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Abstract

Kurzfassung

Um die Energiegestehungskosten fiir Solar-Turmkraftwerke zu senken, wird am offenen vo-
lumetrischen Luftreceiver als Strahlungsempfinger geforscht. Neben den Strahlungsverlusten
sind die konvektiven Verluste mafsgeblich fiir den Wirkungsgrad der Umwandlung von Strah-
lung in Wérme dieser Technologie. Sie entstehen durch die zuriick vor den Receiver gefiihrte
und nach dem Dampferzeuger noch mit Restwidrme behafteter Luft. Die Rate der im halbof-
fenen Prozess zirkulierenden Luft (Riickfithrrate) quantifiziert diese.

Diese Arbeit befasst sich speziell mit dem Finfluss von Seitenwind auf die Riickfiihrrate. Da-
zu wird ein detailliertes CFD-Modell von einem Modul des modularen Receivers erstellt. Die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den ganzen Empfinger wird mit einem 4-Module-Modell
untersucht.

Deutlich wird, dass Seitenwind zu einem rapiden Abfall der Riickfiihrrate fithrt. Hauptséichlich
die horizontal verlaufenden Spalte fithren zu Verlusten. Fiir mehrere hintereinander liegende
Module reduziert sich der Abfall der Riickfiithrrate merklich. Zur Reduktion des negativen
Windeinflusses kann neben einem massiven Windschutz eine rechteckige Neuanordnung des

Receivers mit ebenfalls rechteckigen Modulen genannt werden.

Abstract

In order to decrease the levelized costs of electricity for solar thermal power plants with
central receiver system, the open volumetric receiver is investigated. Beside the losses due to
radiation, the convective losses exert profound influence on the efficiency of the transformation
of radiation to thermal power. The losses result from returning the air, after it has passed the
evaporator, to the front of the receiver in order to benefit from its residual heat. The rate of
recirculating air quantifies the convective losses (air return ratio).

This study deals with the influence of crosswind on the air return ratio. Considering that, a
detailed CFD-model of one module of the modular receiver is made. The transferability of
the results to the whole receiver is examined with a new 4-module-modell.

The results show a rapid reduction of the air return ration in case of crosswind. Main parts of
the losses occur due to the horizontal gaps. For multiple modules in a row, the reduction due
to the crosswind is significantly lower. To decrease the negative influence of the wind, wind

barriers may be used. Another possibility is using rectangular modules and receiver.

Seite 111



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
I Abbildungsverzeichnis VI
Il Tabellenverzeichnis VIl
Il Symbolverzeichnis IX
1 Einleitung 1
2 Grundlagen und Stand der Technik 2
2.1 Solarthermisches Turmkraftwerk . . . . . . ... .. ... ... ... ..... 2
2.2 Offener Volumetrischer Receiver . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 3
2.3 Demonstrationskraftwerk in Jiilich und High Temperatur Receiver . . . . . . 6
2.4 Riickfiihrung der Warmluft . . . . ... ... .. oo oL 8
2.5 Definition der konvektiven Verluste und der Riickfiihrrate . . . . .. ... .. 11
3 Motivation und Zielsetzung 13
3.1 Motivation . . . . ... 13
3.2 Einfliisse auf die konvektiven Verlustmechanismen . . . . . . . .. . ... ... 14
3.3 Stand der Forschung zu den konvektiven Verlusten . . . ... ... ... ... 15
3.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung . . . . . . . .. ..o 0oL 18
4 Methodik 20
4.1 Konzept und Annahmen des numerischen Modells . . . . . .. ... ... ... 21
4.2 Numerisches Modell . . . . . .. ... o 26
4.2.1 Mathematisches Modell . . . . .. . ... ... L. 27
422 Geometrie . . . . ... 29
4.2.3 Diskretisierungsmethode . . . . . . ... o o000 30
4.2.4 Numerisches Gitter . . . . . . . . . .. Lo 32
4.2.5 Randbedingungen . . . . . . ..o 42
4.2.6 Finite Approximation . . . . .. ... ... ... .. 49
4.2.7 Loésungsmethode . . . . . . . ..o oL 50
4.2.8 Simulationseinstellungen . . . . . . .. ..o o000 92
4.2.9 Konvergenzkriterien . . . . . ... oL 53
4.3 Unsicherheitsabschdtzung . . . . . . .. ... o oo 93
4.3.1 Plausibilitétspriiffung . . . . . .. . ... o oL 54
4.3.2 Fehlerabschdtzung . . . . . . .. . ... o Lo o4
4.3.3 Netzunabhéangigkeitsstudie . . . ... .. ... ... .. ... ... .. 56
4.4 Validierung . . . . ..o 62
5 Ergebnisse und Diskussion 64
5.1 Simulationsparameter und dimensionslose Kennzahlen . . . . ... ... ... 64
52 Base Case 77} . . . . ... ... 66
0.3 Transienz . . . . . ..o e 74
54 Wind schwiicher als 773 . . . . ... ... . oo 78
5.5 Wind stérkerals 7525 . . . ... ..o 82
5.6 Riickfithrrate . . . . . . . . 86
5.7 Weitere Untersuchungen . . . . . . . . .. .. .. o oL 89

Seite IV



Inhaltsverzeichnis

6 Ubertragbarkeit auf den gesamten Receiver

6.1 Methodik . . . . . . . . ..o

6.1.1 Ansitze und Konzept des Modells

6.1.2 Numerische Modell . . . . . . . . .. ... ..
6.2 Lrgebmisse . . . . .. ... L L.
6.2.1 Berechnung der Riickfiihrrate . . . . . . . ..
6.2.2 Simulationsparameter . . . .. .. ... ...
6.2.3 Interaktion mehrerer Waben . . . . . . . . ..
6.24 XZ Ebenen am Spalt . . . . .. ... ... ..
6.2.5 Verhalten der Riickfiithrrate . . . . . . .. ..
6.3 Fazit zur Ubertragbarkeit . . . . ... ... ... ..

7 VerbesserungsmaBnahmen

7.1 Potentialbeurteilung . . . .. ... ... oL
7.2 Verbesserungsmafnahmen . . . . . .. ... ... ..

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung . . . ... ... ...
82 Ausblick . . ... .. o

Literaturverzeichnis

Seite V



Verzeichnisse

| Abbildungsverzeichnis

GO =] O O = W DN =~

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42

43
44
45

Turmkraftwerk . . . . . . .. 2
Prinzip Turmkraftwerk . . . . . . ... oo 3
Volumetrischer Effekt . . . . . . ... o oL 5
Solarturm in Jillich . . . . .. ... 7
Receiver des STJ . . . . . . . . o 7
Aufbau Reciever HiTRec des STJ . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 8
Schematische Darstellung des Absorbermoduls . . . . . . ... ... .. ... 10
Schematische Darstellung der Receiverkomponenten . . . . . . . . . . ... .. 10
Foto Particle Image Velocimetry . . . . . .. . ... ... ... ... ... 17
Skizze zum verschiedenen Verhalten der Warmluft je nach Spaltseite . . . . . 22
Histogramm Windgeschwindigkeiten Mitteldeutschland . . . . . . . . .. . .. 24
Gesamtansicht Domain . . . . . . . .. ..o 30
Schnitt der Receiverfrontansicht . . . . . . .. .. ... .00 31
Reciever Léngsschnitt Kontur . . . . .. . ... ... . L. 31
Skizze Receiver 2D . . . . . . ... 32
Konzept Netzerstellung . . . . . . . . .. . .. o o L 34
Basisnetz Querschnitt gesamt . . . . . . . ... L 34
Basisnetz Querschnitt detail . . . . . . ..o 0oL 35
Vergleich der Nichtorthogonalitédt des Netzes . . . . . . . . ... ... ... .. 37
Vergleich von Netzen im wandnahem Bereich . . . ... ... ... ... ... 39
GrenzschichthShen und Zellgrofen . . . . . . . . . .. o 0. 41
Ergebnis wandnahes Netz . . . . . . . .. ... . . oL 42
Bezeichnungen der Rander am Umgebungsvolumen . . . . . . . .. ... ... 44
Bezeichnungen der Rénder im Wabenbereich . . . . . . ... ... ... ... 45
Riickfiithrrate iiber Iterationsschritt . . . . . . .. .. ... ... ... 35
Globale Inbalance der Erhaltungsitze, letzten 200 Iterationen der stationiren

Simulation . . . . . ..o 25
Basis Netz mit makierten Bereichen . . . . . .. ... ... ... ... .... 58
Verlauf der Residuen . . . . . . . . . .. .o 29
Verlauf der Riickfiihrrate, Detailansicht . . . . . . .. ... ... ... .... 59
Diskretisierungsfehler . . . . . . ... .o oo oL 61
Verlauf der Riickfiihrrate bei transieter Simulation . . . . . .. .. .. .. .. 61
Temperaturverteilung, XY Ebene, Mitte Wabe, Base Case . . . . . . . .. .. 67
Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe ca. 0,004 x/L, Base Case 67
Temperaturverteilung, X7 Ebene, Mitte Wabe, Base Case . . . . . . ... .. 68
Temperaturverteilung, XZ Ebene, Austritt aus Domain, Base Case . . . . . . 69
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, YZ Ebene, Distanz zur Wabe

0,004 x/L,Base Case . . . . . . ... .. 69

Geschwindigkeitsfeld, XY Ebene, unter Mitte Wabe (bei 0,25z/L), Base Case 70
Geschwindigkeitsverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, Base Case 71

Geschwindigkeitsfeld, XZ Ebene, Mitte Wabe, Base Case . . . . . . . .. . .. 72
Topologie der Strémung in der XZEbene . . . . . . . . ... ... L. 72
Distanz des Knotenpunktes iiber der Windgeschwindigkeit . . . . . . . . . .. 73
Turbulente kinetische Energie k, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, Base

Case . . .. e 73
Instationdres Verhalten der Riickfithrrate . . . . . . .. ... ... ... .. 75
Geschwindigkeitsfeld, XZ Ebene, Mitte Wabe, 7 %, instationére Simulation . . 75

Mittlere Instationérititen der Temperatur, XY Ebene, Mitte der Wabe, 7% . 77

Seite VI



Verzeichnisse

46

47
48
49
50
ol
52
93
54
55
56
57
o8
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71

72
73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Mittlere Instationéritdten der Temperatur, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,008

/L, T3 77
Temperaturverteilung, XY Ebene, Mitte Wabe, 12 . . . . .. .. ... .. .. 79
Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe ca. 0,004x/L, 1% . . . . 79
Temperaturverteilung, XZ Ebene, Austritt aus Domain, 15 . . . . .. .. .. 80
Temperaturverteilung, X7 Ebene, Mitte Wabe, 175 . . . . . ... ... .. .. 80
Temperaturverteilung, XZ Ebene, vor Mitte Wabe (bei 0,75y/L), 1% . ... 81
Geschwindigkeitsfeld, XY Ebene, iiber Mitte Wabe, 173 . . . . . ... .. .. 81
Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,008 x/L, 1% . . . . .. 82
Temperaturverteilung, XY Ebene, Mitte Wabe, 2572 . . . .. ... .. .. .. 84
Temperaturverteilung, Y7 Ebene, Distanz zur Wabe ca. 0,004x/1,,25% . .. 84
Temperaturverteilung, XZ Ebene, Mitte Wabe, 2575 . . . .. .. ... .. .. 85
Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,008 x/L, 25% . . . . . . 85
Riickfiihrrate iber der Windgeschwindigkeit . . . . . . .. . .. ... ... .. 88
Riickfiithrrate iiber der Distanz des Knotenpunktes . . . . . .. .. .. .. .. 88
Reynoldsunabhéngigkeit der Riickfilhrrate . . . . . .. ... ... ... ... 90
Temperaturverteilung, X7 Ebene, Austritt aus Domain, 4 Module, 173 . . . . 95
Temperaturverteilung, XY Ebene, Base Case, 4 Module, Mitte Modul . . .. 98
Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 4 Module, Base

Case . . . . 98
Temperaturverteilung, X7 Ebene, Base Case, 4 Module, Mitte Modul 3. . . . 99
Temperaturverteilung, XY Ebene, Base Case, 4 Module, Oberkante Spalt . . 99
Temperaturverteilung, XY Ebene, 25 7, 4 Module, Mitte Modul . . . . . . . 100
Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 4 Module, 25 % 100
Temperaturverteilung, XZ Ebene, 1, 4 Module, Mitte Modul 3 . . . . . . . 102
Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 1 x/L, 4 Module, 1% . . 102
Geschwindigkeitsfeld, XY Ebene, 4 Module, Mitte Module, 13 . . . . .. .. 103
Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, 4 Module, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, Base

Case . . . e 103

Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, 4 Module, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 1% 105
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, X7 Ebene, Base Case, 4 Modu-

le, vor Modul 1 . . . . . o . . o 106
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, Base Case, 4 Modu-
le, hinter Modul 1 . . . . .. .. ... 106
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 7, 4 Module, hin-
ter Modul 1 . . . . 0 o o 107
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, X7 Ebene, 2, 1 Modul, hin-
term Modul . . . . . . .o 107
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, X7 Ebene, Base Case, 4 Modu-
le, hinter Modul 3 . . . . . . . . .. 109
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 7, 4 Module, hin-
ter Modul 3 . . . .« . . Lo 109
Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 %+, 4 Module, hin-
ter Modul 4 . . . .« oL 110
Riickfiihrrate {iber die Zeit, 773 . . . . .. ... ... ... oL 111
Riickfiithrrate iiber die Position des Moduls . . . . . .. ... ... ... ... 113
Zeitlicher Verlauf der Anteile Zeitlicher Verlauf der Anteile an der Riickfiihrluft
des vierten Moduls, BC . . . . .. ... . ... 113
Anteile verschiedener Module an der Riickfithrluft eines Moduls fiir 2 3, 77
und 255 L L. 115

Seite VII



Verzeichnisse

84

85
86
87

Prozentuale Anteile verschiedener Module an der Riickfiihrluft eines Moduls

fir 22, 72 und 2575 . . ..o 115
Anteil moduleigener Riickfiihrrate an Riickfithrrate . . . . . . ... .. .. .. 116
Riickfiithrrate iiber die Windgeschwindigkeit, 4 Module . . . . . . . .. .. .. 118
Skizze rechteckiger Receiver . . . . . . . . . ..o o Lo 122

Tabellenverzeichnis

SOl W N~

Grenzschichth6hen ebene Platte . . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 39
Bezeichnungen der Rénder . . . . . . . . . ... L Lo oL 44
Methoden der Finiten Approximation . . . . .. ... .. ... .. ...... 50
Relaxationsfaktoren . . . . . . . . .. ... ... 52
Simulationsparameter . . . . . . . . . ... .. 65
Simulationsparameter 4 Module . . . . . . .. ... Lo 96

Seite VIII



Verzeichnisse

Il Symbolverzeichnis

Formelzeichen

LT =3 thNNDD‘Q&s@jQQE;k

< e 8 S <+ .
Ly =] S0 mmy

ESADTE >I 00 20w

Flache

air return ration (Riickfiihrrate)
Wirmekapazitit

Courant Zahl
Strahlungsenergie, Energie
Massenspezifische Korperkraft
Gravitation

Hohe

magsenspezifische Enthalpie
Impuls

Kinetische Energie
turbulente kinetische Energie
Lange

Seitenldnge der Wabe

Masse

Zeitschritt

Druck

Wiérmeenergie

Quellterm

spezifische Gaskonstante
Reynolds-Zahl
Reibspannungstensor
Temperatur

Zeit

Geschwindigkeit

Arbeit

Distanz in X-Richtung
Distanz in Y-Richtung
Dimensionsloser Wandabstand
Zellhéhe Randzelle

Distanz in Z-Richtung
Wirmeiibergangskoeffizient
Grenzschichthdhe
Emissionsgrad

turbulente Dissipation
dynamische Viskositét
Wirmeleitfahigkeit
kinematische Viskositét
Dichte
Stefan-Boltzmann-Konstante
fiktive Grofe
charakteristische turbulente Frequenz

Seite IX



Verzeichnisse

Indizes

ABS, abs
amb

c

d

D

el

ges

mn

l

LH

log

LW

max
MOD, mod
out

R

RA

Abkiirzungen

arr
HiTeRec
STJ

Absorber

ambient

Konzentration

Druck

der Diffusionskoeffizient
elektrisch

gesamt

Eintritt

laminar

Heifluft

logarithmisch
Warmluft

maximal

Modul

Austritt

Reaktionsterm

return air

Receiver

um hydrostatischen Druck bereinigt
Solar

turbulent
Schwankungsterm von u
Mittelwert von u

viskos

in x-Richtung

alr return ratio
High Temperatur Receiver
Solarturm in Jilich

Seite X



Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Die Klimaerwdrmung fiihrt zu einem Wandel in der Energiepolitik. Nicht nur wihrend der
UN-Klimakonferenz, wie zuletzt in Lima, wird weltweit iiber Klimapolitik debattiert. Allein
die Begrenztheit der fossilen Brennstoffe erzwingt eine Suche nach langfristig wirtschaftli-
cheren Alternativen. Der weltweite Energiebedarf steigt stetig. Um diesen Bedarf zu decken,
bietet sich die Nutzung der Sonnenenergie an. Der jéhrliche Energieeintrag durch die Sonne
auf die Erde ist um ein vielfaches hoher als der weltweite Energiebedarf.

