischen Energie als Heiz- und Industriewérme ist denkbar, so dass eine
umfangreiche Energieversorgung durch die Nutzung der Solarthermie méglich ist. Dadurch
besteht ein Vorteil gegeniiber anderen regenerativen Energiequellen wie Windenergie oder
Photovoltaik.

Das Hauptproblem dieser Technologie ist die tages- und jahreszeitliche Fluktuation der
Verfiigharkeit. Fiir eine Grundlastversorgung durch regenerative Energien sind daher
kostengiinstige Energiespeicher unerlésslich. Im Zusammenhang mit der Solarthermie sind
thermische Speicher, die iiberschiissige Warmeenergie aufnehmen und tiber einen ldngeren
Zeitraum verfiighbar halten koénnen, erforderlich. Da solche Speicher fiir solarthermische
Kraftwerke eine nicht unerhebliche Mehrinvestition darstellen, liegt ein Hauptaugenmerk
bei der Entwicklung neuer Speicher auf moglichst geringen Investitionskosten, um diese
Technologie mittelfristig lukrativ zu machen.

Am Institut fiir Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fiir Luft und Raum-
fahrt in Stuttgart liegt daher im Rahmen des ,,Cell-Flux“ Projektes der Schwerpunkt auf
der Entwicklung eines sensiblen Warmespeichers, welcher auf giinstigen Speichermaterialien
basiert. In Frage kommen Festkorper wie Beton, Naturstein, Natriumchlorid und andere
kostengiinstige und thermisch stabile Materialien. Diese bilden dabei eine Speicherstruktur,
die in direkten Kontakt mit einem Luftstrom zur Be- und Entladung mit thermischer
Energie gebracht wird. Die Schnittstelle zwischen dem Luftkreislauf und dem priméren
Kreislauf des solarthermischen Kraftwerks wird iiber einen Wéarmeiibertager realisiert. Der
Art und Weise der Gestaltung dieses Warmeiibertragers kommt in dem Projekt besondere
Bedeutung zu und ist der Gegenstand dieser Arbeit.

In dieser Arbeit soll die Méglichkeit eines hybriden Wéarmetibertragers untersucht werden.
Die Bezeichnung hybrider Wdrmetibertrager meint hierbei einen Wérmetibertrager, welcher
neben der eigentlichen Aufgabe der effektiven Wérmeiibertragung auch eine Speicherfunk-
tion besitzt. Ausgangspunkt dieser Idee ist die Uberlegung, dass zur Effizienzsteigerung des
Warmeiibertragers dessen duflere wirmeiibertragende Flidche mit Rippen versehen werden
misste. Wenn es nun gelingt, diese Rippenwirkung durch das Aufbringen von Speichermate-
rial zu erreichen, so lassen sich zwei wesentliche Effekte erzielen: Erstens entféllt die kosten-
intensive Berippung des Wérmeiibertragers und zweites werden die Druckverluste durch die
Kombination von Wéarmeiibertrager und Speicher verringert.

Die Untersuchung zur Machbarkeit eines solchen hybriden Wéarmeiibertragers erfolgt unter
Verwendung der CFD Software Ansys CFX. Zunédchst werden drei verschiedene Aus-
flihrungen dieses Wérmeiibertragerkonzepts vorgestellt und die Moglichkeiten zu deren
numerischen Modellierung beschrieben. Bei der Modellierung wird sich auf einfache Aus-
gangsfille bezogen, um die Wirkung des Speichermediums auf die jeweilige Ausfithrung



1 Einleitung

beurteilen zu konnen. Wenn moglich kommen dabei verschiedene analytische Vergleichsrech-
nungen zum Einsatz, um die Anwendbarkeit der numerischen Einstellungen zu iiberpriifen.
Auch auf Messwerte wird in diesem Rahmen zuriickgegriffen. Letztlich erfolgt ein Vergleich
der verschiedenen Ausfithrungen und eine Diskussion beziiglich deren Potenzial als hybrider

Wérmeiibertrager.



2 Betrachtete Ausfiihrungen des
Warmelbertragerkonzeptes

Die betrachteten Ausfithrungen stellen einfache Verbindungen von Wérmeiibertrager
und Speichermaterial dar. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf folgenden Eigenschaf-
ten:

o Einfache fertigungstechnische Realisierung

o Moglichst geringe Druckverluststeigerung im Vergleich zum reinen Wérmeiibertrager
ohne Speichermaterial

« Guter Kontakt bzw. Wirmeiibergang zwischen Sekundirkreislauf' und Speicherma-
terial

o Moglichst verbesserter oder gleichbleibender, in keinem Fall aber verschlechterter,
Warmeiibergang auf Seite der Luftstromung

Konkret werden dabei folgende Ausfithrungen betrachtet, deren Geometrien anschliefflend
beschrieben werden:

e Zylinderldngs- und Spaltstromung
e Rohrbiindel Kanalstrémung

e Kreisrippen- Rohrbiindelumstrémung

Die gemeinsamen Randbedingungen sind:
e Betriebstemperatur von 350 °C
o Betriebsdruck entspricht Umgebungsdruck

o Freistromungsgeschwindigkeiten des Luftstroms zwisch 1 m/s und 10 m/s

2.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung

Die einfachste Ausfiihrung ist die Zylinderldngs- und Spaltstromung. Sie besteht aus
laingsumstromten Rohren, welche sich zwischen mehreren Platten des Speichermaterials
befinden. In den Platten sind aulerdem Vertiefungen in Form des Rohrdurchmessers
vorhanden, in welchen die Rohre ca 1 mm tief eindringen. Die Luft stromt durch die
Spalten, welche zwischen zwei Platten und zwei benachbarten Rohren bestehen, wihrend
der Sekundirkreislauf durch die Rohre gefithrt wird. Die Abbildung veranschaulicht
das Prinzip.

1 Als Sekundérkreislauf wird im Folgenden der Kreislauf des Wéarmetragermediums (Thermodl) des
solarthermischen Kraftwerks bezeichnet
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Luftstrémung
durch Spalt

d L

Abbildung 2.1: Zylinderlangs- und Spaltstromung

Die Geometrie wird durch den Rohraulenduchmesser D, die Rippendicke ¢, den horizontalen
Rohrabstand d und die Stréomungsliange L bestimmt. Der vertikale Rohrabstand ist als
Summe aus Rohrauflendurchmesser D und Rippendicke ¢ fest definiert und wird daher
nicht gesondert beschrieben.

2.2 Kreisrippen- Rohrbiindelumstromung

Eine weitere Ausfithrung stellt die Kreisrippen-Rohrbiindelumstrémung dar. Diese An-
ordnung kann als Variante eines herkdmmlichen mit Kreisrippen versehenen Rohrbiindels
betrachtet werden. Der Unterschied liegt darin, dass das Rohr selbst noch mit einem Mantel
des Speichermaterials bedeckt ist. Die Kreisrippen sind direkt an dem Mantel angeordnet
und bestehen ebenfalls aus dem Speichermaterial. Abbildung zeigt das Prinzip und die
geometrischen Parameter dieser Ausfithrung.

Die Geometrie wird definiert durch den Rohrdurchmesser D, den Manteldurchmesser
D,,, den Durchmesser der Kreisrippen D,., sowie durch den Rippenabstand a und die
Rippendicke t. Die Anordnung der Rohre innerhalb des Biindels wird durch die Quer- und
Léngsteilung s, bzw. s; festgelegt.
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Abbildung 2.2: Kreisrippen-Rohrbiindel

2.3 Rohrbiindel-Kanalstromung

Die Rohrbiindel- Kanalstromung beschreibt einen Fall, bei welchem sich ein Rohrbiindel mit
fluchtender Rohranordnung fest innerhalb einer definierten Struktur des Speichermaterials
befindet. Das Rohrbiindel wird dabei nicht direkt durchstromt, sondern die Kanéle, die

durch

die Rippenstruktur definiert werden. Die Rohre selbst sind dabei vollstdndig im

Speichermaterial eingebettet. Die Abbildung zeigt beispielhaft einen Ausschnitt einer
solchen Geometrie. Die Geometrie der Speicher- bzw. Rippenstruktur wird definiert durch

die Se

itenldngen a und b der Kanéle, sowie die vertikale und die horizontale Rippendicke

t, bzw. ty. Die Rohranordnung wird analog zu [2.2 durch die Rohrabstinde s, und s;
festgelegt.
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3 Erstellung der Numerischen Modelle

3.1 Geometrien der Stromungsmodelle

Zur numerischen Untersuchung der Ausfithrungen miissen zunéchst die in Abschnitt
beschriebenen globalen Geometrien auf lokale, reprasentative Gebiete beschrinkt werden.
Dies ist notwendig, da eine Berechnung kompletter Warmeiibertrager zu rechenintensiv
ist. Grundvoraussetzung fiir eine solche Vereinfachung sind Symmetriebezichungen, welche
durch die Geometrie gegeben sind. Die Vorgehensweise der Modellerstellung, auf Grundlage
solcher Symmetriebeziehungen, wird im folgenden fir die einzelnen Ausfithrungen be-
schrieben. Allen Modellen gemein ist die Annahme, dass der Warmedurchgangswiderstand
der Sekundérstromung (Thermodl durch Rohre) klein gegeniiber dem Widerstand der
Luftstromung und des Rippenmaterials ist. Auf eine Modellierung des Sekundérkreislaufes
wird daher verzichtet und als Randbedingung lediglich eine konstante Rohrwandtemperatur
vorgegeben.

3.1.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung

Das numerische Modell fiir die Zylinderldngs- und Spaltstromung beschrankt sich auf die
Modellierung eines Ausschnittes des Stromungsbereiches des Wérmeiibertragers. Randef-
fekte, wie Ein- und Ausstromung, sowie mogliche Ungleichverteilung, sollen vernachléssigt
werden. Deshalb geniigt es, einen Spalt inmitten des Wéarmeiibertragers zu betrachten.
Weiterhin kann innerhalb einer solchen Spaltgeometrie ebenfalls von einer symmetrischen
Stromung um die Mittelebene ausgegangen werden, so dass das tatsdchliche Stromungsmo-
dell nur ein Viertel der Spaltgeometrie abbildet. Die Platten werden nach dem analogen
Vorgehen modelliert. Abbildung veranschaulicht die Modellerstellung. Der tatséchlich
modellierte Bereich ist dort schraffiert dargestellt.