Solarthermischen Kraftwerke stellen eine Option dar, welche diese Energie emissionsarm, po-
litisch unabhingig und langfristig wirtschaftlich umwandelt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Wirkungsgradsteigerung von Solar-Turmkraft-
werken. Sie gliedert sich in eine Forschungsreihe des Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt ein, welche sich mit der Optimierung des offenen volumetrischen Receivers als Strah-
lungsempfinger beschéftigt. Dessen Effizienz wird mafsgeblich durch die konvektiven Verluste
und die Strahlungsverluste beeinflusst. Diese Arbeit konzentriert sich auf die konvektiven Ver-
lusten. Sie entstehen, anders als bei anderen Receivertypen, durch den halboffenen Prozess
und die damit verbundene Riickfithrung der aus dem Dampferzeuger austretenden Luft. Die
Riickfiihrung beabsichtigt, die Restwérme dieser Luft zu nutzen.

Die konvektiven Verluste werden iiber die Riickfiihrrate quantifiziert. Sie beschreibt den An-
teil der zuriick in den Prozess gefithrten warmen Luft. Es gibt keine verlasslichen Messungen,
die die Riickfiihrrate bestimmen. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Riickfiithrrate zu ermitteln.
Dadurch lisst sich der Kraftwerksprozess optimal auslegen. Dariiber hinaus ist die Strémung
vor einem Modul des modularen Receivers zu analysieren, damit die Riickfiihrrate verbessert
werden kann.

Eingegliedert in die aktuellen Forschungen zum Thema konvektive Verluste am offenen volu-
metrischen Receiver, wird diese Arbeit den Fokus auf den Einfluss von Storgréfen legen. Sie
konzentriert sich auf die Frage, welchen Einfluss Seitenwind auf die Riickfiihrrate hat.

Um die genannten Ziele zu erreichen, ist ein CFD-Modell entworfen worden, welches ein Mo-
dul abbildet. Es ist in Bezug zu bereits erfolgten Messungen validiert. Die Ergebnisse dieses
Modells werden durch weitere Analysen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf den ganzen Re-
ceiver untersucht.

Die Arbeit ist so aufgebaut, dass zunichst eine Einfiihrung in den Stand der Technik gege-
ben wird. Anschliefend wird die Motivation und die Zielsetzung angefiihrt. Folgend ist die
Methodik und das in ihr enthaltende numerische Modell ausfiihrlich beschrieben. Nachdem
die Ergebnisse prisentiert sind, wird deren Ubertragbarkeit auf den ganzen Receiver in einem
néchsten Kapitel abgeschétzt. Die Ergebnisse werden genutzt um Verbesserungsmafsnahmen
zu entwickeln. Abschlieftend wird die Arbeit resiimiert und ein Ausblick fiir weitere Forschun-

gen gegeben.
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Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Technik

2 Grundlagen und Stand der Technik

In der vorliegenden Arbeit wird ein Strahlungsemfpénger (auch Receiver genannt) untersucht.
Dieses Kapitel wird den Kraftwerkseinsatz dieses Bauteils erlautern. Weiterhin soll das Kon-
zept des Receivers und dessen Vorteile erkldrt werden. Insbesondere wird auf das Konzept
zur Riickfithrung der Warmluft eingegangen. Die Beschreibung der Technik beginnt mit ei-
ner generellen Betrachtung der Solarthermie und fithrt Schritt fiir Schritt durch die genutzte
Technik bis zum zu untersuchenden Bauteil, dem Receiver.

Mit den hier vermittelten Grundlagen kann im nichsten Kapitel die Zielsetzung der vorlie-

genden Arbeit und dessen Aufbau besprochen werden.

2.1 Solarthermisches Turmkraftwerk

Die Solarthermie nutzt die Strahlungsenergie der Sonne. Dazu wird diese Strahlung erst kon-
zentriert und absorbiert. Die verschiedenen Konzepte lassen sich iiber die Art der Fokussie-
rung klassifizieren. So gibt es zunéchst Flachkollektoren, welche die Sonne ohne weiteren Fokus
nutzen. Zur Stromerzeugung sind jedoch linien- und punktfokussierende Strategien bevorzugt.
Das in dieser Arbeit untersuchte Bauteil befindet sich im Bereich der Punktfokussierenden. Die
héhere Konzentration der Strahlung erlaubt eine héhere Endtemperatur des Arbeitsmediums,
was wiederum einen besseren Wirkungsgrad im nachgeschalteten Kraftwerksprozess impliziert.
Unter diese Klasse von thermischen Kraftwerken fallen die Solar-Turmkraftwerke, in welchen
der untersuchte Strahlungsempfinger seine Anwendung findet. Ein Solar-Turmkraftwerk ist
in Abbildung 1 zu sehen. Die solarthermischen Turmkraftwerke bestehen aus zwei Bereichen.
Der erste Bereich ist der Solarteil. Teil davon ist der Konzentrator, welche als Heliostaten-
feld ausgefiihrt ist. Es ist das optische Element des Kraftwerks. Heliostaten sind Spiegel. Die
Vielzahl der sich in diesem Feld befindenden Spiegel konzentrieren das Sonnenlicht auf den

Receiver. Der Receiver ist ebenfalls Teil des Solarteils. Er befindet sich im oberen Teil des

Abbildung 1: Turmkraftwerk [Deul]
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Turms und bildet den Ubergang zum zweiten Bereich, dem thermischen Teil. Der Receiver
absorbiert die Strahlung und gibt die Wirme an ein Warmetrigermedium weiter. Der zweite
Bereich ist der Thermische. Hier wird die Energie vom erhitzten Prozessfluid in einem Kraft-
werksprozess umgesetzt. Die zwei Bereiche sind in Abbildung 2 erkenntlich. Es ist das Prinzip
eines Solar-Turmkraftwerk gezeigt.

Somit bildet der Receiver die wichtige und einflussreiche Verbindung zwischen dem optischen

Receiver
l Dampf-
erzeuger Turbine mit
N ‘ Generator
Therm.
Speicher

Iy =Rl

Heliostatenfeld <

‘ Kondensator
Abbildung 2: Prinzip Turmkraftwerk [Deul]

und dem thermisches System. Um einen hohen Wirkungsgrad des Gesamtsystems zu errei-
chen, ist ein guter Receiverwirkungsgrad unerldsslich.

Das im Receiver durch die konzentrierte Sonnenstrahlung erhitzte Fluid soll die Energie an
einen Kraftwerksprozess iibertragen. Ublicherweise besteht der Kraftwerksprozess aus einem
Dampfturbinenkreislauf. Ist das Fluid im Receiver kein Wasser, wird ein zusétzliches War-
meiibertrigermedium nétig. Dieser iibertragt die Energie vom Prozessfluid des Receivers zum
Wasser bzw. Dampf fiir den Dampfturbinenkreislauf. Er ist gleichzeitig der Verdampfer fiir den
Dampf-Kraftwerksprozess. Das Prozessfluid beschreibt den Primérkreislauf und der Dampf
den Sekundérkreislauf.

Der Speicher kann bei verdnderter Sonneneinstrahlung genutzt werden um die Leistung des
Kraftwerksprozesses konstant zu halten. Diese Entkopplung der Strahlungsleistung von der
Kraftwerksleistung ist ein wesentlicher Vorteil solarthermischer Anlagen gegeniiber anderen

regenerativen Konzepten ohne Speicher.

2.2 Offener Volumetrischer Receiver

Je nach Receivertyp dndern sich die Details des oben beschriebenen Grundkonzeptes. Der Pri-
maérkreislauf kann sowohl offen als auch geschlossen sein. Fiir geschlossene Kreisldufe kommen
beispielsweise geschmolzene Salze oder Wasser oder Luft als Warmetrigermedium infrage. So-
fern der Primérprozess offen ist, bleibt Luft die einzige Alternative. Hierbei wird der Receiver
von der Umgebungsluft durchstrémt, wobei sich diese autheizt. Nach der Warmeiibertragung
auf den Sekundérkreislauf besitzt die Luft eine Restwirme. Da der Prozess offen ist, bleibt

diese Restwirme ungenutzt. Der Abwirmeverlust entsteht in geschlossenen Systemen nicht.
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Trotz dieser Ineffizienz bieten die offenen Receiver ein Potential zur Wirkungsgradsteigerung,
weil sie konstruktiv einfach als ,volumetrische Receiver eingesetzt werden kénnen. ,Volume-
trisch® bezieht sich an dieser Stelle auf den sogenannten ,Volumetrischen Effekt”, welcher die
Effizienz steigert.
Der Receiver ist ein Volumenkorper und kann beispielsweise aus einem schwammartigen oder
pordsen Material bestehen oder auch aus einer Anordnung von vielen kleinen Kanélen mit
der Offnung zur Strahlungsseite. So kann die Strahlung einerseits von der méglichst kleinen
Vorderfliche des Receivers und andererseits vom Inneren des Receivers absorbiert und reflek-
tiert werden. Je mehr Strahlung in den Receiver eindringt, desto weniger Reflexionsverluste
entstehen, weil die Reflexionen vom Receiverinneren auf den Receiver zuriickfallen. Nur die
Reflexionen der Vorderseite entsprechen direkten Verlusten.
Die Strahlung erhitzt den Receiver im Ganzen, nicht nur die Strahlungsseite. Die Absorber-
struktur kann je nach Material auf zuldssige Temperaturen von 800- 1500 °C ausgelegt sein.
Die kiihle Luft der Atmosphéire erwarmt sich durch erzwungene Konvektion beim Durchstro-
men des Receivers. Daraus ergibt sich ein Temperaturprofil des Materials des Receivers sowie
der Luft jeweils in Strémungsrichtung. In Abbildung 3 werden diese Temperaturprofile von
einem Rohrreceiver mit einem Volumetrischen Reciever verglichen. Der Rohrreceiver ist kein
volumetrischer Receiver. Er besteht aus vielen Rohren, die einseitig durch die Strahlung er-
warmt werden.

Dieses Temperaturprofil verdeutlicht einen Hauptvorteil der volumetrischen Receiver. Die
Verlustenergie durch Warmestrahlung @ ist deutlich geringer. Sie kann iiber den Emissions-
grad €, die Stefan-Bolzmann-Konstante o, die Fliche A und die Temperatur T ermittelnt

werden.

Q = ec AT* (1)

Entscheidend ist die quartisch auftretenende Temperatur der Strahlungsseite (Fronttempera-
tur). Bei den volumetrischen Receivern ist die Fronttemperatur geringer als die Endtemperatur
des Warmetrdgermediums, ganz im Gegensatz zum Rohrreceiver. Dort liegt die Endtempe-
ratur des Warmetragermediums unterhalb der Aufentemperatur des Rohres. Dadurch sind
beim offenen volumetrischen Receiver, bei gleichen Materialgrenzen, zusétzlich zu der niedri-
geren Fronttemperatur auch héhere und damit giinstigere Prozesstemperaturen méglich. Die
Temperaturen werden mafgeblich durch die Strahlungsintensitdt und den Massenstrom des
Receivers bestimmt. Offensichtlich steigen die Temperaturen mit der Strahlungsintensitit. Sie
sinken durch die Kiihlwirkung der Umgebungsluft bei steigendem Massenstrom.

Luft als Prozessmedium hat schlechtere Warmeiibertragungseigenschaften als andere verwen-
dete Medien wie geschmolzene Salze oder Wasser. Der volumetrische Receiver kann mit Luft
trotzdem dquivalente Leistungen erzielen ohne iibermifige Massenstréme oder Verweilzeiten
zu erfordern. Das liegt daran, dass der niedrigeren Warmekapazitit und Wéarmeleitfédhigkeit

von Luft eine deutlich grofere Fliche zur Warmeiibertragung gegeniiber steht. Sie kompen-
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Abbildung 3: Volumetrischer Effekt: Temperaturprofil im Receiver von Material und Prozess-
fluid [Deu]

siert die thermischen Nachteile des Mediums Luft.

Weitere Vorteile der Nutzung von Luft neben der unbegrenzten Verfiigbarkeit sind zum einen
die einfachen Handhabung. Der Receiver ist durch seinen einfachen Aufbau sehr robust. Zum
anderen entstehen durch den Einsatz von Luft keine Temperaturbeschriankungen. Weiterhin
ist Luft kostenlos und schlussendlich ist die Nutzung umweltfreundlich. Hinzukommend haben
Luft-Receiver eine schnelle sun-following dispatchability. Das bedeutet, dass das Kraftwerk bei
Sonnenaufgang schnell hoch- und abends heruntergefahren werden kann, denn das Wirme-
trigermedium hat keine Mindesttemperatur auf die es vorgewdrmt werden muss, wie z.B. bei
fliissigem Salz.

Zusammenfassend sind vier Hauptaspekte wichtig. Erstens ist die zur Warmeiibertragung
zur Verfiigung stehende Flache sehr hoch ist und deswegen werden Gase als Prozessmedien
moglich. Zweitens trifft ein Grofsteil der Strahlung auf Flachen im Absorber, sodass Reflekti-
onsverluste minimiert werden. Drittens ist bei gegebener Grenztemperatur fiir das Material
des Absorbers eine hdhere Fluidtemperatur moglich aufgrund des Volumetrischen Effekts.
Viertens bewirkt der Volumetrische Effekt eine geringe Abstrahlungsleistung durch eine nied-
rigere Temperatur der Strahlungsseite des Receivers.

Diese Arbeit beschiftigt sich ausschlieflich mit Untersuchungen zu dem offenen volumetri-
schen Receiver. Dessen Stand der Technik wird folgend erldutert. Er zeichnet sich durch eine

sehr robuste Ausfithrung aus.
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2.3 Demonstrationskraftwerk in Jiilich und High Temperatur Receiver

Das Demonstrationskraftwerk in Jiilich und der dort verbaute High Temperatur Receiver
bilden den Stand der Technik. Diese Definition legt den Rahmen fiir die Arbeit fest. Die
Simulationen beziehen sich ausschliefslich auf diesen einen Typ des offenen volumetrischen
Receivers.

Neben den vielen Forschungen zu Solar-Turmkraftwerken gibt es allein eine Vielzahl von Stu-
dien und Untersuchungen zum offenen volumetrischen Receiver. So sind Studien zu verschiede-
nen Materialien sowie Geometrien oder Konzepten zur Umsetzung des Volumetrischen Effekts
mit Schwimmen, pordsen Materialien oder Kanélen durchgefiihrt worden. Das Konzept Volu-
metrischer Receiver wird auch als geschlossene Variante untersucht. Ein geschlossenes System
verliert den Nachteil des Verlustes iiber die Abwirme. Dabei stellt sich die Herstellung des
Abschlusses zur Atmosphire als entscheidendes Problem heraus. Fin Konzept ist die Nutzung
von Quarz-Glasscheiben. Fine Losung fiir die Herstellung von sehr groken und den sowohl
thermischen und mechanischen Belastungen (Wind und Druckniveau) standhaltende Scheibe
ist noch zu finden. Das Ergebnis all dieser und weiterer Forschungen ist der im Demonstrati-
onskraftwerk in Jiilich verbaute Receiver.