Die Geometrie ist als CAD-Modell in Abbildung dargestellt. Die Stromungsldnge wurde
dabei auf L = 100 mm beschréankt.
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Symmetrie

Symmetrie|

_|_ P
Rohrwand / /

/

Symmetrie

Abbildung 3.1: Modellerstellung der Zylinderldngs und Spaltstromung unter Ausnutzung
der Symmetrie der Geometrie, modellierter Bereich ist schraffiert dargestellt

Rohroberflache

Luftstrémung

Speicher-/Rippenmaterial

Abbildung 3.2: CAD Stromungsmodell Zylinderldngs- und Spaltstromung
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3.1.2 Kreisrippen Rohrbiindel

Bei der Anwendung der Symmetrieannahmen auf die Kreisrippen-Rohrbiindelumstrémung
ergibt sich das in Abbildung dargestellte Stromungsmodell (Darstellung des Haupt-
stromungsbereiches). Modelliert wird die Stromung zwischen zwei Rohrreihen, wobei die
Symmetrieebene die Rohre mitsamt Rippen halbiert. Eine zweite Symmetrieebene schnei-
det die Rippe sowie die Ebene zwischen zwei rippen. Die Rohrreihenanzahl wird auf fiinf
festgelegt, wodurch sich die Gesamtstromungsldnge L aus dem Prdoukt der Rohranzahl
in Stromungsrichtung N und der Léangsteilung der Rohre s; ergibt. Das Modell stellt
somit einen vollstdndigen Wérmeiibertrager mit fiinf Rohrreihen dar und nicht nur einen
Ausschnitt. Ein- und Ausstromeffekte kénnen daher mit erfasst werden und erlauben eine
umfassendere Beurteilung. Zur korrekten Darstellung dieser Effekte muss das Stromungs-
modell allerdings um Ein- und Auslaufbereiche ergédnzt werden. Die Abmessungen dieser
Bereiche werden nach den Erkenntnissen aus [7] und den Empfehlungen nach [5] festgelegt.

1.8Symmetrieebene

Speicher-/Rippenmaterial

Rohroberflachen

Luftstromung

2. Symmetrieebene

Abbildung 3.3: CAD Strémungsmodell Hauptstromungsbereich Kreisrippen Rohrbiindel

3.1.3 Rohrbiindel Kanalstromung

In Analogie zu den Modellen der zuvor beschriebenen Ausfithrungen ergibt sich das in
Abbildung [3:4] dargestellte Modell fiir die Rohrbiindel-Kanalstromung. Modelliert wird
ebenfalls ein Viertel der Spaltgeometrie mit den dazugehorigen Bereichen des Speichermate-
rials. Das Modell wird ebenfalls als représentativ fiir einen vollstdndigen Wéarmeiibertrager
betrachtet. Die in beschriebenen Anforderungen fiir die Darstellung der Ein- und
Ausstromung gelten daher ebenfalls fiir diese Ausfithrung.
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Rohroberflachen

Speicher-/Rippenmaterial

Luftstrdmung

Abbildung 3.4: CAD Stromungsmodell Hauptstromungsbereich Rohrbiindel Kanalstro-
mung

3.2 Netzerstellung

Die fiir die numerische Berechnung notwendige Vernetzung der Stromungsmodelle erfolgt
nach den in [7] gewonnenen Erkenntnissen beziiglich Netzart, Auflésung und Qualitédt. Die
wichtigsten Eigenschaften sind:

e Hybrides Netz bestehend aus Tetraeder-, Hexaeder- und Prismenelementen. Hexa-
ederzellen werden dabei aufgrund ihrer guten numerischen Eigenschaften (stromungs-
normale Ausrichtung, Vermeidung numerischer Diffusion etc.) bevorzugt verwendet.
An geometrisch komplexen Stellen muss auf Tetraederzellen zuriickgegriffen, so dass
das Netz insgesamt hybrid ist.

e Vernetzung der wandnahen Bereiche unter Verwendung von Prismenschichten, zur
Realisierung eines Low-Reynoldsansatzes fiir die Modellierung der viskosen Unter-
schicht (Dimensionsloser Wandabstand y* < 1)

e Beurteilung der Netzqualitit iiber den Parameter Skewness . Dieser beurteilt die
Gitterwinkel, also die ,Verzerrung® der einzelnen Zellen. Zu spitze und zu stumpfe
Winkel sollten generell vermieden werden. Nach [6] sollten die Winkel zwischen 20°
< a < 160° betragen.

Abbildung [3.5] zeigt beispielhaft die Rechennetze moglicher Varianten der zu betrachtenden
Ausfihrungen des Warmeiibertragerkonzeptes.
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(b) Rohrbiindel- und Kanalstromung

Turbulenzmodellierung, Konvergenzbedingungen,
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3.3 Randbedingungen, Turbulenzmodellierung, Konvergenzbedingungen, Lésungsverfahren
(Pre-Processing)

12

Einlass, Auslass

Der Einlass- und Auslassbereich beschriankt sich bei der Zylinderldngs und Spaltstromung
nur auf den luftseitigen Teil. Bei den beiden anderen Ausfithrungen wird die gesam-
te Ein- bzw. Austrittsfliche des beaufschlagten Einstrombereiches als Einlass definiert.
Die Randbedingungen werden am Einlass liber Strémungsgeschwindigkeiten und Ein-
trittstemperaturen (9 = 350 °C) festgelegt. Am Auslass wird ein Relativdruck von 0 Pa
angenommen.

Rohrwand

An den Rohrwéinden werden Oberflichentemperaturen als Randbedingungen fiir den
Wiérmeiibergang angegeben. Da bei der Berechnung des Wéarmeiibergangs keine absoluten
Temperaturdnderungen, sondern Warmeiibergangskoeffizienten von Interesse sind, kann
diese Temperatur beliebig gewéhlt werden. Sie wird auf wenige Kelvin (=~ 5 K) oberhalb
der Eintrittstemperatur festgelegt.

Wandbereiche zwischen Fluid und Festkorper

Die Wandbereiche zwischen der Luftstromung und dem Speicher-/Rippenmaterial werden
als wirmetibertragende Fliche definiert (Conservative Interface Flux). Als strémungstechni-
sche Randbedingung werden die Wénde als No Slip Wall definiert. Dies bedeutet, dass die
Geschwindigkeit direkt an der Wand 0 m/s betragt (Haftbedingung). Auf die Angabe einer
Oberflachenrauigkeit wird an dieser Stelle verzichtet, da die tatsdchliche Rauigkeit stark
abhéngig von dem verwendeten Material und dessen fertigungstechnischen Verarbeitung
ist. Es ist allerdings davon auszugehen, dass der Einfluss der Rauigkeit, vor allem auf den
Druckverlust, in der Realitédt nicht vernachléssigt werden kann, so dass diese Annahme
eine Vereinfachung darstellt.

Turbulenzmodellierung

In der Arbeit Thermische Simulation einer Gasstromung durch einen Lamellen-Rohrbiindel-
Wiarmetibertrager [{] wurden mehrere Turbulenzmodelle auf deren Tauglichkeit zur Be-
schreibung der Stromungverhéltnisse und des Warmeiibergangs in Warmeiibertragern
untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass das SST-Modell als statistisches Turbulenzmo-
dell sehr gute Eigenschaften hinsichtlich Konvergenzverhalten und Genauigkeit aufweist.
Dieses Modell wird daher auch bei den folgenden Berechnungen durchgehend verwen-
det.

Losungsverfahren, Konvergenzkriterium

Als Losungsverfahren kommt das High Resolution Schema zum Einsatz. Dies vereint
Losungsverfahren erster und zweiter Ordnung und bietet grofftmogliche Genauigkeit. Als
Konvergenzkriterium wird ein quadratisch gemitteltes Residuum® von 1075 festgelegt. Da
die Geometrien keine gravierenden Singularitéten aufweisen, ist ein quadratisch gemitteltes
Residuum ausreichend.

1 Nach den Erfahrungen aus [7]



4 Berechnungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnungen fiir die verschiedenen Aus-
fiihrungen dargestellt. Dabei wird zunéchst der jeweilige Ausgangsfall behandelt. Als
Ausgangsfall wird die Geometrie ohne Speicher- bzw. Rippenmaterial bezeichnet, sprich
die reine Anordnung der Wérmeiibertragerrohre. Zur Beschreibung der Ausgangsfille wird
auf Gleichungen aus der Literatur zuriickgegriffen. Diese Gleichungen sind teilweise analy-
tischer Natur, etwa die Blasius-Formel zur Berechnung der Rohrreibungszahl laminarer
Stromungen (siehe Gleichung , welche exakte Ergebnisse liefern. Der Grofiteil der
Gleichungen beruht jedoch auf Korrelationen, die aus experimentellen Daten abgeleitet
wurden und deren Loésungen selbst nur Naherungen darstellen. Im Folgenden werden jedoch
alle Losungen, die aus solchen Gleichungen gewonnen werden, als analytische Losungen
bezeichnet. Dadurch soll die klare Abgrenzung zu den numerischen Losungen verdeutlicht
werden.

Die Betrachtung der Ausgangsfalle dient dabei mehreren Zielen:
e Beurteilung der numerischen Einstellungen durch Simulation des Ausgangsfalls

o Beurteilung der Wirkung des Rippen-/Speichermaterials durch Vergleich mit Aus-
gangsfall

o Validierung der numerischen Ergebnisse

Die Beurteilung der Rippenwirkung erfolgt bei allen Ausfithrungen iiber die Ausgangs-
fallbetrachtung. Die numerische Betrachtung der Ausgangsfille und die Validierung der
numerischen Ergebnisse kann jedoch nicht iiberall oder nur teilweise erfolgen. Néheres
findet sich dazu in den einzelnen Abschnitten.

Die Ergebnisse der Berechnungen, ob analytisch oder numerisch, werden als Funktio-
nen der Freistromungsgeschwindigkeit in Diagrammen dargestellt. Die Freistromungs-
geschwindigkeit stellt dabei die ungestorte Stromungsgeschwindigkeit vor der jeweili-
gen Geometrie dar. Dies dient der besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Geometri-
en.

Im Folgenden wird jede Ausfithrung und deren Ausgangsfall separat betrachtet.