Der STJ wurde gewahlt, da die verwendete Technik zum einen Ergebnis jahrzehntelanger For-
schung ist und somit zu den modernsten seiner Art gehdrt. Zum anderen ist die Kooperation
fiir diese Arbeit erleichtert, da der STJ Teil des Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) ist. Somit sind viele Daten zuganglich. Auch die Kooperation mit gleichzeitig laufen-
den Projekten zu Simulationen um und am ganzen Turm wird so erleichtert.

Eine Luftaufnahme vom Kraftwerk ist bereits in Abbildung 1 zusehen. Der 55 m hohe Turm
selber ist besser in Abbildung 4 zu erkennen. Das Demonstartionskraftwerk erzeugt mit seinen
ca. 1200 Heliostaten eine Leistung von 1,5 MW. Bis auf die Trockenkiihlung des Dampfpro-
zesses sind alle Komponenten im Turm integriert.

Der Receiver ist ein sogenannter High Temperartur Receiver (HiTRec). Er wurde im Rahmen
von den Projekten HiTRec I, HiTRec II, Solair 200 und Solair 3000 entwickelt. Er besteht
aus iiber 1000 Modulen und hat eine Fliche von ca. 23m?. Seine quadratische Form ist in
Abbildung 5 zu sehen. Diese Abbildung zeigt die Strahlungsseite des Receivers.

Die Schritte von der Wabe bis zum Receiver sind in Abbildung 6 zu sehen. Die kleinen
Stromungskanéle, die insgesamt eine Wabenstruktur bilden, welche das Material durchlés-
sig macht, sind im ersten Bild zu erkennen. Sie verlaufen senkrecht zur Strahlungsseite, im
zweiten Bild von rechts entspricht dies einem vertikalen Verlauf. Die Wabenstruktur ist aus
Keramik und wird von einer Art Becher gehalten. Waben und Becher werden weiter zu Absor-
bermodulen zusammengebaut, welche auf dem gelb dargestellten Element angebracht werden.
Zusammen bilden sie den Teilreceiver (auch Sub-Receiver genannt), welcher letztendlich in
einer Matrix zusammen mit weiteren Teilreceivern den Receiver bildet.

Die Fertigung der Waben ist aufwindig. Lufteinschliisse kénnen bei den erreichten Tempera-

turen schnell zu Briichen fiihren. Deswegen sind die Waben auf kleine Grofen beschrinkt, was
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Abbildung 4: Solarturm in Jiilich [Deu]

(b) Seitenansicht

Abbildung 5: Receiver Demonstrations-Solar-Turmkraftwerk Jiilich [Deul]
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Absorber moduce

" Receiver module
Porous ceramic

rher

Abbildung 6: Aufbau Reciever HiTRec des STJ [Deu|

den vorteilhaften, modularen Aufbau des Receivers impliziert. Beispielsweise ist eine beliebige
Skalierung moglich. Da das Demonstrationskraftwerk mit 1,5 MW noch keinen kommerziellen
Kraftwerksmafstab erreicht hat, steht diese Skalierung noch aus. Auferdem ist ein Ersetzten
von defekten Modulen leicht und schnell moéglich. Hinzukommt, dass die Spalte zwischen den
Modulen nicht nur fiir die Riickfithrung der Warmluft nutzen, sondern auch den Warmedeh-
nungen Platz bieten. Zuletzt lassen sich die auftretenden Massenstrome so besser einstellen.
Dadurch kann auf die Einstrahlungsverteilung reagiert werden und durch eine konzeptionier-
te Anpassung der Wirkungsgrad gesteigert werden. Zurzeit ist es moglich, die Massenstrome
einzelner Module fiir einen Design-Zeitpunkt festzulegen, aber nicht diese zu regeln. Dieser
Zusammenhang wird zusammen mit dem Riickfiihrkonzept der Warmluft im folgenden Para-
graph erlautert.

Abschliefsend bleibt zu sagen, dass diese Technolgie sehr robust ist. Fiir den Betrieb ist eine
zusatzliche Kiihlung der Receiverstruktur nétig. Dennoch hélt der Receiver einige Minuten
unter volle Bestrahlung auch ohne Betrieb, das heifit ohne die Kiihlwirkung der Umgebungs-

luft und ohne zusétzliche Kiihlung, stand.

2.4 Riickfiihrung der Warmluft

Das Kraftwerkssystem mit einem offenen Receiver wird in der Regel so betrieben, dass die
Luft, welche nach dem Dampferzeuger noch Restwirme besitzt, zuriick vor den Receiver ge-
fiihrt wird. Die noch warme Luft bezeichnet wird als Warmluft oder Riickfiihrluft bezeichnet.
Dieses Konzept nennt sich Riickfithrung. Zum einen soll so die Abwirme genutzt werden, in-
dem sie wieder in den Kreislauf eintreten kann. Zum anderen kann diese Luft gleichzeitig zur
Kiihlung der Receiverstruktur dienen. Zur Kiihlung wird die Warmluft an der Receiverstruk-

turvorbei gefiihrt bevor sie vor die Receiverfront geblasen wird. Somit enthélt die Riickfiithrluft
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Restwirme und die Energie der internenen Konvektionsverluste (Kiithlungswirkung der Riick-
fithrluft).

Die warme Luft wird nicht von der Seite sondern iiber die Spalte zwischen den einzelnen
Modulen vor den Receiver geblasen. Diese Ringspalte um die einzelnen Module werden durch
das Leitrohr mit Warmluft gespeist. Dies ist in Abbildung 7 zu sehen.

Der Wirkungsgrad eines Moduls ist abhéngig von der Riickfiihrluft. Er entspricht dem Quo-
tienten aus der Differenz zwischen den Enthapliestromen der Warm- und Heifluft und der
Strahlungsleistung, die auf das Modul trifft. Anzumerken ist, dass der Massenstrom der Warm-

und Heifluft unterschiedlich sein kann. Der Teilriickfiihrungsgrad beschreibt dieses Verhiltnis.

mmod,outhmod,out - mmod,RAhmod,RA (2)
Amod : Eabs

Nmod =
Eine weitere Schnittansicht ist in Abbildung 8 aufgezeigt. Dargestellt ist die Sammelleitung
der Warmluft. Diese Warmluft wird iiber auf die Teilreceiver aufgeteilt und spéter in den
Verteilungsschachts auf die einzelnen Ringspalte. Zusdtzlich ist der Weg der Heifsluft iiber die
Bereiche, die als Sammler gekennzeichnet sind, entlang von Drosselelementen bis zur gemisch-
ten Austritts-Heifluft mit gleichméfiger Temperatur gezeigt.
Letztendlich ist noch das Drosselsystem zu sehen, welches ein wichtiger Bestandteil zur Be-
einflussung des Betriebes des Receivers ist. Die Drosselungen bestimmen hauptsédchlich den
Druckverlust iiber den Receiver und damit den Massenstrom bei einer konstanten Drehzahl
des Gebléses.
Es gibt zwei Arten von Drosselungen. Zuerst befinden sich hinter jedem Modul Blenden. Sie
sind individuell eingestellt aber besitzen einen festen Durchmesser. Als zweites sind hinter
jedem Teilreceiver Drosselklappen angebracht. Sie sind regelbar und dienen zur Massenstro-
meinstellung der Teilreceiver. Die Massenstromeinstellung der Teilreceiver wird erst bei grofen
Strahlungsempfinger niitzlich.
Die beschriebene erste Stufe des Drosselsystems ermdéglicht einerseits einen optimalen Betrieb
und verhindert andererseits die Beschadigung des Receivers durch inhomogene Einstrahlung.
Strahlung, die den Receiver nicht trifft, entspricht nicht genutzter Energie. Um dies zu ver-
meiden wird die Strategie verfolgt, dass die Randbereiche, durch eine Zielpunktfiihrung der
Heliostate, weniger Einstrahlungsleistung empfangen. Resultat ist eine inhomogene Strah-
lungsverteilung mit einer héheren Leistung in der Mitte. Der inhomogene Energieeintrag fithrt
zundchst zu einer lokalen Auftheizung des Moduls. Mit der Temperatur sinkt die Dichte der
Luft und damit steigt die Stromungsgeschwindigkeit in den Kanélen. Ebenso steigt die Visko-
sitdt der Luft, anders als bei den meisten Fliissigkeiten aber dhnlich zu anderen Gasen mit der
Temperatur. Die erhéhte Strémungsgeschwindigkeit und Viskositit fithren zu einem héheren
Druckverlust in der Wabe. Dadurch sinkt der Massenstrom in den Waben lokaler Uberhit-
zung. Durch den gesunken Massenstrom wird die Wabe weniger durch die Atmosphérenluft
gekiihlt, sodass sie sich weiter aufheizt. Dieser Vorgang kann zur Zerstorung des Receivers

fiihren. Da die inhomogene Einstrahlung, wegen des daraus resultierenden gesteigerten Re-
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Absorbermoduls [Ahl12]
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Receiverkomponenten [Ahl12]
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ceiverwirkungsgrades, gewiinscht ist, sind als Mafknahme zur Verhinderung der Zerstérung
der Module die fixen Drosseln hinter den einzelnen Modulen vorgesehen. Sie bestimmen den
Druckverlust mafgeblich, sodass der Temperatureinfluss kaum Auswirkungen hat. Uber die
Drosseln wird der Massenstrom in den einzelnen Modulen so eingestellt, dass er an die inho-
mogene Einstrahlung angepasst ist. So kommt es zu keiner Uberhitzung trotz inhomogener
Leistungsdichte. Die fixen Drosseln ermdglichen ein homogenes Temperaturprofil iiber den
Receiver mit inhomogener Einstrahlung und schiitzen damit vor Uberhitzung.

Ziel des Priméarkreislaufes ist es, eine moglichst hohe Warmeleistung an den Sekundérkreislauf
bzw. den Kraftwerksprozess zu liefern. Je nach Prozessparameter des Kraftwerksprozesses sind
die Temperaturen vor und nach dem Wirmeiibertrager gewéhlt. Das heifst fiir den Primér-
kreislauf, dass die Heifsluft bei einer nahezu konstanten Temperatur in den Warmeiibertrager
eintreten soll, damit fiir den Kraftwerksprozess immer die gewiinschte Temperatur erreicht
werden kann. Weiterhin tritt deswegen die Warmluft mit einer fast konstanten Temperatur
aus dem Wiarmeiibertrager aus. Die Leistung, die so an den Sekundérprozess abgegeben wird,
hingt abgesehen vom Bauteilwirkungsgrad nur noch von dem Massenstrom der Heifsluft ab.

Der Wirkungsgrad des Receivers ergibt sich zu

. mabs,out(habs,out - habs,in)

Nabs = (3)
Aabs : Eabs

wobei F,ps die Flussdichte der Einstrahlung ist.

Die eingetragene Energie ist die solare Strahlung. Fiir den Fall, dass der Massenstrom der

Heifsluft dem der Warmluft entspricht, hingt der Wirkungsgrad nur von dem Massenstrom

und der Einstrahlleistung ab, weil wie oben beschrieben, die Temperaturen konstant sein sol-

len. Als Ziel fiir den Receiver kann beispielsweise formuliert werden, dass ein moglichst grofser

Massenstrom an Heiffluft bei einer gewéhlten Heifgastemperatur geliefert werden soll.

2.5 Definition der konvektiven Verluste und der Riickfiihrrate

Bei geschlossenen Receivern, wie z.B. einem Rohrreceiver, entstehen Verluste durch Konvekti-
on an der Receiverfront. Die Konvektion kann frei oder auch durch Wind erzwungen entstehen.
Fiir den offenen volumetrischen Receiver entstehen diese Verluste nicht, da die Luft vor der
Strahlungsseite in den Receiver eintritt. Die in dieser Arbeit betrachteten konvektiven Ver-
luste haben ihren Ursprung im Betrieb des Systems.

Wie viel von der Riickfiihrluft erneut in den Receiver eintritt, beeinflusst den Wirkungsgrad
enorm. Dieser Anteil beschreibt die konvektiven Verluste und wird iiber die Luft-Riickfiihrrate
quantifiziert. Das Verhéltnis wird folgend mit arr (air return ratio) abgekiirzt.

Zur Berechnung des arr werden die Enthalpiestrome am Receiver betrachtet. Wird die Ener-
gie ohne Sonneneinstrahlung (Qsol = 0 J) bilanziert gilt Hou = Haps, 1. Der Enthalpiestrom
am Austritt des Moduls entspricht der Mischenthalpie am Einlass. Diese Mischenthalpie stellt
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sich durch die Vermischung der Riickfiithrluft mit der Umgebungsluft ein. Die Anteile sind

entsprechend des arr verteilt.

Hout = mouthout = mambhamb +arr - mRAhRA (4)

Die Heifluft wird mit out indiziert, die Umgebungsluft mit amb, die in den Receiver eintre-

tenden Luft mit abs, In und die Warmluft mit RA (return air).

Mamb = Mout — ATT - MRA (5)
Hout = mouthout = mouthamb +arr - mRA (hRA - hamb) (6)

Das arr entspricht dem Verhiltnis der Enthalpiestromdifferenzen von Eintrittsluft und At-
mosphére zu denen der Riickfiithrluft und Atmsophére. Dieses Verhiltnis wird mit dem Mas-
senstromverhéltnis von Heifsluft (Luft nach Austritt aus dem Receiver) zur Riickfithrluft mul-
tipliziert um auch in Fillen der Teilriickfiihrung bei moys < mpa Gililtigkeit zu haben. Dieser

Zusammenhang ist aus den Gleichungen (4) und (5) abzuleiten.

_ Mout habs,]n - hamb (7)
mpra  hra — hamp
Fiir mhoyt = mpa und ¢, # f(T') mit h = ¢,T" ergibt sich ausgehend von den Gleichungen (4)
und (7):
Touwt = Tomp + arr - (Tra — Tump) = arrTra + (1 — arr) Tamp (8)

Umgestellt nach dem arr ergibt sich:

arr — Tabs,ln - Tamb (9)
TRA - Tamb

Entspricht die Temperatur der Eintrittsluft der der Riickfiihrluft, wird die gesamte Warmluft

wieder eingesaugt wird und es wird arr = 1.
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3 Motivation und Zielsetzung

Zu Beginn des Kapitels wird die Motivation der aktuellen Forschung in diesem Bereich darge-
legt. Anschlieffend werden die Einfliisse auf die konvektiven Verluste klassifiziert. Zusammen
mit der folgenden Beschreibung der aktuellen Forschung zu diesem Thema, bilden diese drei
Unterkaptiel die Hinfiihrung zur Aufgabenstellung. Zum Abschluss wird letztere wiedergege-

ben sowie die Zielsetzung definiert-

3.1 Motivation

Die Relevanz der konvektiven Verluste ist enorm. Als Zahlenwert fiir die letzteren steht die
Luft-Riickfiihrrate. Ein hohes arr bedeutet wenig Verluste. Heutzutage haben moderne Re-
ceiver ein arr von 45-70% was einem Energieverlust von 5-15% entspricht. Fiir iibliche
Temperaturen werden Receiverwirkungsgrade von ca. 75 % erreicht. Ziel fiir eine kommerziel-
le Nutzung ist ein Wert von 90 % [MRP04]. Ubliche Temperaturen liegen bei 80- 150 °C fiir
die Warmluft, wobei die Heiflluft bei bis ca. 700 °C liegt [Ahl12)].