4.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung

4.1.1 Reine Zylinderlangstromung

Der Ausgangsfall der Zylinderlangs- und Spaltstromung ohne Speicher- bzw. Rippenmaterial
ist ein ldngs umstromter Zylinder. Der Warmeiibergang kann fiir diesen Fall iiber empirische
Gleichungen beschrieben werden. Somit bietet sich eine numerische Betrachtung dieses
Ausgangsfalles an, um die Anwendbarkeit der numerischen Randbedingungen und Einstel-
lungen nach zu iiberpriifen. Das Modell wird analog dem Vorgehen in Abschnitt

13



4.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung 14

erstellt und ist in Abbildung [4.1] dargestellt. Der zuvor als Rippen- bzw. Speichermaterial
modellierte Bereich ist nun Teil der Luftstromung.

Rohroberflache

Luftstrémung

Abbildung 4.1: CAD-Modell Reine Zylinderldngsstromung

Die analytischen Losungen werden nach den Gleichungen in [§] fiir den Wérmetibergang
bei der Lingsumstromung eines ruhenden Kreiszylinders ermittelt. Der Wérmeiibergangs-
koeffizient nimmt wegen der sich ausbildenden Temperaturgrenzschicht mit zunehmender
Stromungsldnge ab. Daher wird sowohl ein Lokaler Warmeiibergangskoeffizient o, in Ab-
héngigkeit von der Laufkoordinate x, als auch ein Mittlerer Wéarmeiibergangskoeffizient
amy Uber der gesamten Stromungslidnge L berechnet.

Fiir den Lokalen Warmeiibergangskoeffizienten gilt:

_ Nug - Aw

- (4.1)

Qg

Hierbei ist Nu, die Lokale Nusselt-Zahl, Ay die Warmeleitfahigkeit der Luft bei Wandtem-
peratur nach Abbildung[ATlund x die Laufkoordinate in Stromungsrichtung.

Der Mittlere Warmeiibergangskoeffizient ergibt sich zu:

Q= T (4.2)

Die Lokale und die Mittlere Nusselt-Zahl Nu, bzw. Nu,, ergeben sich, unter Vernachlassi-
gung der Wandkriimmung!, zu:

Nug = 0,332 Re/2. Pr'/® bzw. Nu,, = 0,664 - Re)/* . Prl/3 (4.3)

Hierin ist Pr die Prandtl-Zahl nach Tabelle Die jeweiligen Reynolds-Zahlen erge-
ben sich mit der kinematischen Viskositdt v und der Anstréomgeschwindigkeit w zu:

1 Die Wandkriimmung hat bei sehr kleinen Durchmesser, etwa bei Drahten, einen entscheidenden Einfluss
auf den Wérmeiibergang. Bei den hier betrachten Rohrdurchmesser, Stromungs- und Geometriekonfigu-
rationen ist der Einfluss nach [8] jedoch vernachlissigbar
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w-T w- L

Rey = —— bzw. Rep=—— (4.4)
1% 14

Die Abbildung zeigt die numerisch berechneten Ergebnisse der lokalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten iiber der Stréomungsldnge im Vergleich zu den analytisch ermittelten
Losungen, bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s. Grundsétzlich zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen der analytischen und der numerischen Losung. Lediglich
fiir die kleinsten Werte von x sind gréflere Abweichungen zu erkennen. Dies ist durch
die groBlen Gradienten infolge der Grenzschichtausbildung zu erkldren. Der Vergleich der
mittleren Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit,
erlaubt eine bessere Beurteilung der numerischen Ergebnisse. Diese sind in Abbildung
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Werte mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
zunehmend besser iibereinstimmen. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ergebnissen in
[7]. Die Ursache liegt dabei in einer besseren Anwendbarkeit des Turbulenzmodells fiir
groflere Reynoldszahlen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse fiir alle
Stromungsgeschwindigkeiten eine Abweichung von maximal 10 % nicht iibersteigen und
somit hinreichend genau sind.

40

354

@
8

n
o

N
S

— analytisch
—CFX

-
@

Lokaler Warmetibergangskoeffizient [W/m2K]
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Abbildung 4.2: Vergleich Lokaler Alpha-Werte iiber der Stromungslénge bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von 2 m/s



4.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung 16

40

. =

30

25

2 —+—analytisch
..// = CFX

Mittlerer Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]

0 2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeit Freistrémung [m/s]

Abbildung 4.3: Vergleich Mittlerer Alpha-Werte in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwin-
digkeit

4.1.2 Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Zylinderlangs- und Spaltstromung

Die numerischen Berechnungen werden als Parameterstudien durchgefithrt, um den Ein-
fluss der geometrischen Parameter Rohraulendurchmesser D, Rippendicke t und hori-
zontaler Rohrabstand d auf den Wérmeiibergang und den Druckverlust zu ermitteln.
Dabei werden Geometrien mit den in Tabelle [4.1] aufgelisteten Parametern betrach-
tet.

Tabelle 4.1: Geometrische Parameter der betrachten Zylinderldngs- und Spaltstromung-
Geometrien

Bezeichnung Geometrie | Rohrdurchmesser D | Rohrabstand d | Rippendicke t
D20 d20_t20 20 mm 20 mm 20 mm
D20 d40_t20 20 mm 40 mm 20 mm
D20 d40_t40 20 mm 40 mm 40 mm
D20 d60_t40 20 mm 60 mm 40 mm
D20 d60_t60 20 mm 60 mm 60 mm
D10 d40_ t40 10 mm 40 mm 40 mm

Die Ergebnisse fiir die Warmeiibergangskoeffizienten sind fiir alle Geometriekonfigurationen
in Abbildung[4.4) dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Warmetibergangs-
koeffizienten von der Spaltgeometrie und der Rippendicke.

Erklart werden kann dies durch die unterschiedlichen maximalen Geschwindigkeiten, welche
sich infolge der Querschnittsverkleinerungen innerhalb des Spaltes ergeben. Abbildung
zeigt die maximalen Spaltgeschwindigkeiten der einzelnen Geometrien. Da der Wérmeiiber-
gangskoeffizient von der Geschwindigkeit abhéngt, ergeben sich zwangslaufig groflere War-
meiibergangskoeffizienten bei grofierer Querschnittverengung.

Ein dhnlicher Zusammenhang zeigt sich auch bei den auftretenden Druckverlusten. Die-
se sind in Abbildung dargestellt. Auffillig ist dabei jedoch, dass die Geometrie
D20_d20_t20 einen wesentlich grofieren Druckverlust aufweist als alle anderen Geometrien.
Der Rohrabstand d hat somit den grofiten Einfluss auf den Druckverlust.
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160

140

120

100 ——D20_d40_t20

-8-D20_d60_t60
% —+—D20_d60_t40

D10_d40_t40
—%-D20_d20_t20
o —e—D20_d40_t40

40

Mittlerer Warmeubergangskoeffizient [W/m?2K]

20

0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Geschwindigkeit Freistrémung [m/s]

Abbildung 4.4: Mittlere Warmeiibergangskoeffizienten der verschiedenen Geometrien der
Zylinderldngs- und Spaltstromung in Abhéngigkeit von der Freistromungsgeschwindigkeit
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Abbildung 4.5: Spaltstromungsgeschwindigkeiten der einzelnen Geometrien der
Zylinderldngs- und Spaltstréomung
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Abbildung 4.6: Druckverluste der verschiedenen Geometrien der Zylinderldngs- und Spalt-
stromung in Abhéngigkeit von der Freistromungsgeschwindigkeit

Die Abbildung veranschaulicht die Verteilung der Temperatur innerhalb der Geometrie
D20 _d40_t40. Deutlich erkennbar ist die mit der Strémungsldnge anwachsende Tempera-
turgrenzschicht, welche fiir den zunehmend verschlechterten Warmeiibergang verantwortlich
ist. Zusétzlich zur Temperaturgrenzschicht bildet sich aufferdem eine Stromungsgrenzschicht
aus. Diese ist aufgrund der Prandtl-Zahl von Pr ~ 0,71 zwar kleiner als die Temperatur-
grenzschicht, dennoch ist sie durch ein deutliches Abfallen der Stromungsgeschwindigkeit,
und damit des Massestroms, zur Wand hin gekennzeichnet. Die Bereiche der gréfiten
Temperaturdifferenzen, wie sie in Abbildung deutlich zu sehen sind, sind Bereiche
der kleinsten lokalen Massestrome. Dies muss bei der qualitativen Beurteilung der Abbil-
dungen beriicksichtigt werden. Die Hauptstromungsbereiche sind daher kaum durch eine
Temperaturdnderung gekennzeichnet. Die dreidimensionale Betrachtung in Abbildung
verdeutlicht dies.
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(a) Temperaturverlauf der Luftstromung entlang der Stromungsliange

(b) Temperaturverteilung der Luft und des
Rippenmaterials in einer Ebene nach halber
Stromungslinge

(¢) Temperaturverldufe an den Modellrdndern bzw. an den Symmetrie- und Wand-
bereichen

Abbildung 4.7: Qualitative Darstellung des Temperaturverlaufs der Zylinderldngs- und
Spaltstromung (Geometrie D20__d40_t40), die Farben sind nach dem tiblichen ,Regenbogen-
muster* definiert:blau kennzeichnet Bereiche niedriger Temperatur (Einlasstemperatur) und
rot kennzeichnet die maximale Temperatur (Temperatur Rohrwand)



4.1 Zylinderlangs- und Spaltstromung 20

4.1.3 Validierung

Die Validierung der Berechnungsergebnisse erfolgt iiber eine analytische Betrachtung
der ermittelten Druckverluste. Der Warmeiibergang ist auf analytischem Wege nicht
iiberpriifbar, da eine solche Verbindung von Rohrbiindel und Rippenmaterial nicht iber
die Rippentheorie, z.B. nach [2],[I] oder [§], zugénglich ist.