Der Wirkungsgrad des Receivers (Gleichung 3) steigt einerseits mit dem arr, andererseits fallt
er mit der Warmlufttemperatur Tr4. Bei nicht vollstandiger Riickfiihrung sinkt der Wirkungs-
grad mit der Warmlufttemperatur, weil der Abwirmeverlust so gravierender wird. Selbst fiir
eine hundertprozentige Riickfiilhrung sinkt der Wirkungsgrad mit der Warmlufttemperatur,
weil die Abstrahlungsverluste durch eine erhéhte Temperatur der Strahlungsseite steigen.
Fiir die Stromerzeugung ist jedoch der Wirkungsgrad des Systems aus Kraftwerks und Recei-
ver entscheidend. Der Dampfprozesswirkungsgrad steigt mit steigender Warmlufttemperatur
Tra, weil dadurch die mittlere Temperatur der zugefithrten Warme im Dampferzeuger steigt.
Die Kombination aus dem Kraftwerks- und dem Receiverwirkungsgrad ergibt den Systemwir-

kungsgrad.

Nsystem = Tlabs * NKraftwerksprozess (10)

Fiir die Kombination, der fiir steigenden Warmlufttemperatur einerseits fallenden und ande-
rerseits steigenden Wirkungsgrade, ergibt sich fiir das System ein Optimum. Dieses entspricht
der optimalen Warmlufttemperatur. Wichtig ist, dass dieses Optimum von der Rickfiithrrate
abhéngt.

Aus diesem Zusammenhang wird die Motivation klar, dass zum einen das arr fiir einen bes-
seren Receiverwirkungsgrad erhoht werden muss. Zum anderen ist es gleichermafen wichtig
das arr verldsslich zu bestimmen. Dadurch ist die optimale Auslegung des Systems mdoglich,
was zu einem verbesserten Systemwirkkungsgrad fiihrt. In Kombination lasst sich der Sys-
temwirkungsgrad zum Stand der Technik in Jiilich um iiber 15 % steigern. Fiir den STJ fiihrt
eine Erhohung des arr von 60 % auf 100 % ohne die Anpassung der Warmlufttemperatur, zu

einer Steigerung des Systemwirkungsgrad von weniger als 10 %. Dies verdeutlicht nochmal wie
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wichtig es ist das arr zu kennen [Ahl12].
Die Messung des arr ist schwierig. Es gibt Messmethoden. Die Summe der Unsicherheiten
durch die einzelnen Messelemente ist jedoch so grof, dass die Riickfiihrrate nicht genau be-

stimmt werden kann.

3.2 Einfliisse auf die konvektiven Verlustmechanismen

In diesem Unterkapitel werden die Einfliisse auf ebendiese Verlustmechanismen kategorisiert.

Diese Einflussfaktoren lassen sich in sechs Bereiche aufteilen, welche folgend aufgelistet sind.

e Geometrie e Storgrofen e Transiente Einfliisse

e Prozessparamter e Konzeptanpassungen o Interaktion

Der erste Bereich umfasst die Geometrie des Standes der Technik. So geht es um die Frage-
stellung, was die beste Anordnung von quadratischen Receivern ist. Konkrete Einfliisse sind
zunichst die Wabenfliche und die Spalthéhe. Eine Kennzahl an dieser Stelle ist das FI&-
chenverhaltnis der Spaltfliche zur Absorber Vorderseite %. Weiterhin lésst sich der Winkel
zwischen Receiver Vorderseite und der Wirkungsrichtung der Gravitation als geometrischer
Einfluss festmachen.

Zweitens bestimmen Prozessparameter die Stromung. Die entscheidenden drei sind die Mas-
senstrome im Spalt und im Receiver sowie die Temperatur der Riickfiihrluft. Kennzahlen sind
die Verhiltnisse der Massenstrome % bzw. das Verhéltnis der Riickfiihrluft-Temperatur

abs

und der Umgebungstemperatur %.

Weiterhin lsst sich ein Teilbereich aus den Storgréfen erstellen. Wie in der zuletzt aufge-
fiihrten Kennzahl ist erkenntlich, dass die Umgebungstemperatur das arr beeinflusst. Sie
bestimmt, wie stark die Riickfithrluft auftreibt. Als bedeutender erwartet ist an dieser Stelle
vor allem der Wind zu nennen. Entscheidet sind die Windgeschwindigkeit und die Richtung.

Dimensionslose Kennzahlen sind das Verhiltnis der Geschwindigkeiten in Spalt und Wind

% bzw. das Verhéaltnis der Impulsstrome Ij‘;”j.
An vierter Stelle sind Konzeptanpassungen zu nennen. Die andern Kategorien der Einfliisse
beziehen sich auf ein bestimmtes Konzept, welches nur in Details oder beziiglich Prozesspa-
rameter abgewandelt wird. Jedoch beeinflusst diese Festlegung auf ein bestimmtes Konzept
das arr stark. Andere Konzepte haben andere arr. Eine Idee fiir eine Konzeptanpassung, die
eine Umlenkung der Riickfiihrluft vorsieht, ist bereits dfters untersucht worden. Meist ist die
Umsetzung einer strahlungsdurchléssigen und temperaturbestindigen Umlenkvorrichtung, die
ebenfalls in Receiverdimensionen mechanisch besténdig bleibt, das grofte Problem. Da immer
neue Ideen aufkommen, bleibt dieser Bereich interessant.

Alle transienten Einfliisse sind im fiinften Bereich einzuordnen. Die vorherigen vier Bereiche
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befassen sich alle mit stationdren Einfliissen. Die zeitliche Komponente der obigen Einfliisse
wird hier eingefiihrt. So lassen sich beispielsweise Prozessparameter wie die Riickfiihrlufttem-
peratur mit der Zeit variieren. Dies tritt z.B. beim Anfahren oder Abschalten der Anlage sowie
bei transienten Verhalten des Dampf-Kreislaufes auf. Auch eine verdnderte Einstrahlung, wie
bei einem Wolkendurchzug, beeinflusst das Verhalten. Die verminderte Einstrahlung fiihrt
kurzfristig zu einem Temperaturabfall der Heifluft und langerfristig zu einem Massenstrom-
abfall der Heikluft, da das Geblése letzteren so regelt damit die Heillufttemperatur konstant
bleibt. Diese Abléufe lassen sich alle unter den Bereich Einfliisse des instationéren Verhalten
zusammenfassen.

Der sechste Bereich beschreibt die Interaktion mehrerer Waben. Die vorher genannten Aspek-
te beeinflussen eine einzelne Wabe genauso wie auch den ganzen Receiver. Riickschliisse von
einzelnen Waben auf ein System aus mehreren Modulen sind nicht immer eindeutig. Die In-
teraktion der einzelnen Waben hat einen deutlichen Einfluss auf die konvektiven Verluste.
Zuletzt ist eine Gruppe aufgefiihrt, die nicht als Bereich aufgefasst wird. Diese Gruppierung
beinhaltet alle Einfliisse, die aufgrund der Struktur der Waben entstehen. Beispiele sind Steg-
breiten oder Produktionsfehler. Weiterhin taucht hier die Geometrie der Wabe, sprich die

Form (Sechseck, Kreis, Achteck, Dreieck, Kombination Verschiedener) auf.

3.3 Stand der Forschung zu den konvektiven Verlusten

Am DLR laufen Forschungsarbeiten zu den konvektiven Verlusten. Es werden unter anderem
die Umstromung des Turms als auch unterschiedliche Absorberstrukturen untersucht. Rele-
vant fiir diese Arbeit sind die Forschungen zur Stromung vor dem Receiver. Langfristig soll

in vier Schritten ein numerisches Modell zur Vorhersage dieser entstehen.
1. CFD Modell von einem Modul erstellen
2. CFD Modell experimentell validieren
3. vereinfachtes Modell erstellen
4. Berechnungen des Receivers

Zuerst wird ein CFD Modell von nur einem Modul erstellt, welches als Zweites experimentell
validiert wird. Drittens soll auf Basis der neuen Erkenntnisse ein vereinfachtes Modell entste-
hen. Viertens soll es mit diesem Modell méglich sein, den ganzen Receiver zu berechnen. In
diesen Prozess ist die Arbeit einzuordnen.

Mit diesem Modell sollen Verbesserungsvorschlige fiir den Betrieb des Receivers entwickelt
werden. Weiterhin soll eine Vorhersage fiir die Riickfiihrrate iiber einen Zeitraum maglich sein.
Das ist wichtig fiir Auslegung und Steuerung des Kraftwerks. Das bedeutet, dass Storgroken
wie Wind Teil des Modells sein sollen.

Die ersten beiden Schritte wurden realisiert. Das entstandene CFD-Modell fiir ein einzelnes
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Modul wurde unter realen Einstrahlungsbedingungen mit einer optischen Methode zur Mes-
sung von Geschwindigkeitsfeldern validiert wurde. Es lagen ausschlieklich Laborbedingungen
vor. Ein Foto eines laufenden Tests ist in Abbildung 9 gezeigt.

Die erste Erkenntnis dieser Messungen war, dass die Stromung vor dem Modul sehr komplex
und hoch turbulente ist. Zum Teil wird die warme Luft direkt umgelenkt und tritt in die Wabe
ein. Die nicht direkt umgelenkte Warmluft sammelt sich in einem Bereich vor dem Absorber.
Sie treibt zun#chst vom Receiver weg bis sie in eine reine Thermik-Strémung iibergeht. Sie
bildet insgesamt einen Verluststrahl, der ungenutzt abstromt. Weiterhin ist die Umlenkung
der Warmluft hin zur Wabe davon abhingt, ob die Warmluft aus dem oberhalb, unterhalb,
oder seitlich der Wabe liegenden Spalte austritt. Es ist erkannt worden, dass die Warmluft
von zwei Seiten deutlich stdrker umgelenkt wird. Von diesen zwei gegeniiberliegenden Seiten
tritt ein Grolteil der Warmluft wieder in den Receiver ein. Dadurch ,blockieren” diese beiden
stark umgelenkten Seiten die anderen beiden sozusagen. Deshalb entstehen dort deutlich ho-
here Verluste an Warmluft.

Dieser Versuchsaufbau wurde in dem erstelltem CFD-Modell nachgerechnet. Damit ist ge-
meint, dass die Randbedingungen der Simulation die Situation im Labor abbildeten und
nicht die an einem Solarturm. Beispiele dafiir sind zunichst die Umgebungstemperatur oder
auch die Solarfloatglas-Scheibe. Die Scheibe befand sich zwischen Hochleistungsstrahler und
Modul. Sie hat die durch den Strahler entstehenden Druckschwankungen abgeschirmt. Somit
tritt sie auch in den Simulationen als undurchlissige Ebene auf. Ein weiteres Beispiel ist die
im Labor konstant gehaltene Umgebungstemperatur. Das CFD-Modell ist validiert, da die
Simulation mit den Versuchsergebnissen gut {ibereinstimmt.

Mit dem Modell wurden bereits diverse Betriebspunkte und weitere Parameterstudien durch-

gefiihrt. Die folgenden Aspekte sind untersucht:

e Massenstromabhéngigkeit e Anordung der Wabe (Spaltabstand)
e Temperatur der Riickfiihrluft e Verlauf der Wabentiefe
o Teilriickfithrungsverhalten o Grofe des Absorbers

Diese Studien sind noch nicht verdffentlicht und ihre Ergebnisse unterliegen deswegen der
Geheimhaltungspflicht. Sie wurden mit dem validierten Modell durchgefiihrt. Das bedeutet,
dass die Randbedingungen, wie zuvor erwidhnt, denen im Labor entsprechen und nicht denen
am Solarturm.

Genau dieser Aspekt ist der Ankniipfungspunkt dieser Arbeit an die aktuelle Forschung. Diese
Arbeit wird sich generell mit den Einfliissen auf die Riickfiihrluft sowie daraus entstehenden
Ideen fiir eine Optimierung beschéftigen. Spezieller Ansatzpunkt ist hierbei, dass die bestehen-
den Untersuchungen Laborbedingungen abbilden. In der vorliegenden Arbeit wird das Modell
dahingehend erweitert, dass die Einschrinkung der Laborbedingungen schrittweise aufgeho-

ben wird.
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Abbildung 9: Foto Particle Image Velocimetry [Deul]
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3.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das generelle Ziel der Forschung ist es, den Systemwirkungsgrad des Kraftwerks zu verbes-
sern. Dazu soll zum einen der Receiverwirkungsgrad durch eine Reduktion der konvektiven
Verluste erh6ht werden. Weiterhin soll die Riickfiihrrate quantifiziert werden um die optimale
Warmlufttempartur fiir den hochsten Systemwirkungsrad wéhlen zu kénnen.

In dieser Arbeit sollen die konvektiven Verluste weiter untersucht werden. Einige der Verlust-
mechanismen die im vorherigen Kapitel kategorisiert wurden, sind bereits untersucht worden.
Die Geometrie wurde durch die Variationen des Spaltes, der Wabentiefe und der Grofe des
Absorbers untersucht. Uber die Variationen des Massenstroms, des Teilriickfiihrungsgrades
und der Riickfiihrlufttemperatur ist der Einfluss der Prozessparameter erforscht worden.

Als noch unbeachtete Kategorien (in Kapitel 3.2 beschrieben) bleiben die Stérgréfen, die
transienten Einfliisse, die Konzeptanpassungen und die Interaktion mehrerer Module. For-
schungen zur Interaktion mehrerer Module laufen simultan zu dieser Arbeit am DLR.

Ziel all dieser Untersuchungen sind spatere Aussagen iiber den allgemeinen Betrieb am So-
larturm. Die ersten Schritte sind bereits erfolgt, sodass Tendenzen und Abhingigkeiten unter
Laborbedingungen an einem Modul berechnet wurden. Der Autor héilt es fiir sinnvoll, zu-
néchst weiter mit den einflussreichen stationdren Grundlagen fortzufahren. Erst wenn dieser
Bereich abgeschlossen ist, sollten transienten Einfliisse wie boiger Seitenwind, ein Wolken-
durchzug oder die Dynamik des Ventilator-Systems betrachtet werden.

Weiterhin hat es viele Vorteile, das bestehende Konzept vollstdndig zu untersuchen und erst
anschlieflend Konzeptverbesserungen anzubringen. Konzeptverbesserungen kénnen besser ge-
plant und wirksamer umgesetzt werden, wenn alle Einfliisse und vor allem deren Gewicht
bekannt sind, den erster Ansatzpunkt ist typischerweise der Haupteinfluss. Weiterhin ist es
vorteilhaft, Abschitzungen treffen zu konnen, die Aussagen iiber den gegenseitigen Einfluss
zweier Parameter machen. Beispielsweise kann die eine Strémungsfithrung, welche die zuriick-
gefiihrte warme Luft umlenkt, gleichzeitig eine Barriere gegen Seitenwind sein. Ist einer dieser
beiden Einfliisse unbekannt, kann ein verbessertes Konzept nicht optimal konzipiert werden
oder im Nachhinein sein Effekt nicht ganz erklart werden. Diese Arbeit soll die Ausgangssi-
tuation fiir nachfolgende Konzeptverbesserungen schaffen.

Dariiber hinaus ist die Betrachtung der Interaktion mehrerer Module immer sinnvoll, denn die
Ergebnisse an einem Modul sollen Aufschluss auf das Verhalten des gesamten Receivers ge-
ben. Die Interaktion weniger Module hilft das Verhalten einzelner auf mehrere zu {ibertragen.
Nachteilig ist der deutlich erhéhte Rechenaufwand bei gleicher Akkuratesse. Die schnellere
Aneignung eines breiteren Basiswissens zu einem Modul erscheint derzeit sinnvoller um mog-
licherweise auch die Interaktion besser zu abzuschitzen und beurteilen. Zuletzt werden die
laufenden Untersuchungen das Vorgehen zur Untersuchung der Interaktion beeinflussen. Da-
her wird auch diese Kategorie als anschliefender Schritt angesehen.

Die letzte sogenannte research void ist der Einfluss der Storgrofien. Der Autor stellt fest, dass

als sinnvoller néchster Schritt das bestehende Modell von Labor- auf Realbedingungen erwei-
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tert werden muss. Das heiftt, es sollen Auswirkungen von ebendiesen Storgréfsen betrachtet
werden. Diese Einstellung wird durch die Erwartung unterstiitzt, dass insbesondere Seiten-
wind einen bedeutenden Einfluss auf den Receiver hat.

Um mit dieser Arbeit den genannten generellen Zielen der Quantifizierung und Verbesserung
des arr ndher zu kommen, werden die bisherigen Aussagen iiber die konvektiven Verluste, die
unter Laborbedingungen gelten, auf die real am Turm vorliegenden Bedingungen, wie Tempe-
raturschwankungen oder Wind, erweitert. So kann der Betrieb unter Windeinfluss optimiert
werden.

Ein wichtiger Teil der Untersuchungen soll die Ermittlung und das Verstdndnis der Details
der Strémung vor dem Receiver sein. Deshalb wird der Windeinfluss auf Modul- und nicht
auf Receiverebene betrachtet.

Die Ergebnisse von einem Modul sind nicht direkt auf den ganzen Receiver {ibertragbar, des-
wegen soll anschliefend ebendiese Ubertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse abgeschitzt
werden.

Abschliefsend sind ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen, Verbesserungsmafnahmen
abzuleiten. Das Potential dieser Mafinahmen kann durch die Abschitzung der Ubertragbar-

keit der Ergebnisse von einem Modul erortert werden.

Der Windeinfluss wird als entscheidende Komponenten eingestuft. Die Umgebungstemperatur
fallt ebenso unter die Kategorie Storgrofen. Die Untersuchung des Einflusses dieser erfordert
jedoch keine Erweiterung des Modells. Eine Betrachtung ist durch Anderung des Parameter
Temperatur moglich. Randbedingungen und Netz konnen bestehen bleiben. Weiterhin wird
ihr Einfluss als unbedeutend und zuletzt auch potentielle Einfliisse auf die Auswirkungen die-
ser Temperatur als gering eingestuft. Diese Einstufung basiert auf den Ergebnissen zu den
Untersuchungen mit unterschiedlichen Warmlufttemperaturen. Wie bereits beschrieben do-
miniert die Tragheit die Riickfithrrate und nicht die Auftriebskraft. So wird diese Arbeit sich
ausschlieflich mit der Stoérgrofe Wind befassen.
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4 Methodik

Im folgenden Kapitel wird verwendete numerische Modell beschrieben. Die Zielsetzung dieses
Modells wurde in der Aufgabenstellung (Kapitel 3.4) am Ende des letzten Kapitels beschrie-
ben. Dieses Ziel wird folgend in Kapitel 4.1 im Detail definiert, sodass ein klares Konzept
entsteht. Mit dem gesetzten Fokus kann das numerische Modell erzeugt werden, welches in
Kapitel 4.2 detailliert beschrieben ist. Die Methodik wird abgeschlossen durch eine Bewertung
des Modells. Dazu wird zuerst eine Unsicherheitsabschétzung inklusive einer Netzunabhingig-
keitsstudie erfolgen. Anschliefsend ist eine Anmerkung zur Validierung des Modells angefiihrt.
Als Tool fiir die Simulation wird die freie Software OpenFOAM 2.3.0 genutzt.

Die in diesem Kapitel vermittelten Kenntnisse sind Basis fiir eine korrekte Analyse der im

néchsten Kapitel folgenden Ergebnisse.

Methodisch wurden neben der Simulation weitere Ansétze betrachtet.

Eine analytische Losung des Problems war nicht moglich, deswegen war ein erster Ansatz,
die Thermodynamik des Recievers {iber eine Dimensionsanalyse auf wenige Parameter zu
beschrinken. Wie bereits erwartet, sind die Einfliisse vielzdhlig, sodass insgesamt iiber 25
dimensionslose Kennzahlen definiert wurden, um alle Einfliisse der Rickfiihrrate abzubilden.
Dieser Ansatz ist nicht zielfiihrend gewesen und eine Versuchsreihe, anstelle einer Simulation,
wire zu aufwindig. Da die Zielsetzung nicht auf dem allgemeinen Einfluss aller Parameter
und deren gegenseitiger Beeinflussung liegt, sondern auf dem Windeinfluss im Speziellen, wird
im Spéteren eine Betrachtung mit einer dimensionslosen Kennzahl nur fiir diesen Einfluss ge-
tatigt. Es wird die Reynolds-Zahl des Windes genutzt. Dies ist in Kapitel 5.7 ausgewertet.
Nicht zuletzt sind Forschungsergebnisse zu dhnlichen Stromungssituationen gesucht worden.
Erste Ideen waren Forschungen zu Themen wie der Absaugung von laminarer Grenzschicht-
stromung oder der Schaufelkiihlung bei Gasturbinen. Eine Kombination aus Ausblasen und
erneuten Einsaugen liefs sich nicht in High-Tech Bauteilen wiederfinden. Ein weiteres Problem
war, dass die hohen Temperaturen, die starke Turbulenz sowie die Einstrahlung die hier vor-
liegende Anwendung von vielen anderen unterscheiden.

Zusitzlich gab es Uberlegungen die Topologie der Strémung a priori zu klassifizieren. Da-
zu sollte die Anzahl der freien Staupunkte (Sattelpunkte) {iber einen potentialtheoretischen
Ansatz gefunden werden. Die 3D-Strémung stellte sich schnell als zu komplex heraus um Er-
gebnisse zu erzielen. Die Absicht eine Topologie der Stromung zu finden bleibt und wird in

den spiteren Ergebnissen a posteriori untersucht.
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4.1 Konzept und Annahmen des numerischen Modells

Dieses Kapitel dient als Einfithrung in das numerische Modell. Um das Modell optimal an die
Aufgabe anzupassen, ist es zuerst notig, ein genaues Konzept festzulegen. Dieses beinhaltet
globale Annahmen. Es werden Anforderungen an das Modell festgelegt, und somit definiert
was genau simuliert werden soll. Beispielsweise beeinflusst die Windgeschwindigkeit die Wand-
auflésung. Somit miissen die abzubildenden Winde vor der Erstellung des numerisches Modells

festgelegt sein.

Dreidimensionalitit und Symmetrie

Die Simulation wird in 3D durchgefiihrt. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein
2D Modell das Verhalten akkurat abbildet.

Ein zweidimensionaler Ansatz wiirde Turbulenzen unterdriicken. Die (dreidimensionale) Tur-
bulenz beeinflusst die Durchmischung der warmen und kalten Luft vor dem Receiver mafs-
geblich, deswegen ist sie in keinster Weise vernachlissighbar. Weiterhin bildet die Stromungs-
richtung in der Wabe und im Spalt mit dem Seitenwind eine Ebene. Die Auftriebskraft wirkt
senkrecht zu dieser gedachten Ebene, sodass letztere im 2D Modell ebenfalls unterdriickt wiir-
de. Der Einfluss des Auftriebs auf die Riickfiihrrate ist gering aber nicht vernachléssigbar. In
den Ergebnissen wird erkennbar sein, unter welchen Randbedingungen der Auftrieb kaum
noch Einfluss auf das Strémungsfeld hat. So kann abgeschitzt werden, ab welcher Windge-
schwindigkeit der Einfluss des Auftriebes nicht nur auf die Riickfiihrrate, sondern auch auf
die Details der Stromung gering ist. Dieses Wissen kann spiter genutzt werden, falls eine
Symmetrierandbedingung fiir das vereinfachte Modell infrage kommt.

Auferdem, wie die bisherigen Versuche zeigen, stromt die kalte Umgebungsluft, die in die
Wabe eintritt, aus allen Richtungen zur Wabe. Diese dreidimensionalen Zufliisse sind weder
spiegel- noch rotationssymmetrisch.

Hinzukommend beeinflusst die quadratische Warmluftspaltoffnung die Riickfiihrrate stark.
Abbildung 10 zeigt, wie im Experiment erkant, die Warmluft aus einen Paar gegeniiberliegen-
der Spalte stark umgelengt und zum Grofsteil wieder eingesaugt wird, wihrend die anderen
beiden durch die Ersten sozusagen blockiert werden. Die Strahlungsseite der Wabe ist hier
schraffiert dargestellt. Sie ist umgeben vom Spalt. So entsteht ein Grofteil der Verluste. Ein
weiterer grofer Teil nicht wieder eingesaugter Warmluft strémt aus den Ecken des Spalts.
Ein 2D Modell bildet all dies nicht ab, sodass keine reprisentative 2D Ebene gewdhlt werden
kann.

Zuletzt ist ein wichtiges Ziel, die Stromung ndher zu verstehen, optimaler Weise in ihrer 3D
Struktur. Aufserdem sind ebenfalls die Stromungsfelder in Schnitten senkrecht zum Wind in-
teressant. Sie erleichtern das globale Verstédndnis der sich einstellenden Strémung.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, sind Symmetrieebenen eine gute Moglichkeit. Potenti-

elle Ebenen ldgen in diesem Fall am oberen und unteren Ende der Spalte, parallel zum Wind.
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Abbildung 10: Skizze zum verschiedenen Verhalten der Warmluft je nach Spaltseite

Es werden dennoch keine Symmetrieebenen genutzt, da diese Ebenen die Turbulenz beein-
trachtigen und wie bereits bei der Wahl fiir ein 3D und gegen ein 2D Modell beschrieben so

auch die Auftriebskraft unterdriickt wirde.

Einzelnes Modul

Die dreidimensionale Simulation ist rechenintensiv. Ebenfalls rechenintensiv ist die Auflésung
der Wabe. Das Modul wird Teil des spéteren numerischen Modells sein. Die kleinen Kanile
der Wabe erhéhen den Rechenaufwand. Da keine Randbedingung das komplexe Verhalten
der Wabe wiedergeben kann, ist diese Auflésung nétig um im Detail korrekte Ergebnisse zu
erhalten. Vertretbare Simulationszeiten sind somit nur mit der Simulation weniger und bei
groferen Parameterstudien eines Moduls zu erreichen.

Der Vorteil an der Simulation vor nur einem Modul ist, dass sich daraus eher ein vereinfachtes
Modell ableiten lasst. Alle Interaktionen mit anderen Modulen beeinflussen die Stromung. Da
es kaum méglich ist, mehr als drei bis vier Module in einem angemessenen Zeitrahmen zu
berechnen, ist der Einfluss stets einseitig. Das heifst, ein Modul kann nie von allen Seiten von
anderen Modulen umgeben sein ohne einen enormen Rechenaufwand zu erzeugen.

Durch die Simulation von nur einem Modul, bleibt das neue Modell nahe an der validierten
Simulation. Alle Anderungen in der Riickfiihrrate sollen eindeutig dem Windeinfluss zuzu-
ordnen sein und nicht noch weiterhin durch eine mogliche Interaktion verfilscht werden. So
entschliefit sich der Autor auch weiterhin im ersten Schritt ein Modul zu betrachten.

Zum Schluss ist die Position des Moduls im Receiver interessant. Das Modell bildet keines
der tatsdchlich verbauten Module ab. Mit der Annahme, dass weder stromabwérts gelegene
noch neben dem Modul liegende weitere Module das arr des Betrachteten beeinflussen, kann
das untersuchte Modul als Randmodul angesehen werden. Als Randmodul sind alle Module

die sich am Rand des Receivers befinden zu verstehen. Der Fehler durch nicht vorhandene
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stromabwirts liegende Module wird als sehr gering eingeschétzt. Es bleibt zu untersuchen,
inwiefern die fehlende seitliche Abschirmung des Moduls durch neben liegende Module das

arr beeinflusst.

Betrachtungen zum Wind

Beginnend wird der Einfluss des globalen Verhalten des Windes um einen Solarturm auf
das numerische Modell besprochen. Es soll erldutert werden, wie mit verschiedenen Wind-
richtungen umgegangen wird. Darauf folgend wird der Bereich der simulierten Windstérken

besprochen.

Zur Beurteilung des auf den Turm treffenden Windes kann der Einfluss dessen der Windrich-
tung nach kategorisieren werden. Der Wind kann aus allen Richtungen kommen und dazu
noch eine horizontale Neigung haben. Je nach Windrichtung und Turmgeometrie bilden sich
bei der Umstromung des Turms Staupunkte und es kommt zu Ablésungen. Diese beeinflussen
den Wind, der auf die Module trifft.

Problematisch ist in diesem Zusammenhang der nicht vorhandene industrielle Standard der
Receivertechnologie. Denn nicht nur die Windrichtung, sondern auch die Position des Mo-
duls im Receiver kann die relative Windrichtung beeinflussen. Die zukiinftige Ausrichtung
der einzelnen Module am Turm ist nicht absehbar. Es ist eine vertikale Neigung sowie eine
Anordnung auf konvexen oder konkaven Flachen moglich. Dadurch ist frontaler Wind fiir die
einen Module moglicherweise gleichzeitig seitlicher Wind fiir andere Module.

Aus diesem Grund wird keine Referenz des im numerischen Modell aufgeprigten Wind auf die
globale Situation am Turm gegeben. Das Modell soll moglichst allgemein bleiben und nicht
von der Turmgeometrie oder der Receiveraufhdngung abhéngen.

Diese Problematik ist nicht relevant, da lediglich ein Seitenwind betrachtet werden wird. Ein
erster Grund dafiir ist, dass dieser Fall ein Verstdndnis fiir den Windeinfluss ermdglichen soll.
Das Ziel dieser Arbeit bleibt, neben einer quantitativen Abschitzung der Riickfiihrrate unter
Windeinfluss auch das Verstdndnis dieses Vorgangs zu erméglichen. Dazu wird ein moglichst
einfacher Fall, einem mit der Windrichtung als zusétzlichem Parameter, vorgezogen.

Weitere Griinde liegen in der Modellbildung. Es ist besser ein fiir Seitenwind ausgelegtes nu-
merisches Modell zu entwerfen, welches dieses Verhalten komplett abbildet, als ein Modell fiir
viele Windrichtungen. Letzteres miisste durch die verlangte Flexibilitdt, Unsicherheiten oder
einen deutlich erhdhten Rechenaufwand in Kauf nehmen. Ein auf Seitenwind beschranktes
Modell bietet beispielsweise die Chance, den Windein- und -austritt senkrecht zur Windrich-
tung zu positionieren. Dies vereinfacht die Geometrie insgesamt und ist einfach numerisch
umzusetzen.

Schlussendlich kann eine Abschitzung zu schrigem Seitenwind méglicherweise aus einer Uber-

lagerung aus Ergebnissen von frontalem und seitlichem Wind erzeugt werden. Dieser Schritt

Seite 23



Kapitel 4 Methodik

kann auch auf der Ebene eines vereinfachten Modells stattfinden und ist somit nicht Teil die-

ser Arbeit.

Nun soll der Bereich der zu simulierenden Windgeschwindigkeit festgelegt werden. Die erwar-
teten Stérken sind sowohl vom Standort als auch von der Hohe des Turmes abhingig. Fiir
Mitteldeutschland sind bei einer Turmh&he von 50 m die im folgenden Histogramm, Abbil-
dung 11, aufgezeigten Werte typisch. Fiir Windgeschwindigkeitsbereiche ist aufgetragen, wie
viele Stunden sie im Jahr 2005 auftraten. Der STJ ist 55 m hoch.