Gegenstand der Validierung ist die vorliegende Spaltstromung zwischen zwei Platten des
Speichermaterials und zwei benachbarten Rohren. Die analytische Berechnung erfolgt nach
[9]. Danach berechnet sich der Druckverlust Ap tiber:

Ap = (- 'w%palt mit (=X — (4.5)

Hierin ist p die Dichte nach Tabelle ¢ der Druckverlustbeiwert, A die Rohrreibungszahl
und dj, der hydraulische Durchmesser. Die Geschwindigkeit wgpq; ist die Geschwindigkeit

der Stromung im Spalt, welche aufgrund der Querschnittsflichenverkleinerung gegeniiber
der Freistromung erhoht ist (siehe Abbildung .

o

&

A2

Abbildung 4.8: Zusammenhang der Stromungsquerschnitte der Zylinderldngs- und Spalt-
stromung

Der Zusammenhang der beiden Geschwindigkeiten kann iiber die Kontinuitétsgleichung
(Annahme: p = konst.) hergestellt werden. Es gilt:

w - (Al + A2) = WSpalt * A2 (46)
A
WeGpalt = W * (1 + I;) (47)

Fiir den Druckverlustbeiwert ¢ gilt:

L
CZ)\'dih (4.8)

Fiir den hydraulischen Durchmesser dj, gilt fiir durchstromte Geometrien:

A
d=4-% (4.9)
Dabei ist A der durchstromte Querschnitt und U der benetzte Umfang. Abbildung

veranschaulicht dies fiir den vorliegenden Fall.
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Abbildung 4.9: Hydraulischer Durchmesser der Zylinderlings- und Spaltstréomung

Fir dj folgt somit:

s 2
D-d-%.D

dp, =4
h 2-d4+mw-D

(4.10)

Zur Berechnung der Rohrreibungszahl A wird zwischen laminarer und turbulenter Stromung
unterschieden. Fiir den laminaren Fall gilt:

64

A, = —
L Re

(4.11)

Im Falle einer turbulenten Strémung ergibt sich A grundsétzlich nach der Blasius-Formel
Zu:

~0,3164

A = Re0:25

(4.12)
Walter Wagnger gibt in [9] fiir Spaltstromungen jedoch eine abgeanderte Form der Gleichung
an. Danach gilt:

0,427
Ar = R0 (4.13)

Diese Gleichung wird im folgenden verwendet.

Um die Rohrreibungszahl und somit den ¢-Wert nun bestimmen zu kénnen, muss noch die
Reynoldszahl Re berechnet werden. Diese ergibt sich zu:

-d
Re = M (4_14)
v

Abbildung zeigt die Ergebnisse der Druckverlustvalidierung der Zylinderlangs- und
Spaltstrémung fiir die Geometrie D20_d40_t40. Es zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der analytisch berechneten Werten mit den Ergebnissen der numerischen

Berechnung. Die Abweichungen sind {iber den gesamten betrachteten Bereich akzepta-
bel.
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Abbildung 4.10: Druckverlustvalidierung der Zylinderldngs- und Spaltstromung Geometrie
D20_d40_t40

4.1.4 Vergleich zwischen der reinen und der Zylinderlangs- und Spaltstromung

Um nun die Wirkung des Speichermaterials auf den Wéarmeiibergang am ldngs umstromten
Zylinder beurteilen zu konnen, wird an dieser Stelle ein Vergleich zwischen der reinen Zylin-
derldngsstromung und der Zylinderlangs- und Spaltstromung vorgenommen. Dabei werden
die numerisch ermittelten Ergebnisse der betrachten Ausfithrung mit den in Abschnitt
beschriebenen mittleren Wameiibergangskoeffizienten der analytischen Loésungen
verglichen. Quantitativ ausschlaggebend fiir den Warmetibergang ist letztlich aber nicht
nur der vorhandene Wirmeiibergangskoeffizient, sondern auch die warmeiibertragende
Fléache, an welcher dieser auftritt. Der Vergleich erfolgt also iiber einen Wert «;,, - A in Watt
je Kelvin. Die warmeiibertragende Fléche im Fall der numerischen Losung wird direkt iiber
CFX ermittelt. Da diese Fliache nach den in Abschnitt beschriebenen Symmetriebezie-
hungen ein Viertel der tatsidchlichen Spaltgeometrie darstellt, ist fiir den Vergleich mit der
reinen Zylinderldngsstromung ebenfalls nur mit einer Viertel Mantelfliche des Zylinders zu
rechnen. Fiir die Auswertung werden die Ergebnisse zueinander ins Verhéltnis gesetzt, um
die Leistungssteigerung infolge der Berippung direkt zu veranschaulichen. Dabei wird das
Verhéltnis a,, - A wie folgt definiert:

} ) a . . _ . Acrx
Verhaltms(am ) A) _ Zylinderlangs—undSpaltstromung C (415)

Om reineZylinderlangsstromung AM
mit Ay =7/4-D- L.

Die Ergebnisse des Vergleichs des Wérmeiibergangs fiir die verschiedenen Geometrien
sind in Abbildung dargestellt. Dabei kann man erkennen, dass die maximale Leis-
tungssteigerung von Faktor acht bis elf gegeniiber der reinen Zylinderlangsstromung bei
dem kleinsten Rohrdurchmesser auftritt. Fiir alle Geometrien ist eine Verbesserung der
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thermischen Leistungsdichte um mindestens Faktor zwei zu erkennen. Die Leistungs-
steigerung erhoht sich auflerdem fiir alle Geometrien mit der Stréomungsgeschwindig-
keit.

12

10

——D20_d40_t20
6 —=—D20_d20_t20
D10_d40_t40

—=—D20_d60_t60
—4—D20_d60_t40
41 —e—D20_d40_t40

Verhéltnis alpha_m*A im Vergleich zum Ausgangsfalll

0 2 4 6 8 10 12
Geschwindigkeit Freistromung [m/s]

Abbildung 4.11: Verhéltnis der Warmeiibergangskoeffizienten in Bezug auf die wirmeiber-
tragende Flache der Zylinderléngs- und Spaltstromung

FEine vollstandige Beurteilung der Zylinderléngs- und Spaltstromung, im Bezug auf den
Ausgangsfall der reinen Zylinderlangsstromung, muss allerdings auch einen Vergleich der
auftretenden Druckverluste beinhalten. Betrachtet man die Druckverluste in Abbildung
und bedenkt, dass diese lediglich auf einer Stromungslédnge von L = 100 mm auftreten,
so wird der Nachteil dieser Anordnung bereits ersichtlich. Um einen besseren Vergleich
mit dem Ausgangsfall zu ermdglichen, wird nun eine Abschéatzung der Druckverluste der
reinen Zylinderldngsstromung, mittels der analytischen Gleichungen fiir den Druckverlust
im Aufenraum von Rohrbindel-Wéarmeibertragern ohne Einbauten nach [8], vorgenom-
men.

Die Gleichung zur Berechnung des Druckverlustes bei der Durchstréomung des Auflenraumes
eines Rohrbiindelwirmeitibertragers parallel zu den Rohren lautet analog zu Gleichung [4.5

P Wpq

L
d, 2

Ap=Gp- (4.16)

Der Druckverlustbeiwert ¢ berechnet sich dabei nach den bekannten Gleichungen zur
Berechnung des Druckverlustes durchstromter Kanéle (siehe Gleichung und [4.12)). Den
Bezug zur Geometrie des langs durchstromten Rohrbiindels stellen dabei die Geschwindig-
keit wp, und die charakteristische GroBe dy her. Da sich diese Gréfien auf den AuBenraum
des Rohrbiindel-Wéarmeiibertragers beziehen und dessen Abmessungen nicht bekannt sind,
kann der Druckverlust zunédchst nur als eine Funktion des Mantelinnendurchmessers D;
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angegeben werden. Fiir wy, gilt:

v LT D2 . D?
Wpa = 7 2 2 T w2 ey = 2w P (4.17)
T D7-N D% §(DP-N-DY DI-N-D

ISR

Die charakteristische Gréfle dy ergibt sich zu:

_ D?-N.D?

- 4.1
9" Di+N-D (1.18)

Mit diesen Gréflen kann nun die fiir den Druckverlustbeiwert ¢ benétigte Reynoldszahl Re

Wpa * d,
nach Re = —22—"4 herechnet werden.
v

Abbildung zeigt die Ergebnisse der analytischen Berechnungen des Druckverlustes der
reinen Zylinderldngsstromung. Diese sind dort in Abhédngigkeit des Innendurchmessers D;,
bei der grofiten Stromungsgeschwindigkeit von w = 10 m/s, aufgetragen. Es ist deutlich
zu erkennen, wie gering die Druckverluste, im Vergleich zu den in Abbildung darge-
stellten Druckverluste der Zylinderldngs- und Spaltstromung, sind. Es zeigt sich, dass der

4,5

3,54

—=—D20_d20_t20
—a—D20_d60_t40
—=—D20_d60_t60
—+—D20_d40_t20
—+—D20_d40_t40

D10_d40_t40

2,54

Druckverlust [Pa]

0,51

1200

Innendurchmesser Warmetbertrager [mm]

Abbildung 4.12: Druckverluste reine Zylinderlangsstromung als Funktion des Warmeiiber-
tragerdurchmessers, bei einer freistromungsgeschwindigkeit von 10 m/s

Druckverlust einiger Geometrien gar um den Faktor 10% gegeniiber der Anordnung ohne
Speichermaterial erhoht ist. Im Durchschnitt bewegen sich die Druckverlusterh6hungen
im Bereich von Faktor 10? bis 10? . Diese enorme Druckverluststeigerung ist ein groBer
Nachteil der Ausfithrung Zylinderldngs- und Spaltstromung. Selbst eine Verbesserung des
Warmeiibergangs um Faktor 10, wie sie nach maximal durch die Berippung auftritt,
kann durch diesen Druckverluststeigerung nicht gerechtfertigt werden. Weiterhin muss man
bedenken, dass die Berechnungen nur die Druckverluste der Spaltstromung beinhalten. Bei
der realen Ausfiihrungen treten aber noch Druckverluste bei der Ein- und Ausstromung in
die Spalten auf. Es ist davon auszugehen, dass diese Verluste bei den vorhandenen Quer-
schnittverkleinerungen ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Druckverluststeigerung
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gegeniiber dem Ausgangsfall haben werden. Die ermittelten Steigerungen von Faktor 102
bis 103 sind daher sogar noch als zu gering einzuschitzen. Diese Ausfiihrung erscheint also
ungeeignet, um die in Abschnitt 2] genannten Anforderungen zu erfiillen. Von einer nédheren
Betrachtung dieses Falles wird daher von hier aus abgesehen.

4.2 Kreisrippen- Rohrbiindelumstromung

4.2.1 Reine Rohrbiindelumstromung mit versetzter Rohranordnung

Der Ausgangsfall des Kreisrippen-Rohrbiindels ist ein unberipptes Rohrbiindel mit versetzt
angeordneten Rohren. Dieser Fall wurde im Rahmen der Arbeit [7] ausfithrlich betrachtet
und die Anwendbarkeit der numerischen Rahmenbedingungen bestétigt. Diese wurden daher
bei der erneuten Betrachtung beibehalten. Um den Einfluss des Speicher- bzw. Rippenma-
terials quantitativ beurteilen zu kénnen, werden der Warmeiibergang und der Druckverlust
der reinen Rohrbiindelumstréomung nach [8] und [3] analytisch ermittelt und mit den
numerischen Berechnungen der Kreisrippen-Rohrbiindelumstréomung verglichen. Diese
analytischen Gleichungen werden im Folgenden aufgelistet.