Die Kraftwerke konnen in Gebieten mit hherem Windaufkommen stehen. Weiterhin zeigte
die Vergangenheit, dass die Tilirme in Zukunft tendenziell hoher gebaut werden, sodass die
obere Grenze hoher zu wiéhlen ist als beispielsweise 15 %, wie es das Histogramm andeutet.
Gerade instationiire Rechnungen sind fiir hohe Geschwindigkeiten aufwindig. Gegen die Wahl
einer hohen oberen Grenze der Windgeschwindigkeit spricht, dass die Heliostate ab einer be-
stimmten Windgeschwindigkeit in die ,Sturmposition“ gefahren werden um vor Schiden durch
Wind geschiitzt zu sein. In dieser Position kénnen so kein Licht mehr auf den Receiver fokus-
sieren. Somit der Bereich der Windgeschwindigkeiten indirekt begrenzt. Fiir die Wahl einer
nicht zu hohen Geschwindigkeit spricht aufserdem, dass die Tendenz, beispielsweise iiber ei-
ne Extrapolation, im Bereich starker Winde eher entscheidend ist als der exakte Wert. So
sind Verluste, die durch sich im Wind bewegende Heliostate bei starken Winden deutlich
hoher erwartet als die Unsicherheit einer Extrapolation. Bei den Langen der Strahlungswege
kann schon eine sehr kleine Winkelabweichung dazu fithren, dass die Strahlung den Receiver
verfehlt. Die Heliostate kénnen nicht immer steifer konstruiert werden ohne deutlich héhere
Kosten zu verursachen. Das Heliostatenfeld nimmt heutzutage ca. 40 % der Gesamtkosten
ein. Insgesamt wihlt der Autor einen Bereich bis 25 %, denn die Anfilligkeit fiir Wind kann
sehr unterschiedlich sein, denn die Fléichen der Spiegel variieren von 1 m? bis 165 m? [BGS14].

Weiterhin kann Grenzwert fiir die Sturmposition oder die Steifigkeit der Heliostate mit der

Availability of resources: Wind speeds at Germany (51.5°N, 12.5°E) in 2005
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Abbildung 11: Histogramm Windgeschwindigkeiten Mitteldeutschland [GB12]
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Zeit steigen. Letztlich kann nicht immer direkt von der Windgeschwindigkeit am Turm auf die
Windgeschwindigkeit auf der Heliostatenebene geschlossen werden. Die Heliostate kénnten so

z. B. durch ihre Umgebung geschiitzt sein.

Strahlungsmodell und Festkérper

In der Simulation wird die Wabe fein aufgeldst, denn die Wabe bildet einen Druckwiderstand,
der auferdem die turbulente Stromung wieder in eine laminare Stromung {iberfiithrt. Die Mas-
senstromverteilung in der Wabe ist unbekannt. Es wird angenommen, dass sie mafsgeblich
durch die Druckverteilung bestimmt wird. Der Druckverlust {iber die Wabe ist eine Funktion
der Viskositidt und der Strémungsgeschwindigkeit. Mit der Temperatur sinkt die Dichte und
wegen des konstanten Massenstroms, steigt die Stromungsgeschwindigkeit. Ebenso wird die
Viskositit der Luft mit der Temperatur erhoht. Dadurch steigt insgesamt der Druckverlust
iiber die Wabe. Schlussendlich beeinflusst somit die Temperaturverteilung den Massenstrom.
Die Temperaturverteilung wird durch die Einstrahlung, durch die Temperaturverteilung der
Luft vor dem Receiver und durch die Warmeleitung beeinflusst. Warmeleitung tritt innerhalb
der Wabe sowie von der Wabe in den Spalt auf.

Die Strahlungsdichte der Labor-Versuche war inhomogen, deswegen wurde fiir die bisherigen
Simulationen ein Strahlungsmodell benutzt. Auf Kraftwerksebene besteht eine beabsichtigt
inhomogene Einstrahlung, welche iiber die Steuerung der Heliostate erzeugt wird. Die Strah-
lung, die auf ein kleines Modul trifft, kann dennoch als homogen angesehen werden. Somit ist
der Einfluss der Strahlung nur absoluter Natur. Sie hat keinen lokalen Einfluss und ist damit
fiir den relativen Unterschied der Druckdifferenzen der einzelnen Kanile irrelevant. Der mit
der Strahlung insgesamt steigende Druckverlust iiber die gesamte Wabe hat ebenfalls keinen
Einfluss, da der Massenstrom durch die Wabe iiber eine Randbedingung fixiert ist.

Der Einfluss der Strahlung auf die Temperaturverteilung und den damit verbundenen Druck-
verlust iiber die Wabe ist deutlich hoher als der Einfluss der Lufttemperatur vor der Wabe,
denn die Temperaturdifferenz {iber die Wabe ist deutlich grofer als die vor der Wabe. Letztere
resultiert aus der Vermischung der Warm- und Umgebungsluft. Je nach Einstrahlungswinkel
wird 80 % der Energie in den ersten 5 mm der Wabe absorbiert. Relativ schnell erwérmt sich
die Luft in der Wabe durch konvektive Warmeiibertragung und -Leitung. Durch die Wirmelei-
tung innerhalb der Wabenstruktur entsteht ein fast homogenes Temperaturfeld am Austritt.
Dennoch wird kein Festkérpermodell verwendet, damit Rechenkapazititen gespart werden.
Dadurch ist keine Wirmeiibertragung innerhalb der Wabe oder in den Spalt abgebildet. Es
wird davon ausgegangen, dass die Vergleichméfsigung des Temperaturprofils {iber die Wabe
keinen Einfluss auf das arr hat. Weiterhin ist gezeigt, dass die Warmlufttemperatur kaum
einen Einfluss auf die Riickfiithrrate besitzt.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass durch den Verzicht auf ein Festkdrper- sowie Strahlungs-

modell viel Rechenzeit gespart wird. Lediglich die Annahme, dass die interne Wirmeiibertra-
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gung keinen grofsen Einfluss auf die Riickfiihrrate bleibt.

Luft

Die Luft wird in den Simulationen als kompressibel angesehen. Trotz Machzahlen von kleiner
als 0,3 ist sie nicht dichtebestindig aufgrund der hohen Temperaturdifferenzen. Vereinfachend
ist sie als ideales Gas und als trocken angenommen. Weiterhin wurde eine Funktion fiir ein
temperaturabhingige spezifische Warmekapazitit implementiert. Sie beruht auf Daten aus
|Lem00].

4.2 Numerisches Modell

Das Konzept des und die Annahmen zum numerischen Modell sind in Kapitel 4.1 beschrieben.
Dieses Kapitel befasst sich mit den Details zum Modell. Dabei werden zu jedem Unterpunkt
zunéchst Grundlagen definiert und erklart. Mit diesem Fundamentalwissen wird zum Ende
der Unterkapitel, jeweils das verwendete Konzept erldutert und auf die spezifischen Details
eingegangen.

Begonnen wird in Kapitel 4.2.1 mit der Basis, dem mathematischen Modell. Dieses soll auf
dem Losungsvolumen gelost werden um so das Verhalten der Strémung zu beschreiben. Das
Lésungsvolumen wird im Kapitel 4.2.2 Geometrie definiert.

Zur Losung des Modells sind zunéchst eine Diskretisierungsmethode (Kapitel 4.2.3) und ein
numerisches Gitter (Kapitel 4.2.4) notig. Dabei werden Bezeichnungen fiir Bereiche und F14-
chen eingefiihrt die einen eindeutigen Bezug fiir Erlauterungen im spéteren Teil der Arbeit
ermoglichen.

Nachdem die Grundlage des Rechenmodells, das Netz, beschrieben ist, widmet sich dieses
Kapitel den gesetzten Randbedingungen. Sie werden in Kapitel 4.2.5 definiert. Es ist ein
bedeutender Abschnitt, der nicht nur grundlegend fiir die Simulation, sondern dessen Ver-
stdndnis auch notwendig fiir die Interpretation der Ergebnisse ist.

WEeil nicht nur Parameter in den Rechenknoten verwendet werden, wird zuséitzlich eine finite
Approximation (Kapitel 4.2.6) benétigt.

Sind alle nétigen Grundlagen fiir ein vollstdndig beschriebenes System aufgezeigt, wird dieses
Kapitel mit der Losungsmethode (Kapitel 4.2.7) fortgefiihrt. Sie beschreibt das Vorgehen zur
Losung des Gleichungssystems, welches ndherungsweise gelost wird. Um die Beschreibung des
numerischen Modells abzuschlieken wird in Kapitel 4.2.9 Konvergenzkriterien beschreiben, ab

wann diese Niherung ausreichend genau ist.
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4.2.1 Mathematisches Modell

Das mathematische Modell der CFD Simulation besteht aus einem Differentialgleichungs-
System, das mit Hilfe von Randbedingungen geschlossen wird.

Die Stromungsmechanik griindet auf der Annahme des Fluides als Kontinuum. Sie steht im
Gegensatz zur molekulardynamischen Beschreibung von Stromungen und beschreibt mit Er-
haltungsitzen das Verhalten der Stréomung. Nachkommend sind die Erhaltungssitze fiir Mas-
se, Impuls und Energie gelistet. Diese Gleichungen werden im Laufe der Berechnung nihe-

rungsweise gelost. Sie werden im allgemeinen als Navier-Stokes-Gleichungen benannt.

Massenerhaltung

2+ (o) =0 1)

Hierbei ist u der Geschwindigkeitsvektor.

Impulserhaltung

Basierend auf der allgemeinen Erkenntnis nach Newton

dl  du
ergibt sich fiir die Strémungsmechanik
0
(gz‘)+v.(pu.uT):—vp+v-S+pf (13)

wobei S der Tensor der Reibungsspannungen ist. Er wird unter der Annahme Newtonscher
Fluide angegeben. f ist der Vektor der massenspezifischen Koérperkrifte. Im Anwendungsfall
entspricht dieser der Erdbeschleunigung g. Die Zahigkeit des Fluids p ist eine Stoffgréfe,
genau wie der Koeffizient der Druckzahigkeit pg. Sie ist Proportionalitdtskonstante fiir die
durch Volumendilatation hervorgerufenen Normalspannungen und vernachlissigbar (pqg = 0).

Die Einheitsmatrix ist mit I abgekiirzt.
T 2
S =u(Vu+ (Vu)") + (ua — g,u)V cul (14)

Energieerhaltung

Die Anderung der Gesamtenergie entspricht nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik der
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Summe aus zugefiihrter oder entzogener Leistung und Wérmestrom.

dEges
dt

=W+Q (15)

Sie setzt sich aus der inneren Energie, der kinetischen Energie und der potentiellen Energie
zusammen.

Die drei Teile der Leistung basieren auf Kérper oder Volumenkriften, hervorgerufen durch
Gravitation, Druck oder Normal- und Schubspannungen. Der Warmestrom teilt sich ebenfalls

dreimal, in die Warmeleitung, die Warmestrahlung und die Konvektion.

OpK
ot

Es ist h die massenspezifische Enthalpie h, lambda die Warmeleitfihigkeit, T' die Temperatur

P2 (puh) + 4V (uE) = V- (AVT) +¢” (16)

und K = “72 die kinetische Energie. Der Quellterm ¢ tritt in der vorliegenden Anwendung
auf. Die Energiegleichung ist in einer Form dargestellt, die die kinetische Energie K enthélt,

weil letztere im Algorithmus des Losungsverfahren auftaucht (siehe Kapitel 4.2.7).

Zustandsgleichung
Die Zustandsgleichungen komplettieren das Gleichungssystem und balancieren die zu 16senden
Variablen mit der Anzahl der Gleichungen. In der vorliegenden Simulation wird die Annahme

getroffen, dass sich die Luft als ideales Gas verhilt.

p=pRT (17)
Dazu kommt die Definition der Enthalpie.

dh = c,dT (18)

Es ist anzumerken, dass die Genauigkeit der Simulation erhéht wurde, indem eine Stofffunk-
tion, die die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warmekapazitiat der Luft abbildet, im
Modell hinterlegt wurde.

Turbulenzmodell

Da Turbulenzen auf sehr kleinen Skalen stattfinden und deren Auflésung sehr rechenintensiv
ist, werden die Stromungsgrofien in den Navier-Stokes-Gleichungen durch die Summe aus zeit-
lichen Mittelwerten ¢ und ihrer Varianz ¢’ ersetzt, wie beispielsweise fiir die Geschwindigkeit

gezeigt.

w=1u+u (19)
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Die Navier-Stokes-Gleichungen werden in Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen iiber-
fiihrt. Im neuen Gleichungssystem tauchen zwei weitere Unbekannte auf. Dies wird in der
Literatur als Schliefungsproblem bezeichnet. Uber zusitzlich eingefiihrte Turbulenzmodelle
wird das System geschlossen.

Es gibt eine Bandbreite von verschieden komplexen Modellen. Als guter Kompromiss aus
Genauigkeit und Rechenaufwand sind die 2-Gleichungsmodelle {iblich. Gangig ist einmal das
k — e — Modell, welches zwei zusitzliche Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische
Energie und die turbulente Dissipation verwendet. Starken sind stabiles Verhalten sowie gute
Abbildung der inneren Strémung.

Weiterhin oft eingesetzt ist das k — w — Modell, welches anstelle der turbulenten Dissipation
die turbulente Frequenz auffithrt. Stérken hat es in der Abbildung der wandnahen Strukturen.
Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist das Menter —k—w—SST — Modell. Es kombiniert
die Vorteile des k —w — Modells in den wandnahen Regionen mit denen des k — e — Modells
im iiblichen Losungsraum. Es liefert fiir Ablésungen und Warmeiiberginge gute Ergebnisse
und ist dabei robust und rechenzeiteffizient [FP08].

Die zwei Gleichungen sind folgend aufgefiihrt. Sie sind gekoppelt. Die erste gilt der turbulen-
ten kinetischen Energie k. Fiir die Definition der Konstanten wird an dieser Stelle an [Men94|
verwiesen. Anzumerken bleibt, dass fiir die Verwendung dieser Turbulenzgleichungen zusétz-

liche Randbedingungen gesetzt werden. Die Randbedingungen fiir £ und w.

6(pk) | o(pusk) . 5 ok
50 T T P — B pwk + 52, [(p + akut)(sxj} (20)
6(pw) | O(pujw) v s 2, 0 Ow pow2 Ok dw
5t + 5z, —;tP B pw +E[(M+0kﬂt)gj]+2(1 Fr) o EE (21)

4.2.2 Geometrie

Der Simulationsraum besteht aus zwei Bereichen. Zuerst ist das Modul zu nennen. Der in den
Rechnungen abgebildete Absorber entspricht dem HiTeRec Receiver, welcher im Solarturm in
Jiilich verwendet wird. Weiterhin existiert um diesen Receiver herum ein Umgebungsvolumen.
Dieses Umgebungsvolumen ist ein Quader. Zusammen sind diese beiden Elemente der Domain
in Abbildung 12 zu sehen. In jeder folgenden Abbildung kann das Koordinatensystem genutzt
werden um die Windrichtung zu ermitteln. Der Wind wird immer in Richtung -y wehen, in
dieser Ansicht von links nach rechts. Die Gravitation wirkt in die negative z-Richtung, hier
nach unten.

Schon hier ist zu sehen, dass der Receiver nicht mittig im Umgebungsvolumen platziert ist.
Das Umgebungsvolumen soll so grof gewdhlt werden, dass die Randbedingungen an den Gren-
zen, die die Realitdt nicht absolut richtig wiedergeben, die Stromung nahe dem Receiver nicht
beeinflussen. Weil die nicht wieder eingesaugte warme Luft nach dem Austreten aus dem

Spalt nach oben steigt, ist das Umgebungsvolumen nach oben gréfier als nach unten. Analog
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braucht die Stromung stromabwérts lénger, bis sie sich vergleichmé&figt hat, sodass eine die
Wirklichkeit nicht korrekt wiedergebende Randbedingung am stromabwérts gelegenen Ende
kaum noch Einfluss auf die Strémung am Receiver hat. Die Position des Receivers wurde im
Laufe der Arbeit mehrmals optimiert.

Die Flache des Umgebungsvolumen an der Receiverseite wird als Wand behandelt. Dort, wie
spater erldutert, wird die Haftbedingung erfiillt. Diese Wand gibt im Bezug auf den Stand der
Technik den Strahlungsschutz wieder. Die anderen Rénder (oben, unten, links, rechts, vorne)
des Umgebungsvolumen begrenzen die Domain zur freien Atmosphére.

Das Modul in der Detailansicht von vorne ist in Abbildung 13 dargestellt. Zu erkennen sind
jeweils die kleinen Strémungskanéle der Wabe sowie der Spalt, welcher auken um die Wabe
die warme Luft einspeist.