Wairmeiibergang

Die Berechnung des Warmetibergangs erfolgt nach [4]. Die charakteristische Lange [ fiir die
Ermittlung der Ahnlichkeitskennzahlen (Reynoldszahl, Nufieltzahl) wird bestimmt iiber:

[ = g D (4.19)

Die Reynoldszahl ergibt sich zu:

Re — w -1l
Y-V

(4.20)

Hierin ist ¢ der sogenannte Hohlraumanteil, welcher sich aus der Rohrbiindelgeometrie
ergibt. Fiir die hier betrachteten Geometrien mit vergleichsweise grolen Rohrabsténden
ergibt sich ¢ zu:

=1- 4.21
e=1-7 (421)

Die Berechnung der Nufleltzahl Nu erfolgt ausgehend von der Gleichung fiir das Einzelrohr
Nugg:

Nugg = (0,3 + y/Nu2 + Nu?) (4.22)
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Darin sind:

0,037 - Re%8 . Pr
142,443 - Re=0:1 . (Pr2/3 — 1)

Nu; = 0,664 - Re'/? . Prt/? und  Nuy = (4.23)

Fiir die Nufleltzahl des Rohrbiindel ergibt sich, unter Berticksichtigung der Rohrreihenanzahl
N < 10:

N —1\4 2D
Nu = Nugpg <1+(fA—1)-<9> ) mit fA:1+3 (4.24)
. Sl
: a . . Nu -\
Damit kann nun der Wérmeiibergangskoeffizient a@ mit o = 7 berechnet wer-
den.
Druckverlust
Der Druckverlust wird nach [§] berechnet. In Analogie zu gilt:
P
Ang-N-i.wz (4.25)

Zur Berechnung sind weitere geometrische Parameter notwendig, welche der Abbildung
[4.13] entnommen werden kénnen.

fluchtende versetzte Rohranordnung mit
Rohranordnung engstem Querschnitt
senkrecht zur in der Diagonalen

Anstromrichtung

bz;}V?u'l b<;v2501

R A BT
e | | e

F FOTO |+ 4
w W, 5 - We » W
L L 80,
o QL v
w, = 2 =2
™ Y e ™
Ny=Np Ny =Ng—1
$ $ S, a
a=3 =1 =9 st 2
4 b 7 c d 2)1-1;

Abbildung 4.13: Geomterische Parameter fiir die Druckverlustberechnung der reinen
Rohrbiindelumstromung [8]

Fir die in dieser Arbeit gewéahlte Notation lauten die Parameter:

Sl gl&
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a-(a—1)

Die Reynoldszahl bestimmt sich in diesem Falle wie folgt:

o W= -w = Geschwindigkeit im engsten Querschnitt

We - D

Re = 4.26
o=t (4.26)
Der Druckverlustbeiwert ¢ berechnet sich aus:
Re + 200
= nt) - | 1— —_ 4.27
(=Gt (G fur) - (1= eap (-5 520 Y) (1.27)
Darin ist fiir den laminaren Bereich:
faiw . 2807 - [(0%° — 0.6)2 4 0,75]
_ Jal, t fare = 4.28
G Re fa, (4ab — m)alb (428)

Fiir den turbulenten Bereich gilt:
_ fa,t,v . o 1,2 b 3 a 3
mit fa,t,v - 275+ W +0,4 g -1 —0,01 g -1 (429)

Gt = Re0:25
Der Faktor f,; beriicksichtigt den Austrittsdruckverlust bei 5 < Ng < 10 und wird iiber

1

frt=Co <—1> mit (g = %

4.30
NR 10 a ( )

berechnet.

4.2.2 Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Kreisrippen Rohrbiindelumstromung

Bei der numerischen Berechnung der Kreisrippen-Rohrbiindelumstrémung werden analog
dem Vorgehen in Abschnitt Parameterstudien fiir verschiedene Geometriekonfigu-
rationen durchgefiihrt. Dabei werden Geometrien mit den in Tabelle aufgelisteten
Abmessungen betrachtet.

Tabelle 4.2: Geometrische Parameter der betrachteten Kreisrippen Rohrbiindelumstro-
mung

Bezeichnung Geometrie

Rohrabstand s;

Rohrabstand s,

Rippenabstand a

s1100_sql100_alo 100 mm 100 mm 10 mm
s1100_sq60_al0 100 mm 60 mm 10 mm
s160__sq100_al0 60 mm 100 mm 10 mm
s1100_sql100_ab 100 mm 100 mm 5 mm

Konstant fiir alle Geometrien sind die Rippendicke ¢ = 10 mm, der Rohrdurchmesser
D = 18 mm, der Manteldurchmesser D,;, = 28 mm und der Durchmesser der Kreisrippen
D, = 58 mm.
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Die Ergebnisse der Parameterstudien sind in Abbildung fiir die Warmeiibergangsko-
effizienten und in Abbildung [4.T5] fir die Druckverluste dargestellt. Dabei zeigt sich ein
deutlicher Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen. So ist eine hoherer Wérmeiiber-
gangskoeffizient direkt mit einem hoheren Druckverlust verbunden. Dabei wird deutlich,
dass der Rohrabstand quer zur Strémung s, einen enormen Einfluss auf den Druckverlust
hat. So ist der Druckverlust der Anordnung sl100_sq60_al0 fast finf mal so grof3 als bei
der Anordnung sl100_sq100_al0, wiahrend der Warmeiibergangskoeffizient nur um etwa
20 bis 30 % vergroBert ist.

100

90 4
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70 4

60 4

——sl60_sq100_a10

—#—5/100_sq60_a10

—4—s/100_sq100_a10
s1100_sq100_a5

50 -

alpha_m [W/m2K]

40

30 4

20 4
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Geschwindigkeit Freistrdmung [m/s]

Abbildung 4.14: Numerisch ermittelte Warmeiibergangskoeffizienten der Kreisrippen-
Rohrbiindelumstrémung

Die Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe der Geometrie sl60__sq100__al0. Man
erkennt deutlich die ,warmen* Bereiche im Nachlauf einer Rohrreihe. Diese gehen ebenfalls
auf lokal kleinere Massestrome bzw. Massedichten zuriick. Durch die hdufige Stromungs-
umlenkung erfolgt jedoch eine effektive Vermischung der Fluidschichten unterschiedlicher
Temperaturen und eine stetige Umverteilung der Massedichten. Dadurch ist der Wéarme-
iibergang effizienter.
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Abbildung 4.15: Numerisch ermittelte Druckverluste der Kreisrippen-

Rohrbiindelumstrémung
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(a) Temperaturverlauf der Luftstromung entlang der Stromungslinge

(b) Temperaturverteilung der Luft und des Rippenmaterials in
einer Ebene quer zur Strémung, dritte Rohrreihe

(c) Temperaturverteilung auf der Rippenoberflache

Abbildung 4.16: Qualitative Darstellung des Temperaturverlaufs der Kreisrippen-
Rohrbiindelumstromung (Geometrie sl60_sql100_al0), die Farben sind nach dem iiblichen
»Regenbogenmuster” definiert:blau kennzeichnet Bereiche niedriger Temperatur (Einlasstem-
peratur) und rot kennzeichnet die maximale Temperatur (Temperatur Rohrwand)
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4.2.3 Validierung

Die Validierung der Kreisrippen Rohrbiindelumstréomung erfolgt an Hand der Dissertation
von Sandar Mon [5]. Dort wurden herkémmliche Kreisrippen Rohrbiindel-Geometrien nume-
risch untersucht und analytische Losungen, auf Grundlage der Gleichungen in [8], abgeleitet.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die in dieser Arbeit betrachteten Konfigurationen,
auf Grund des verwendeten Rippenmaterials und des angedachten Anwendungsbereichs,
deutlich oberhalb der von Sandar Mon betrachteten maximalen Abmessungen liegen. So
liegt sowohl die Rippenhohe und der Rippenabstand, vor allem aber die Rippendicke,
deutlich auflerhalb der von Sandar Mon betrachten Grenzen!. Die Validierung mittels
der angegebenen Gleichungen ist daher nur bedingt moglich und kritisch zu betrach-
ten.

Wairmeiibergang

Die Gleichung zur Beschreibung des Warmeiibergangs auf Grundlage einer Nufeltzahl Kor-
relation hat fiir versetzte Rohranordnungen folgende Form:

AN 015 1,06
Nu = 0,284 - Re%6 . prl/3. () . FO075 (Sq> (4.31)
At Sd

Die Groflen darin sind:
o A...gesamte wirmeiibertragende Fliche

o A;..auBere Mantelfliche des Speicher-/Rippenmaterials ohne Kreisrippen
s\ 2
e 54...diagonaler Rohrabstand mit s; = (;) + sl2

Der Faktor F’ wurde von Sandar Mon eingefiihrt und wird spéter definiert.

Die charakteristische Lange flir die Nuflelt- und Reynoldszahlberechnung ergibt sich
Zu:

D,-A
| =4 . =

= (4.32)

Darin ist A;y der minimale frei durchstrémte Strémungsquerschnitt pro Rohrldngeneinheit
[mm?/mm]. Es gilt:

Aff:Sq—DT—I-(DT—Dm)-(l—t'Nf) mit Nf:

(4.33)

D, —-D

1 Grenzen nach [5]: Rippendicke t: 0,3 mm < t < 0,6 mm; Rippenhdhe h, = 3 . 3mm < h, <

12 mm; Rippenabstand a: 0,7 mm < a <4 mm
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A’ ist die wiarmeiibertragende Fliche pro Rohrlingeneinheit [mm?/mm] und ergibt sich
aus:

‘ t T D? — D?
A=n-(1= . r ™ 4D, -t 4.34
" ( a+t>+a+t ( 2 + ) (4.34)

Fiir die duflere Mantelfliche des Speicher-/Rippenmaterials ohne Kreisrippen A; gilt:

Ay=m-Dp-a-N (4.35)

Die gesamtwérmiibertragende Flidche A ergibt sich als Summe aus A; und der Oberflédche
der Kreisrippen A,

A=A, + 4, mit Ar:<72r-(D3—Dfn)+7r-Dr-t>~N (4.36)

Der bereits erwihnte Faktor F' kann als Korrekturfaktor fiir den Einfluss der charakteristi-
schen Léange [ betrachtet werden. Nach [5] wird dadurch die Dicke der sich an den Kreisrippen
ausbildenden Grenzschicht beriicksichtigt. Fiir F gilt:

F=— 4.37
. (437)

— 41
Ay

Damit kann nun die Nufleltzahl nach Gleichung und somit der Warmeiibergangskoeffi-
zient berechnet werden.

Druckverlust

Fiir den Druckverlust gilt nach [5]:

Ap=Fu-p-U2,. (4.38)

Hierbei wird abweichend von den bisherigen Gleichungen zur Druckverlustberechnung nicht
mit dem Druckverlustbeiwert ¢ sondern mit der Eulerzahl Fu gerechnet. Diese berechnet
sich aus:

Bu = 0,75 Re~0:24 . =049, <5‘1> N (4.39)
Sd
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Mit den Groflen analog der Berechnung der Nufleltzahl im vorangegangenen Abschnitt
[4:233] zur Berechnung des Wérmeiibergangs.

Die Geschwindigkeit U,,q, entspricht der Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt.
Sie kann aus der Rippen-Rohrbiindel-Geometrie in Bezug auf den freien Stréomungsquer-
schnitt hergeleitet werden.

Fiir U,y gilt dann:

Unmazw = W - —— (4.40)

A
Der Faktor —~ ergibt sich zu:
Agp

Ao Sq- (t+a)
TE B (8¢ — Dm)q- a+ (sq—Dy) -t (4.41)

Die Ergebnisse der Validierung fiir die Geometrie s1100_sq100_ a5 sind in Abbildung
fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten und in Abbildung fiir den Druckverlust
dargestellt. Fiir diese Geometrie zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
numerischer und analytischer Berechnung. So betrdgt die maximale Abweichung bei der
Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten 6 % und die des Druckverlustes 10 %. Dies
trifft jedoch nicht fiir alle Geometrien zu. In den Abbildungen und (siche Anhang)
sind die Ergebnisse fiir die Geometrie sl60_sql100_al0 dargestellt. Man kann deutlich
erkennen, dass die Abweichungen bei dieser Geometrie wesentlich gréfier sind. So betragen
die Abweichungen des Warmetibergangskoeffizienten zwischen 10% und 20 % und des
Druckverlustes sogar bis 25 %. Der Grund fiir die teilweise starken Abweichungen wird in
den bereits beschriebenen Grenzen der analytischen Gleichungen gesehen. Dafiir spricht
auch die Tatsache, dass die Ergebnisse bei zunehmender Annédherung an die Grenzen nach
[5], wie dies bei dem kleinenen Rippenabstand bei s1100_sq100_a5 der Fall ist, deutlich
besser libereinstimmen.
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Validierung des Wérmeiibergangs der Kreisrippen- Rohr-
biindelumstréomung fiir die Geometrie sl100_sq100_ a5
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Abbildung 4.18: Ergebnisse der Validierung des Druckverlustes der Kreisrippen- Rohrbiin-
delumstromung fiir die Geometrie s1100__sq100_ab

4.2.4 Vergleich zwischen der reinen und der Kreisrippen- Rohrbiindelumstréomung

Die Beurteilung der Wirkung des Rippen-/Speichermaterials erfolgt erneut iiber einen
direkten Vergleich der berechneten Warmeiibergangskoeffizienten und Druckverluste mit
den analytisch berechnetet Werten des jeweiligen Ausgangsfalles, analog dem Vorgehen in

Abschnitt .14

Die Abbildung zeigt die Verhéltnisse der Produkte der Warmeiibergangskoeffizien-
ten und der wiarmeiibertragenden Fléchen zwischen der Kreisrippen- und der einfachen
Rohrbiindelumstréomung. Es zeigt sich, dass die Warmeiibertragung durch die Kreisrippen
fiir alle Geometrien um etwa Faktor vier bis fiinf verbessert ist. Den deutlichsten Ein-
fluss hat dabei die Rohrabstandsénderung quer zur Stromung s,. Weiterhin kann man
erkennen, dass die Rippenabstandsinderung kaum einen Einfluss auf den Warmeiibergang
hat. So zeigt sich ab einer Freistromungsgeschwindigkeit von 4 m/s eine fast identische
Leistungssteigerung um den Faktor vier fiir beide Anordnungen sl1100_sq100_al0 und
s1100_sql100_ab. Generell zeigt sich eine zunehmende Leistungssteigerung bei steigender
Stromungsgeschwindigkeit fiir alle Geometrien.

Die Abbildung zeigt die Verhéltnisse der Druckverluste der einzelnen Ausfiihrungen im
Vergleich zum reinen Rohrbiindel. Es zeigt sich, dass die Druckverluststeigerung, im Gegen-
satz zur Leistungssteigerung fiir die Warmetibertragung, mit steigender Stromungsgeschwin-
digkeit fiir alle Geometrien abnimmt. Diese Abnahme konvergiert allerdings gegen einen
Grenzwert. Die deutlich gréfite Druckverluststeigerung weist die Geometrie s1100_sq60_al0
auf. So ist der Druckverlust dieser Geometrie bei der kleinsten Stromungsgeschwindigkeit
von 2 m/s um etwa Faktor 13 gegeniiber der reinen Rohrbiindelumstromung erhéht und
weist ab etwa 8 m/s eine konstante Erhohung um Faktor 9 auf. Die anderen Geometrien
weisen etwa ab einer Geschwindigkeit von 6 m/s eine konstante Druckverlusterh6hung um
Faktor 3-4 auf.
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Abbildung 4.19: Verhiltnis der Warmeiibergangs der Kreisrippen- Rohrbiindelumstro-
mung zur reinen Rohrbiindelumstromung

8 1 —e—sl60_sq100_a10

3
9 —=—5/100_sq60_a10
§ —+—3100_sq100_a10
2 64 ~#-5/100_sq100_ab
<

N \\ . N

Verhaltnis Druckverlust im Vergleich zum

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Geschwindigkeit Freistrémung [m/s]

Abbildung 4.20: Verhéltnis des Druckverlustes der Kreisrippen-Rohrbiindelumstréomung
zur reinen Rohrbiindelumstrémung
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4.3 Rohrbiindel Kanalstromung

Der Ausgangsfall der Rohrbiindel-Kanalstrémung ist die reine Umstrémung eines Rohrbiin-
dels in fluchtender Anordnung. Da die Stréomungsverhéltnisse innerhalb dieser Ausfithrung
aber denen einer reinen Kanalstromung entsprechen, und das Rohrbiindel nicht direkt
umstromt wird, bietet sich auch die numerische Betrachtung des Ausgangsfalles nicht zur
Beurteilung der Anwendbarkeit der numerischen Rahmenbedingungen an. Auf eine CFD
Modellierung dieses Ausgangsfalles wird daher verzichtet. Dennoch soll die Rohrbiindel-
Kanalstromung spéter auf diesen Ausgangsfall bezogen werden, um die Wirkung des
Speicher- bzw. Rippenmaterials auf den Warmeiibergang und den Druckverlust beurteilen
zu konnen. Eine analytische Betrachtung des Ausgangsfalles Reine Rohrbindelumstromung
mit fluchtender Rohranordnung ist daher notwendig. Die dafiir verwendeten Gleichungen
werden im folgenden angegeben.

4.3.1 Reine Rohrbiindelumstromung mit fluchtender Rohranordnung

Die analytische Betrachtung des Warmeiibergangs und des Druckverlust eines Rohrbiin-
dels in fluchtender Anordnung erfolgt grundsétzlich nach dem Vorgehen in Abschnitt
4211

Fir den Warmetibergang unterscheidet sich der Berechnungsweg lediglich in der Berechnung
des Anordnungsfaktor f4 in Gleichung Nach [4] gilt fiir f4 demnach:

0,7- (S’ _ 0,3)
S
g (4.42)

2
@hd - (Sl + 0,7>
Sq

Bei der Berechnung des Druckverlustes gelten abweichende Gleichungen fiir die Berechnung
des Zeta-Wertes fiir den turbulenten Bereich und fiir den Gesamt-Zeta-Wert. Nach [§] gilt
fir (;:

( - 0,94)076
G = Re‘];ff’({:/a) mit forp = 0,224 1.2 oty 07% oE 10%47(0/a=15) 110,03 (a—1)-(b—1)]
(4.43)
Der (-Wert ergibt sich schliellich zu:
C= Gt (Gt foa) (1 eon (750 (4.44)

4.3.2 Ergebnisse der numerischen Berechnungen der Rohrbiindel- Kanalstromung

Die Berechnungen erfolgen als Parameterstudien fiir die Geometrien mit den in Tabelle
aufgelisteten Abmessungen. Konstant fiir alle Geometrien sind dabei der Rohrdurchmesser
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D = 20 mm, die horizontale Rippendicke t;, = 25 mm, die vertikale Rippendicke t, =
30 mm, sowie die Seitenlénge b der Kanéle mit b = 30 mm. Die Seitenlénge a ergibt sich
aus s, liber folgenden Zusammenhang.

a=s,—D—10mm (4.45)

Tabelle 4.3: Geometrische Parameter der betrachten Rohrbiindel- Kanalstrémung

Bezeichnung Geometrie | Rohrabstand s; | Rohrabstand s,
s190__sq65 90 mm 65 mm
s190__sq90 90 mm 90 mm
s160__sq65 60 mm 65 mm

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Abbildungen und dargestellt.
Es zeigt sich, dass der Rohrabstand quer zur Stromung s, erneut den signifikantesten
Einfluss auf den Warmeiibergangskoeffizienten hat. Erklarbar ist dies dadurch, dass s,
einen direkten Einfluss auf die Kanalgeometrie hat. So wird durch die Verkleinerung von
54 auch zwangslaufig die Seitenldnge a verkiirzt. Dadurch entsteht wieder der Effekt der
starkeren Querschnittssverkleinerung, wodurch die Spaltgeschwindigkeit und somit der
Wiérmeiibergangskoeffizient erhoht wird.