In Abbildung 14 ist die Absorbermodulkontur als Schnittansicht dargestellt. Es ist ein fast
fiinf mal ldngerer Bereich zum Auslass hin als die Wabenldnge zu sehen. In diesem vermischt
sich die im Receiver noch stark lokal unterschiedliche Luft. Fiir spitere Skizzen wird dieser
lange Austrittsbereich nicht immer gezeichnet, damit das Wesentliche leicht erkennbar bleibt.
Ein Beispiel dafiir ist die Abbildung 15. Sie zeigt die gesamte Domain. Die Langenverhaltnisse
sind angepasst um Details der Wabe zusammen mit dem Umgebungsvolumen zu zeigen. Er-
kenntlich sind die mit Pfeilen markierten Stromungsrichtungen, einmal die des Windes (oben),

sowie die der warmen Riickfiithrluft (nach rechts zeigend) und die des Receiverstroms.

4.2.3 Diskretisierungsmethode

Zur Losung des mathematischen Modells {iber das Losungsgebiet wird dieses diskretisiert. Da-
zu gibt es verschiedene Methoden. Es wird die Finite-Volumen-Methode gewihlt, da sie einen
guten Kompromiss aus Flexibilitit fiir komplexe Geometrien und Genauigkeit bietet und sich
deshalb gut fiir CFD-Anwendungen eignet. Sie ermdglicht jede Form von Gitterstruktur, ist

per Definition konservativ und leicht zu verstehen, denn alle Terme haben eine physikalische

— J
s
ol T J/
(a) Kontur Domain (b) Oberfliche Domain

Abbildung 12: Gesamtansicht Domain
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Abbildung 13: Schnitt der Receiverfrontansicht

L.

Abbildung 14: Reciever Léngsschnitt Kontur
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dd by i il

Abbildung 15: Skizze Receiver 2D

Bedeutung. Beispielsweise stellen Oberflichenintegrale die konvektiven und diffusen Fliisse
dar.

Bei der Finite-Volumen-Methode wird das Losungsgebiet in kleine Kontrollvolumina unter-
teilt, welche sich nicht iiberlappen und das Losungsgebiet vollkommen erschliesen. Die jewei-
ligen Rechenknoten befinden sich im Schwerpunkt der Kontrollvolumina. In diesen werden die
Variablenwerte bestimmt. Zur Bestimmung der Gréfsen an den Oberflichen wird interpoliert
[Sch13].

4.2.4 Numerisches Gitter

Das numerische Gitter legt die Position der Rechenknoten bzw. die Form und Lage der Kon-
trollvolumina fest. Eine hinreichende Qualitit des Netzes ist erforderlich um verléssliche Er-
gebnisse zu erhalten. Das verwendete Netz ist im folgenden Kapitel beschrieben und dessen
Qualitdt in Kapitel 4.3 untersucht.

Das verwendete Gitter ist ein Nicht-versetztes. Das heifst, alle Variablen besitzen das selbe

Gitter von Kontrollvolumina bzw. Rechenknoten.

Konzept

Als Konzept der Netzkonstruktion wird eine Anpassung des bestehenden Netzes gewéhlt.
Grundlage ist das bereits validierte Netz. Die sehr fein gestaltete und aufwindig erzeugte
Wabe und ein kleiner Bereich an Umgebungsvolumen vor der Wabe, wird fiir das neue Mo-

dell genutzt. Das bestehende Netz ist in Kapitel 4.2.4 beschrieben. Da die Randbedingungen
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fiir diesen Bereich fiir das neue Modell von den Alten nicht abweichen, ist dies bedenkenlos
moglich. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass das genutzte Netz weitgehend untersucht
und mittels Experimenten validiert wurde.

Um diesen Netzausschnitt soll ein Umgebungsvolumen gebaut werden. Diese Idee verdeut-
licht Abbildung 16. Optimalerweise ist dieses Umgebungsvolumen universal fiir alle Windfille
nutzbar. Entscheidend ist der Wandbereich. Bei hoherer Stromungsgeschwindigkeit des Win-

des ist allgemein eine feinere Wandauflésung nétig.

Bestehendes Netz der Wabe

Die nachstehende Reihe von Bildern zeigt das bestehende, bereits untersuchte und validierte
Basisnetz. Iis umfasst den Receiver sowie einen sehr kleinen Umgebungsbereich.

Als erstes ist in Abbildung 17 ein Langsschnitt des gesamten Netzes gezeigt. Interessant fiir die
spitere Entwicklung eines Umgebungsvolumen um dieses Netz sind die Verfeinerungsstufen
in dem kleinen Umgebungsvolumen. Im Bereich der Wabe ist das Modell detailliert aufgeldst.
Ein vergréferter Ausschnitt folgt in Abbildung 18. Hier werden die einzelnen Kanile der
Wabe deutlich. Auferdem ist der Spalt, der die warme Luft fithrt, zu sehen. Es ist ein freies
Volumen zwischen dem Spalt und der Wabenstruktur zu erkennen. Dort liegen in der Realitét
verschlossene Wabenkanile. Sie werden, wie schon in Kapitel 2 gezeigt, nicht durchstrémt da

sie von der Halterung verschlossen werden.

Netzadaption

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Netz, welches als Umgebung um das Basisnetz gelegt
wird. Zunéchst soll das generelle Konzept gezeigt werden, mit dem das endgiiltige Netz er-
stellt werden soll. Danach wird die erste Abschétzung der Dimensionen aufgefiihrt. Schliefslich
wird die Wahl der Stufen der Verfeinerung beleuchtet. Anschlieffend wird der Umgang mit
der Reibungsbedingung an der Wand um den Receiver erklért und zuletzt das resultierende
Wandprofil auf zwei verschiedenen Netzen mit unterschiedlichen Umgéngen mit dem Wand-

bereich untersucht.

Grobe Abschdtzung
Damit das Fernfeld an den Domaingrenzen die Stromung vor der Wabe nicht beeinflusst miis-
sen diese weit entfernt sein. Die erste Abschétzung der Distanzen zu den Réndern der Domain
wurde auf Basis der bisherigen Untersuchungen ohne Wind getétigt. Die im Stand der For-
schung (siehe Kapitel 3.3) beschriebenen Ergebnisse zeigen die hoch turbulenten Bereiche.
Der fiir die Riickfiihrrate einflussreiche Bereich ist dadurch abschitzbar. Um die Beeinflus-

sung durch zu nahe Grenzen auszuschliefsen, wurde zunéichst mit einem deutlich zu grofem
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Abbildung 16: Konzept Netzerstellung

Abbildung 17: Basisnetz Querschnitt gesamt
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iesnzeaizieg

Abbildung 18: Basisnetz Querschnitt detail

Netz eine Untersuchung durchgefiithrt. Der fiir das arr einflussreiche Bereich wurde unter-
sucht, beispielsweise iiber die maximale Entfernung der Warmluft von der Wabe. Basierend
auf den Ergebnissen, kann beurteilt werden inwiefern die Grenzen der Domain ndher an den
Receiver gesetzt werden konnen ohne sein Verhalten zu beeinflussen.

Die zur Abschétzung der Domaingréfse dienende Simulation wurde mit schwachem Wind von
0,5 durchgefiihrt, weil dieser die warme Luft aus dem Spalt sicher langsamer und weniger
beeinflusst als ein sehr starker Wind. Die warme Luft wird langsamer in Windrichtung um-
gelenkt, sodass ein grokerer Bereich der Domain mit warmer Luft in Beriihrung kommt. So
stellt der schwache Wind einen guten Grenzfall fiir die Domainabmafte dar. Der entscheidende
Bereich starkerer Winde ist kleiner und damit weiter von den Domaingrenzen entfernt. Diese
Simulation muss nicht weit konvergiert sein, da sie nur zur groben Abschitzung dient.

Der iterative Prozess fiihrte auf die endgliltigen Mafe des Umgebungsvolumen von
7/Lx11,6/Lx10,7/L (XxY xZ), wobei L die Wabenkantenlénge ist.

Ein erstes Ziel war es, die Zellenanzahl so klein wie moéglich zu halten. Erneut basierend auf
dem bestehenden Know-how zu den durchgefiihrten Receiversimulationen ohne Windeinfluss
wurde schon zu diesem Stadium ein Wunschwert von weniger als fiinf Millionen Zellen defi-

niert. Ob dies erreicht werden kann, zeigt die spater durchgefiihrte Netzunabhéngigkeitsstudie.

Stufen der Verfeinerung
Um Rechenzeit zu sparen ist die Auflosung des Umgebungsvolumen nahe der Wabe hoher als
am Rand der Domain, wo die Stromung keinen Einfluss mehr auf die vor der Wabe hat. Es
wird eine stufenweise Verfeinerungen gewahlt werden. Somit bleibt ein bedeutender Netzqua-

litdtsparameter, das Verhéltnis von kleinster Flache zur grofter (aspect ratio), fiir das neue
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Netz bei eins. Eins ist der optimale Wert.

Die Zellgrofsen werden schrittweise hin zum entscheidenden Bereich nahe der Wabe verklei-
nert werden. Diese Stufenweise verfeinerung wurde schon im Basisnetz verwendet, wie in
Abbildung 17 zusehen. Dazu wird von einer Stufe zur néchsten jede Zelle in alle Raumrich-
tungen halbiert. Wichtig ist, dass durch die Aufteilung in kleinere Zellen an dem Ubergang
zwischen zwei Grofen eine Nichtorthogonalitit entsteht. Diese Nichtorthogonalitét ist in Ab-
bildung 19 dargestellt. Sie beschreibt die Abweichung der Richtung vom Normalenvektor auf
der Zelloberflache zur Richtung der kiirzesten Verbindung der Rechenknoten. Die Abbildung
verdeutlich dies in 2D. Das gleiche Netz héitte in 3D leicht verdnderte Werte. Je geringer die
Nichtorthogonalitidt desto hoher die Netzqualitiat. Ab Werten um ca. 70 ° wird keine stabile Si-
mulation erwartet. Erkenntlich ist auch, dass im Sinne der Nichtorthogonalitét, die Zellgrofsen
besser halbiert als geviertelt werden. Dies wurde im neuen Netz konsequent umgesetzt. Das
erzeugt Umgebungsvolumen hat einen Maximalwert von 25,3 ° sowie einen Durchschnittswert
von 5,1°, was hinreichend klein ist.

Die néchste Beschriankung fiir das Umgebungsvolumen ist, dass die maximale Zellgréfe nicht
grofer als 50 mm sein soll. Da die Zellgrofen am Ansatzpunkt des Umgebungsvolumen an das
Basisnetz gegeben sind, und die maximale Zellgrofe ein Vielfaches dieser sein muss, ist die
maximale Zellgrofe zu 44,8 mm gegeben. Damit steht auch die Anzahl der Verfeinerungsstu-
fen von 44,8 mm auf den Ansatzpunkt mit 5,6 mm mit drei fest.

Als letztes ist die Position der Grenzen der Stufen bzw. die Grofe der feinen Bereiche zu
wihlen. Zun#chst sollte die Zellenanzahl mo6glichst klein bleiben. Dies hat einzig und allein
den Hintergrund kiirzerer Rechenzeiten. Fiir das angewandte Vernetzungskonzept, welches
auf ebendieser stufenweisen Verfeinerung basiert, ist dies differenziert zu betrachten.

Jeder Sprung zwischen den verschiedenen Kantenléingen bzw. Auflésungen stellt numerische
Probleme dar. An der Grenze von kleineren zu groferen Volumen tritt numerische Diffusi-
on auf. Folgen mehrere Spriinge kurz aufeinander, kann sich so ein Fehler fortpflanzen. Um
diesen Aspekt zu verhindern, sieht der Autor zunfchst immer mindestens fiinf Zellen einer
Grofe in Stromungsrichtung vor. Um Vergleichswerte zu erlangen, wurden Simulationen mit
verschieden schnellen Ubergingen durchgefiihrt. Wird die Zellenanzahl zwischen den Stufen
verschiedener Kantenldngen erhoht, steigt automatisch die gesamte Zellenzahl deutlich. Er-
gebnis dieser Untersuchung war, dass ein langsamerer Ubergang zur niichsten Stufe zwar ein
grofkeres Netz bedeutet, dieses grofsere Netz jedoch schneller konvergiert.

Schlussendlich wurde der Abstand gewéhlt, der am schnellsten konvergiert und damit trotz
groferer Zellenzahl schneller die Losung erreicht. In einem spéterem Schritt wird, basierend
auf diesem Netz, noch eine Netzunabhingigkeitsstudie durchgefiihrt, in der wiederum der hier

erlauterte Abstand zwischen den Stufen beurteilt wird. Dies erfolgt in diesem Kapitel in 4.3.
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a) 56° b) 45°

Abbildung 19: Vergleich der Nichtorthogonalitdt des Netzes

Auflosung der Wandgrenzschicht
Die einzelne Wabe befindet sich im Receiver zwischen anderen Waben oder neben dem Strah-
lungsschutz, der den Receiver umschliefst. Der Strahlungsschutz schiitzt den Turm vor Strah-
lung, die den Receiver verfehlt. Um einen moglichst allgemeinen Fall fiir eine bestenfalls
allgemeine Aussage zu generieren, wird die Ebene um die Modulfront im Modell als Wand
deklariert. Dort soll die Haftbedingung gelten. Hier wird der Umgang mit der Grenzschicht
an dieser Wand erléutert.
Fiir eine korrekte Auflésung der Grenzschicht muss das Netz muss das verwendete Netz auf
die Erwartete angepasst sein. Thre Auflésung an dieser Wand ist nicht nur fiir die Stabilitit
der Rechnung, sondern auch fiir die Qualitdt des Ergebnisses entscheidend, denn es wird er-
wartet, dass nicht nur die Windgeschwindigkeit, sondern auch das Geschwindigkeitsprofil des
Windes einen Einfluss auf das arr hat.
Fir ihre akkurate Abbildung sind die zwei Parameter, die Anzahl der Zellen in der Grenz-
schicht und die Hohe der ersten Zelle, entscheidend. Zuerst wird die Anzahl der Zellen be-
trachtet. Dazu wird die Grenzschichthdhe abgeschétzt. Mit der Hohe kann die Auflésung nahe
der Wand der gewiinschten Zellenzahl angepasst werden. Je kleiner die Grenzschichthohe de-
sto feiner muss das Netz an dieser Stelle sein.
Die Grenzschichththe wird iiber die externe Strémung iiber eine ebene Platte abgeschétzt. Sie
héngt von der Reynolds-Zahl ab, welche wiederum unter anderen von der Plattenlange und
der Stromungsgeschwindigkeit abhéngt. Je langer die Wand in Strémungsrichtung ist, desto
hoher die Grenzschicht. Abhéngig von weiteren Parametern, kann die zunéchst laminare Stro-
mung nach einer bestimmten Lénge in eine turbulente Grenzschicht umschlagen.
Um die Hohe abzuschétzen muss folglich die Strahlungsschutzlinge definiert werden. Die Tiir-

me der Solarkraftwerke befinden sich noch in der Weiterentwicklungsphase. Eine allgemeine
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Breite des Strahlungsschutzes existiert nicht und kann deswegen auch nicht als Referenz ge-
nutzt werden. Es wird eine Strahlungschutzlinge von 1-1,5m angenommen. Die Wahl von
maximal 1,5 m beruht auf der Idee, dass sie in jedem Fall kleiner als die zu erwartenden Strah-
lungsschutzbreiten der Zukunft ist. Die Ubertragung der hier erzeugten Ergebnisse auf einen
langeren Strahlungsschutz ist einfacher als auf einen kiirzeren. Es ist ein Bereich gewdhlt, da
die Stromung iiber die ganze Domain gut abgebildet werden soll, besonders von Eintritt des
Windes bis zur Wabe. Um der Stromung einen ausreichenden Einlaufbereich zu gegeben und
um den Rand von der Wabe zu entfernen, befindet sich der Einlass des Windes 0,5m vor
der Wabe. So entsteht der oben genannte Bereich von 1-1,5m. Durch den Einlass sinkt der
Fernfeldeinfluss auf die Strémung vor der Wabe und das Windprofil kann sich ausbilden. Von
langeren Einldufen ist aufgrund der Rechenkapazitit abgesehen. Um mit dem 0,5m langen
Einlass das Profil eines 1,5m langen abzubilden, wird ein der Wind iiber ein entsprechendes
Stromungsprofil abgebildet.