Betrachtet man die Druckverluste in [£.26] genauer so erkennt man, dass die Druckver-
luste der Geometrien s190__sq65 und sl60__sq65 sehr dicht beieinander liegen, obwohl die
Stromungsldnge bei s160__sq65 durch den geringeren Rohrabstand s; um 150 mm auf 300
mm verkiirzt ist . Dies zeigt deutlich, wie enorm die Druckverluste durch die Ein- und
Ausstromung in die Kanalgeometrie ist. Die Geometrie s190_sq90 weist folglich auch den
geringsten Druckverlust auf. Der Druckverlust ist im direkten Vergleich zu s190_sq65 fiir
den gesamten betrachteten Bereich um etwa 60 % verringert. Die zunehmende Druckver-
luststeigerung kann dabei ebenfalls durch die gréflere Querschnittsverkleinerung erklart
werden.
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Abbildung 4.21: Numerisch ermittelte Warmeiibergangskoeffizienten der Rohrbiindel- und
Kanalstromung
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Abbildung 4.22: Numerisch ermittelter Druckverlust der Rohrbiindel- und Kanalstrémung

Die Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe der Geometrie sl60_sq65. Bei der Be-
trachtung des Temperaturverlaufs entlang der Strémungslénge kann zunéchst die gleiche
Aussage beztiglich der sich ausbildenden Temperaturgrenzschicht wie bei der Betrachtung
der reinen Zylinderldngs- und Spaltstromung (sieche Abschnitt gemacht werden.
Durch die vergleichsweise grofle warmeiibertragende Flidche ist die Wéarmeiibertragung
allerdings effektiver.
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(a) Temperaturverlauf der Luftstromung entlang der Stromungsléange

(b) Temperaturverteilung der Luft und des Rippen-
materials in einer Ebene mittig zwischen zweiter und

dritter Rohrreihe

(c) Temperaturverlaufe an den Modellrdndern bzw. an den Symmetrie- und Wandbereichen

Abbildung 4.23: Qualitative Darstellung des Temperaturverlaufs der Rohrbiindel-
Kanalstromung (Geometrie sl60__sq65), die Farben sind nach dem {iblichen ,,Regenbogen-
muster® definiert:blau kennzeichnet Bereiche niedriger Temperatur (Einlasstemperatur) und
rot kennzeichnet die maximale Temperatur (Temperatur Rohrwand)
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4.3.3 Validierung

Die Validierung der Rohrbiindel-Kanalstromung erfolgt anhand von eigenen Messwer-
ten. Diese wurden an einem stromungstechnischen Versuchsstand zur Voruntersuchung
verschiedener Speichermaterialien gewonnen. Der Versuchsstand ist in Abbildung [£.24]
dargestellt.

g

Abbildung 4.24: Stromungstechnischer Versuchsstand

Die Kanalstruktur wurde dabei durch mehrere Reihen hintereinander angeordneter Klin-
kersteine, welche im Rahmen des Cell-Flux Projektes als potenzielles Speichermaterial in
Frage kommen, angendhert. Abbildung zeigt beispielhaft einen solchen Klinkerstein.
Die genauen Abmessung des durch die Klinkersteine angenéherten Stromungskanals sind
in Tabelle [4.4] dargestellt (Vergleich Abbildung [2.3).

Tabelle 4.4: Geometrische Parameter des durch Klinkersteine angendherten Strémungska-
nals

Gesamtstromungsquerschnitt 0,15 m?
Querschnitt eines Kanals a-b=32mm - 3Tmm = 0,00184m?
Anzahl an Steinreihen 4
Gesamtstromungsliange 0,448 m

Bei der messtechnischen Untersuchung wurde darauf geachtet, dass die Steinreihen so
nah wie moglich aneinander liegen, um den Einfluss des Spaltes zwischen den Steinen
zu minimieren. Weiterhin wurden die nicht zur Kanalstromung gehérenden Spalten an
den Steinréndern abgedichtet, um Sekundérstromungen zu vermeiden. Die Messungen
wurden bei einer Umgebungstemperatur von ty = 7 °C (Normluftdruck py = 1013,25
hPa) durchgefiihrt, sodass die Stoffwerte fiir die numerische Berechnung geméf Tabelle
angepasst werden. Weiterhin wird die Oberflichenrauigkeit der Klinkersteine in der
Berechnung beriicksichtigt, welche ca. p = 1,3 mm betragt.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind im Vergleich zu den Messwerten in
Abbildung dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei kleinen Stro-
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Abbildung 4.25: Beispielhafte Darstellung eines Klinkersteines zur Anndherung der Kanal-

stromung

mungsgeschwindigkeiten. Mit steigender Strémungsgeschwindigkeit weichen die Ergebnisse
jedoch zunehmend voneinander ab. So tritt die grofite Abweichung von 13 % bei der
groften Stromungsgeschwindigkeit von 3,2 m/s auf. Weiterhin kann man erkennen, dass
die Werte der numerischen Berechnung stets unterhalb der experimentellen Ergebnisse
liegen. Dies liegt an der Tatsache, dass der messtechnisch untersuchte Stromungskanal aus
den Einzalkanélen der verschiedenen Steinreihen zusammengesetzt ist und somit keinen
durchgéngigen, homogenen Kanal darstellt. Die Spalten zwischen den einzelnen Steinreihen
kénnen zu Verwirbelungen und Stromungsablésungen fiihren, wodurch der Druckverlust

erhoht wird. Diese Tatsache erkldrt auch den Fakt, dass die Abweichungen mit der Stro-

mungsgeschwindigkeit ansteigen, da sich der Einfluss solcher Verwirbelungen und anderer
Effekte verstarkt bzw. solche iiberhaupt erst auftreten. Die Ergebnisse liegen selbst bei
einer Abweichung von 13 % noch hinreichend genau beieinander, sodass die Validierung
die Richtigkeit der Modellierung bestatigt.
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Abbildung 4.26: Validierung des Druckverlustes der Rohrbiindel- Kanalstromung mit
Messwerten bei Normbedingungen
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4.3.4 Vergleich der reinen Rohrbiindelumstrémung und der Rohrbiindel- und
Kanalstromung

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen Rohrbiindel- und Kanalstrémungen und dem
Ausgangsfall der reinen Rohrbiindelumstrémung sind in den Abbildungen [£.27] und [.2§]
dargestellt. Es zeigt sich auch hier, dass die thermische Leistung im betrachteten Bereich
mit der Stromungsgeschwindigkeit steigt, wiahrend das Druckverlustverhéltnis abnimmt.
Am effektivsten ist dabei die Anordnung sl90 sq90. Sie ist sowohl durch die grofite
Leistungssteigerung fiir die Warmeubertragung, als auch durch das geringste Druckver-
lustverhéltnis gekennzeichnet. Die Geometrie sl60_sq65 weist umgekehrt die geringste
Leistungssteigerung fiir die Warmetibertragung und das gréfite Druckverlustverhéltnis auf.
Erklart werden kann dies mit den Rohrabstandsdnderungen. Durch die Verkiirzung der
Stromungslidnge infolge der Verkleinerung von s; minimiert sich die wiarmeiibertragende
Fliache und somit der Wert au,, - A. Folglich wird das Verhéltnis zur reinen Rohrbiindelum-
stromung kleiner, da deren warmeiibertragende Flache nicht von der Abstandsénderung
abhingt. Das Gleiche gilt fiir das Druckverlustverhéltnis in umgekehrter Form. Wie in
Abschnitt festgestellt wurde, hdngt der Druckverlust wesentlich von den Ein- und
Austrittsdruckverlusten ab, wodurch sich der Druckverlust der Kanalstréomung relativiert.
Durch die Verkleinerung des Kanalquerschnitts steigt der Druckverlust daher so enorm,
dass die Verkiirzung der Stromungslange um 33 % keine Gesamtreduzierung des Druck-
verlustes bewirkt. Da der Druckverlust bei der reinen Rohrbiindelumstrémung jedoch
hauptséchlich von der Stromungslinge abhéngt und sich somit verkleinert, ergibt sich
folglich ein grofleres Verhéltnis der Druckverluste. Man sieht hierbei ganz deutlich, wie
stark die Beurteilung von der Wahl der Parameter abhangt. Es sind daher wesentlich
umfangreichere Parameterstudien notwendig um eine wirklich objektive Beurteilung zu
ermoglichen.
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Abbildung 4.27: Verhéltnis des Wéarmeiibergangs der Rohrbiindel- und Kanalstromung
zur reinen Rohrbiindelumstrémung
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Verhaltnis Druckverlust im Vergleich zum Ausgangsfall’
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Abbildung 4.28: Verhiltnis des Druckverlustes der Rohrbiindel- und Kanalstrémung zur

reinen Rohrbiindelumstréomung



5 Vergleich der Ausfiihrungen

Der Vergleich der betrachteten Ausfithrungen beschréankt sich, aufgrund der in Abschnitt
bereits deutlich gewordenen Nachteile der Zylinderlangs- und Spaltstromung, auf
die Betrachtung der Kreisripppen Rohrbiindelumstromung und der Rohrbiindel- und
Kanalstromung.

Ein quantitativer Vergleich der beiden Ausfithrungen ist schwierig. Zum einen ist ein Ver-
gleich iiber absolute Werte nicht méglich, da die genauen Abmessungen und Anforderungen
(im Sinne eines iibertragbaren Warmestroms oder eines maximalen Druckverlustes) nicht
bekannt sind. Weiterhin ist eine dimensionslose Darstellung, etwa {iber die Nufleltzahl,
nicht moglich, da die dafiir benétigte charakteristische Lénge im Falle des Warmeiibergangs
der Rohrbiindel- und Kanalstromung nicht bekannt ist. Bekannt ist nur die charakte-
ristische Grofe dy, fiir die Ermittlung des Druckverlustes innerhalb der Kanalgeometrie.
Diese beinhaltet allerdings nicht die fiir den Wéarmeiibergang ausschlaggebende Rohr-
biindelgeometrie, so dass eine Entdimensionalisierung das Wéarmeiibergangs mit dieser
Grofle zu unsinnigen Werten und somit zu falschen Schliissen bei einem Vergleich fithren
wiirde.

Als Moglichkeit fiir einen Vergleich wird daher nur der erneute Bezug der jeweiligen
Geometrien auf deren Ausgangsfille gesehen. Es wird also danach gefragt, welche Geo-
metrie das gréfite Verbesserungpotenzial im Vergleich zum jeweiligen unberippten Fall
aufweist.

Die bereits beschriebenen Verhéltnisse des Warmeiibergangs und des Druckverlustes
zwischen den numerisch ermittelten Werten und den analytischen Losungen der jewei-
ligen Ausgangsfille werden dabei zur Beurteilung herangezogen. Betrachtetet man das
Verhéltnis des Warmeiibergangs als ,,Mehr-Nutzen“ und die Druckverluststeigerung als
»2Mehr-Aufwand“, so wiirde das Verhéltnis dieser beiden Gréflien eine Aussage dariiber
erlauben, wie sich das Gewicht zwischen Nutzen und Aufwand fiir die jeweilige Geometrie
verteilt.

Das Verhéltnis zwischen Nutzen und Aufwand wird demnach wie folgt definiert:

i, Verhaltnis(a, - A)
Verhaltnis(Nutzen zu Aufwand) = Verhalinis(Druckverlust) (5.1)

Diese Art des Vergleichs liefert keine Gréfle im physikalischen Sinne und ist daher nicht zu
einer quantitativen Beurteilung geeignet. Es wird stattdessen versucht, qualitativ die Wir-
kung der einzelnen Félle im Vergleich zu deren unberippten Ausgangsfall zu beurteilen, um
somit eine Bewertung hinsichtlich der Wirkung des Speicher- bzw. Rippenmaterials auf die
Betriebscharakteristik des Wéarmetibertragers zu ermdoglichen.

Die Abbildung zeigt die ermittelten Werte fiir das Verhéltnis aus Nutzen und Aufwand.
Die qualitative Beurteilung zeigt, dass alle Geometrien, zumindest im betrachteten Be-
reich, mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit effektiver arbeiten. An den betrachteten
Kreisrippen-Rohrbiindel Geometrien erkennt man, dass diese Leistungssteigerung gegen
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einen Grenzwert konvergiert. Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs zwischen Ge-
schwindigkeit und Druckverlust ist fiir eine weitere Geschwindigkeitserh6hung von einer
Umkehr dieser Funktion auszugehen, sodass die maximale Leistungssteigerung im betrach-
ten Bereich eher ein Maximum im Sinne einer Extremwertbetrachtung darstellt als einen
Grenzwert.

Weiterhin zeigt sich, dass die betrachteten Geometrien der Kreisrippen-Rohr-
biindelumstrémung gegeniiber der Rohrbiindel- und Kanalstromung ein besseres Verhéltnis
aus Aufwand und Nutzen aufweisen. Lediglich die Geometrie s1100_sq60_al0 liegt unter
der Geometrie s190_sq90 der Rohrbiindel- und Kanalstromung. Dies ist durch den ver-
gleichsweise groflen Druckverlust infolge der Rohrabstandsverkleinerung quer zur Strémung
54 zu erklaren.
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Abbildung 5.1: Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen fiir die Kreisrippen- Rohrbiinde-
lumstromung (rote Graphen) und die Rohrbiindel- und Kanalstromung (blaue Graphen)

Generell wird festgestellt, dass die Geometrien mit den gréfiten Abmessungen die effizien-
testen sind. Besonders der Rohrabstand quer zur Stromung s, zeigt fiir beide betrachteten
Geometrien einen signifikanten Einfluss auf die Betriebscharakteristik und sollte daher
nicht zu klein gewéhlt werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde numerisch die Méglichkeit des Konzeptes eines hybriden Wéarme-
iibertragers untersucht. Dabei wurden drei verschiedene Ausfiihrungen betrachtet und
numerisch modelliert. Die Modelle wurden nach Méglichkeit analytisch und experimentell
validiert und dadurch deren Anwendbarkeit bestétigt. Letztlich wurden Parameterstudien
fiir verschiedene Geometriekonfiguration durchgefiihrt, auf deren Grundlage schliefflich ein
Vergleich der Ausfiihrungen erfolgt.

Die Berechnungen zeigen, dass das betrachtete Konzept der Zylinderldngs- und Spalt-
stromung ungeeignet fir den Einsatz als hybrider Warmeiibertrager ist, da die auf-
tretenden Druckverluste zu grof3 sind. Die Untersuchung der Konzepte ,Kreisrippen-
Rohrbiindelumstréomung® und ,,Rohrbiindel und Kanalstromung® ergab hingegen eine
grundsétzliche FEinsatzmoglichkeit als Wéarmeiibertrager. Deren Leistungsfahigkeiten stei-
gen in dem untersuchten Bereich mit der Stréomungsgeschwindigkeit. Die Kreisrippen-
Rohrbiindelumstromung stellt dabei die effektivste Variante dar.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die Wirkungsweisen der jeweiligen Ausfiihrungen
sehr stark parameterabhéingig sind. Es miissten also umfangreichere Untersuchungen
erfolgen und mehr Parameter variiert werden, um wirklich sichere Aussagen treffen zu
konnen. Zudem sind viele Randbedingungen, wie die benétigte Leistung oder der maximal
zuléssige Druckverlust, noch nicht bekannt. Diese genauen quantitativen Anforderungen
haben einen signifikanten Einfluss auf die Gestaltung, so dass die Bewertung in qualitativer
Hinsicht erfolgt.

Um eine zusammenfassende Beurteilung der erfolgten Berechnungen zu geben, ist in
Tabelle ein Vergleich der Ausfithrungen nach den in Abschnitt [2] gestellten Anforde-
rungen gegeben. Diese rein qualitative Einschitzung des Autors soll als Empfehlung zu
einer weiteren intensiveren Untersuchung betrachtet werden. Die Beurteilung der wérme-
und stromungstechnischen Eigenschaften geht dabei auf die Berechnungen zuriick. Die
Figenschaft ,Kontakt zwischen Speichermaterial und Sekundéarkreislauf* wird danach
beurteilt, wie viel von der Rohroberfliche mit Speichermaterial bedeckt ist. Das Speicher-
volumen wird durch eine rein geometrische Betrachtung beurteilt und die Beurteilung zur
fertigungstechnischen Realisierung ist subjektiver Natur.
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Tabelle 6.1: Qualitative Beurteilung der verschiedenen Ausfiihrungen. Ein Plus steht fiir
eine positive Wirkung im Sinne einer Effizienzsteigerung bzw. einer nicht-negativen Beein-
flussung. Ein Minus fir das Gegenteil. Null bedeutet ,Neutral“

Realisierung

Ausfiihrung
Eigenschaft Zylinderlangs- und Kreisrippen- Rohrbiindel-
Spaltstromung Rohrbiindelumstrémung | Kanalstromung
Wirkung auf + ++ +
Warmeiibergang
Stromungsmechanische —— + 0
Beeinflussung
Kontakt zwischen
Speichermaterial und — + +
Sekundarkreislauf
Speichervolumen + 0 +
Fertigungstechnische 0 — +
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A Anhang

t o Cy 153 A n v Pr
. kg kJ it ol 3 W ¢ kg e m?

G =5 kg—K 10 K 10 R 10 e 10 e -
-200 | 5,106 | 1,186 | 17,24 6,886 4,997 0,9786 | 0,8606
-180 | 3,851 | 1,071 11,83 8,775 6,623 1,720 0,8086
-160 | 3,126 | 1,036 | 9,293 10,64 7,994 2,558 0,7784
-140 | 2,639 | 1,010 | 7,726 12,47 9,294 3,522 0,7530
-120 | 2,287 | 1,014 | 6,657 14,26 10,55 4,614 0,7502
-100 | 2,019 | 1,011 | 5,852 16,02 11,77 5,829 0,7423
-80 1,807 | 1,009 | 5,227 17,74 12,94 7,159 0,7357
-60 | 1,636 | 1,007 | 4,725 19,41 14,07 8,598 0,7301
-40 | 1,495 | 1,007 | 4,313 21,04 15,16 10,14 0,7258
-30 1,433 | 1,007 | 4,133 21,84 15,70 10,95 0,7236
-20 1,377 | 1,007 | 3,968 22,63 16,22 11,78 0,7215
-10 1,324 | 1,006 | 3,815 23,41 16,74 12,64 0,7196

0 1,275 | 1,006 | 3,674 24,18 17,24 13,52 0,7179
10 | 1,230 | 1,007 | 3,543 24,94 17,74 14,42 | 0,7163
20 1,188 | 1,007 | 3,421 25,69 18,24 15,35 0,7148
30 1,149 | 1,007 | 3,307 26,43 18,72 16,30 0,7134
40 1,112 | 1,007 | 3,200 27,16 19,20 17,26 0,7122
60 1,045 | 1,009 | 3,007 28,60 20,14 19,27 0,7100
80 | 0,9859 | 1,010 | 2,836 30,01 21,05 21,35 0,7083
100 | 0,9329 | 1,012 | 2,683 31,39 21,94 23,51 | 0,7070
120 | 0,8854 | 1,014 | 2,546 32,75 22,80 25,75 0,7060
140 | 0,8425 | 1,016 | 2,422 34,08 23,65 28,07 0,7054
160 | 0,8036 | 1,019 | 2,310 35,39 24,48 30,46 0,7050
180 | 0,7681 | 1,022 | 2,208 36,68 25,29 32,93 0,7049
200 | 0,7356 | 1,026 | 2,115 37,95 26,09 35,47 0,7051
250 | 0,6653 | 1,035 1,912 41,06 28,02 42,11 0,7063
300 | 0,6072 | 1,046 | 1,745 44,09 29,86 49,18 0,7083
350 | 0,5585 | 1,057 | 1,605 47,05 31,64 56,65 | 0,7109
400 | 0,5170 | 1,069 | 1,486 49,96 33,35 64,51 0,7137
450 | 0,4813 | 1,081 1,383 52,82 35,01 72,74 0,7166
500 | 0,4502 | 1,093 | 1,293 55,64 36,62 81,35 | 0,7194
550 | 0,4228 | 1,105 | 1,215 58,41 38,19 90,31 0,7221
600 | 0,3986 | 1,116 | 1,145 61,14 39,71 99,63 0,7247
650 | 0,3770 |- 1,126 | 1,083 63,83 41,20 109,3 0,7271
700 | 0,3576 | 1,137 | 1,027 66,46 42,66 119,3 0,7295
750 | 0,3402 | 1,146 | 0,9772 69,03 44,08 129,6 0,7318
800 | 0,3243 | 1,155 | 0,9317 71,54 45,48 140,2 0,7342
850 | 0,3099 | 1,163 | 0,8902 73,98 46,85 151,2 0,7368
900 | 0,2967 | 1,171 | 0,8523 76,33 48,19 162,4 0,7395
1000 | 0,2734 | 1,185 | 0,7853 80,77 50,82 185,9 0,7458

Abbildung A.1: Stoffwerte Trockene Luft [4]
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A Anhang
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Abbildung A.2: Ergebnisse der Validierung des Warmeiibergangs der Kreisrippen- Rohr-
biindelumstrémung fiir die Geometrie s1100__sq100_al0
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Abbildung A.3: Ergebnisse der Validierung des Druckverlustes der Kreisrippen- Rohrbiin-
delumstromung fiir die Geometrie sl1100_sq100_al0
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