Die Reynoldszahl fiir diese Form der Stromung berechnet sich {iber

pcl

Re, = — 22
. (22)

wobei [ die Lange der Platte ist, p =1, 21% und g =1,79-1075 Pas sind. Der Umschlag in
eine turbulente Stromung erfolgt im Bereich um Re, = 5,5 - 10 [Sch04].

Die Grenzschichththe laminarer Stromungen kann iiber Gleichung 23 abgeschétzt werden.

5-1
v Re,

Fiir turbulente Strémungen, bei denen der Umschlag ins Turbulente schon erfolgt ist, kann

o =

(23)

sie iiber das 1/5 Potenzgesetz bestimmt werden [Kra03].

0,371
& = T (24)
(Rey)5

Fir verschiedene Windgeschwindigkeiten sind die Werte der Reynolds-Zahlen und Grenz-
schichthéhen fiir den Einlass (1 m) und Beginn der Wabe (1,5m) in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Die Langenangaben beziehen sich auf die fiktive Strahlungsschutzldnge von 1,5 m.

Die Grenzschichthohen der Windgeschwindigkeiten 0,5 % und 7 %+ werden zur Netzabschit-
zung gewdhlt. Der Fokus liegt somit auf dem Bereich niedriger Geschwindigkeiten bis zu den
h&ufig auftretenden Geschwindigkeiten. Dies hat drei Griinde. Zum einen wird erwartet, dass
der Gradient des arr iiber die Riickfiithrrate bei niedrigeren Geschwindigkeiten héher ist. Da-
mit hat auch das Netz dort einen gréferen Einfluss. Aufserdem wird erwartet, dass fiir hohe
Windgeschwindigkeiten das arr unter einen akzeptablen Wert sinkt. Fiir diesen inakzeptablen
Bereich wird eine hohere Unsicherheit akzeptiert. Drittens ist es sinnvoll das Netz an die hiu-
figen Windgeschwindigkeiten anzupassen und einen Fehler fiir die sehr selten auftretenden zu

tolerieren.
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Grenzschichth6he [mm]
Geschwindigkeit [m/s| Re;(1m) [e5] laminar  turbulent Re,(1,5m) [e5]

0,5 0,4 27,1 46,0 0,5
1 0,7 19,2 40,0 1
2 1.4 13,6 34,8 2
3 2,0 11,1 32,1 3
5 34 8,6 29,0 5
7 4,7 7.3 27,1 7
10 6,8 6,1 25,3 10
15 10,0 5,0 23,3 15

25 16,9 3.9 21,0 25

Tabelle 1: Grenzschichthchen auf frei umstromter ebener Platte nach Annahme laminarer
oder turbulenter Stromung bei einem Meter Linge

Der 0,57 Wind befindet sich im laminaren Bereich und seine Grenzschichthohe liegt bei
27,2mm. Die des als turbulent angenommenen 77 Falles ist zu 27,1 mm bestimmt. Die
Grenzschichthéhen sind fast identisch. Das hat den Vorteil, dass ein Netz fiir beide Wind-
geschwindigkeiten akkurat sein kann. s wird ein Netz fiir alle Geschwindigkeiten gewahlt.
Dies ist fiir den Zwischenbereich nicht absolut korrekt, da die Grenzschichthdhe fiir lamina-
re und turbulente Stromungen mit der Geschwindigkeit fallt. Jedoch ist zu sehen, dass der
Umschlag ins turbulente eher erfolgt, was eine grofsere Grenzschicht nach sich fiihrt. Da die
Grenzschicht stromabwirts anwéchst, wird der Wandbereich auf eine Grenzschichthéhe von
mindestens 27 mm ausgelegt. Somit ist die Grenzschichththe abgeschétzt und iiber diese kann
mit der gewiinschten Zellenanzahl die Auflésung bestimmt werden.

Das zweite Kriterium der guten Wandauflosung ist die erste Zellhche. Gut heifit in diesem
Fall: méglichst genau bei wenig Rechenleistung. Fiir diesen Kompromiss sind Wandfunktionen
optimal. Dabei wird der wandnahe Bereich iiber halb-empirisch ermittelte Funktionen berech-
net. Die Grenzschicht besteht aus der viskosen Unterschicht, dem Ubergangsbereich und dem
logarithmischen Bereich. Die Geschwindigkeitsgradienten sind in der viskosen Unterschicht
am groften. Um diesen Bereich aufzul6sen, miisste das Netz dort sehr fein werden. Genau
diesen Bereich soll die Wandfunktion iiberbriicken. Einen Vergleich zwischen einem Netz mit
aufgeloster Grenzschicht und einem mit Wandfunktion zeigt Abbildung 20.

Das bedeutet wiederum, dass die erste Zelle die viskose Unterschicht und moglichst auch den

Ubergangsbereich einschlieft. Um diesen Sachverhalt abzuschiitzen, wird in der Simulation

Viscois ‘ Wall function |

Abbildung 20: Vergleich von Netzen im wandnahem Bereich [Neb10]
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oft der dimensionslose Wandabstand y™ verwendet. Der Wert lésst sich iiber die folgenden

Gleichungen berechnen.

Ur A
yt = puUT A Y1 (25)
“
Tw
Ur=,/— 26
P (26)
1 2
Tw = inpu (27)

Fiir den Anwendungsfall einer externen Strémung ist die Konstante C'y, external = 0, 058 Re 02,

Fiir die Netzgenerierung ist die Zellhohe fiir einen bestimmten y* Wert interessant.

+
Yy u
Y1 oUsr (28)

Der dimensionslose Wandabstand ist von der Stromung selber abhéngig und deswegen nur
nach der Simulation endgiiltig zu beurteilen, dennoch ist er ein erprobtes Werkzeug um Zell-
hohen abzuschétzen.

In der Grenzschicht findet der Ubergang zwischen der viskosen Unterschicht und dem Loga-
rithmischen Bereich um y* = 11 ab, denn das ist die Position an denen die Scherspannungen
der beiden Bereiche identisch sind. Oft werden Wandfunktionen im Bereich von y™ = 30 —300
genutzt [Sch13].

Da ein windunabhéngiges Netz genutzt wird, muss wie bei der Grenzschichthche der Bereich
der verschiedenen y+-Werte abgeschétzt werden. Das Netz soll fiir alle untersuchten Windge-
schwindigkeiten akkurat sein. In Abbildung 21 sind die H6hen der Grenzschicht und der ersten

Zellen aufgetragen. Zu erkennen ist, fiir eine Zellhdhe von 5,6 mm ist 11 < 3y < 300. Werden
die Zellen kleiner und damit ebenso der Wert y™, wird die Genauigkeit nicht schlechter jedoch
erhoht sich der Rechenaufwand. Werden die Zellen groker, gibt es weniger restliche Hohe in
der Grenzschicht. Dies hat den Nachteil, dass trotz Wandfunktion immer noch so viele Zellen
wie mdoglich in der Grenzschicht sein sollen, beispielsweise mindestens 10 - 20. Daraus folgt,
dass die erste Zelle zu 5,6 mm Kantenldnge gewidhlt wird, was einen guten Kompromiss aus
Akkuratesse und Rechenzeit ist und gleichzeitig die Windunabhingigkeit gewahrleistet.

Das Ergebnis aus den Betrachtungen ist in Abbildung 22 dargestellt. Zu sehen ist das wand-
nahe Netz neben dem Verlauf der Grenzschichthohe in Stromungsrichtung bis zum Receiver-
beginn. Die Verfeinerungsstufen auferhalb der Grenzschicht erzeugen ein numerisch stabileres
Verhalten der Simulation als ein direkter Ubergang zu der Zellgrofe im wandfernen Bereich.
Wie bereits erldutert, soll ein moglichst leichter Ubergang entstehen zwischen zwei Bereichen
unterschiedlicher Zellvolumen. Weiterhin ist aufféllig, dass die ersten wandnahen Zellen le-
diglich in Richtung der Normalen zur Wand geteilt sind. So entsteht die Verfeinerung an der
richtigen Stelle, denn die Geschwindigkeitsgradienten normal zur Wand sind deutlich gréfer

als parallel zur Wand. Dieses Vorgehen ist nur im sehr wandnahen Bereich genutzt, da sonst
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-7l " = Wand

- - Grenzschicht 0,5m/s

- - Grenzschicht 7m/s
Zellhohe erste Zelle fiir:

— y+=40bei0,5m/s

— y+=40bei7 m/s

. — y+=11bei0,5m/s

und y+ =120bei 7m/s

Distanz zur Wand in mm
(=]
=

]

0
Eintritt Beginn Wabe
Distanz in Stromungsrichtung

Abbildung 21: Grenzschichththen und Zellgrofen der ersten Zelle

die Flachenverhéaltnisse der einzelnen Zellen zu grofs wiirden (aspect ratio). In dem gezeigtem
2D Fall entstehen so im schlechtesten Fall Verhéltnisse von L/D = 8. Im oberen Bereich ist
der Anfang der grofsten auftretenden Zelle zu sehen. Sie besitzt eine Kantenldnge von 44,8 mm.
Einflussreich ist das Netz besonders kurz vor der Wabe. Dort ist das Netz nochmals feiner.
Es besteht dort aus Wiirfeln mit 2,8 mm Kantenldnge, d. h. die Hélfte der ersten Zelle des
weiter entfernten Bereichs. Ganz nah an der Wabe, z.B. am Spalt, wird das Netz nochmals
deutlich feiner und die Kantenlinge wird auf 0,7 mm reduziert. So wird der entscheidende
Bereich nicht durch eine Wandfunktion verfalscht.

Wichtig ist an dieser Stelle anzumerken, dass nur dieser Bereich der Domain mit einer Wand-
funktion arbeitet. Fein aufgeloste Bereiche, wie die Kanéle der Wabe, werden ohne Wand-

funktion berechnet.

Schlussendlich bleibt zu konstatieren, dass es gelungen ist, ein windunabhéngiges Netz zu
generieren. Dieses Netz ist besonders akkurat in Bereichen, der Erwartung nach, hoher Gra-
dienten des arr iiber der Windgeschwindigkeit und ebenfalls in Bereichen héufiger Windge-
schwindigkeiten. Geringe Fehler sind toleriert fiir den Fall von ohnehin, der Erwartung nach,
inakzeptablen Riickfiihrraten im Bereich starker Winde, welche gleichzeitig seltener auftreten.
So bleibt dennoch der y+ Wert fiir 15 bei 250, was im optimalen Bereich fiir die Wand-
funktion bleibt. Eine kleine Unsicherheit bleibt durch die geringere Anzahl der Zellen in der
Grenzschicht. Da jedoch im Bereich um die Wabe ebendiese Zahl deutlich erhéht ist, wird
davon ausgegangen, dass auch fiir die hohen Windgeschwindigkeiten eine ausreichende Ge-

nauigkeit erzielt ist.
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- - Grenzschicht 0,5m/s
- - Grenzschicht 7,0m/s

Eintritt Beginn Wabe

Abbildung 22: Ergebnis wandnahes Netz

4.2.5 Randbedingungen

Durch die Diskretisierung iiber das Rechennetz entstehen kleine Kontrollvolumina, deren Va-
riablenwerte aus den der benachbarten Zellen bestimmt werden. An den Grenzen der Domain
werden Randbedingungen gesetzt um die Stromungsgrofen der angrenzenden Zellen bestim-
men zu konnen. Jede Variable des Differentialgleichungssystem muss an allen Réndern iiber ei-
ne Randbedingung definiert werden, damit das System losbar ist. Finige Gréfken werden nicht
iiber Differentialgleichungen bestimmt und benotigen keine Randbedingungen. Beispielsweise
die Dichte p wird iiber das ideale Gasgesetz ermittelt.

Randbedingungen kénnen in Form von Funktionswerten und Ableitungswerten auftreten. Erst
genannte sind auch als Dirichlet Randbedingung bekannt, wobei der Variable ein fester Wert
zugeordnet wird. Letztere, welche Neumann Bedingung genannt werden, verbinden den Gra-
dienten der Variable an dem Rand mit einem Wert.

Eine Randbedingung auf einer Fliche wird in OpenFOAM durch zwei Elemente klassifiziert.
Zunéchst ist die Grundlage definiert, die in OpenFOAM als ,Basistyp“ bezeichnet werden. Zu
ihnen gehdrt die Definition, ob ein Rand beispielsweise eine Wand, eine Symmetrieebene oder
eine allgemeine Fliche ist.

Weiterhin gibt es fiir den Fall einer allgemeinen Flache, auf diese Basis aufbauend, Beschran-
kungen. Dazu gehdren die ,Primitiven Typen“. Ein Beispiel ist eine feste Zuordnung eines
Wertes zu einer Variablen. Aufserdem kdnnen auch komplexere Randbedingungen definiert
werden. Sie werden in Openfoam mit ,Abgeleiteten Typen* benannt. Ein Beispiel dafiir wére
eine Bedingung fiir die Geschwindigkeit, welche die Geschwindigkeit so anpasst, dass ein ge-
wahlter Massenstrom auftritt. Diese komplexeren Randbedingungen setzten sich immer aus

mehren primitiven zusammen.
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Bezeichnung und Konzept der Rinder

Folgend werden die Bereiche gezeigt, an denen Randbedingungen definiert werden miissen. Sie
sind die Grenzen der Domain. Die Tabelle 2 beschreibt die Lage und die Art dieser und gibt
dabei die in OpenFoam verwendete Bezeichnung an. Die Art beschreibt was an den Réndern
abgebildet wird. Insgesamt kann zwischen Wénden ohne Reibung, Wéanden mit Reibung und
feiner Auflésung sowie Winden mit Reibung und grober Auflésung unterschieden werden.
Letzteres tritt nur zweimal auf und ist in der Tabelle durch den Zusatz ,(grob)“ gekenn-
zeichnet. Auferdem gibt es Eintritts- und Austrittsflichen der Warm- und Heifluft sowie des
Windes.

Weiterhin sind die Positionen der einzelnen Bereiche in Abbildung 23 und Abbildung 24 zu
sehen.

Was an den einzelnen Réndern abgebildet wird, ist folgend erkldrt. Zun&chst wird auf den
Bereich der Wabe eingegangen. Das Basisnetz ist sehr fein aufgelost. Die Strémung in Wand-
n#&he muss nicht durch Wandfunktionen bestimmt werden, denn die Grenzschicht ist fein genug
aufgelost.

Am Spalteinlass ,inlet* tritt ein Magsenstrom mit fixer Temperatur ein. Am Receiveraustritt
,outlet” tritt der selbe Massenstrom aus.

Die Grenze ,wallRA“ ist sozusagen eine Symmetrieebene. Sie wird als Wand ohne Reibung
definiert. Sie liegt geometrisch in der Mitte des Spaltes von zwei nebeneinander liegenden
Waben. Die Grenze ,wallWedgeComb* ist als einzige Wand mit Reibung des Wabenbereiches
nicht ausreichend aufgelost um auf Wandfunktionen zu verzichten.

Im Bereich des Umgebungsvolumens gibt es lediglich die Fliche ,ambReceiver, welche als
Wand mit Reibung deklariert ist. Am Eintritt ,ambLeft” wird ein Windprofil vorgegeben.
Dieser Wind tritt an ,ambRight* aus der Domain aus.

Die restlichen Bereiche, ,ambTop", ,ambBottom*, und ,ambFront* bilden einen Kanal fiir den
Wind. An diesen Flidchen kann die Luft die Domain nicht verlassen. Diese Grenzen werden
als geschlossen gestaltet. Sie sind nicht offen gelassen, weil es sonst zu numerischen Pro-
blemen kommt. Diese Einstellung ist zwingen nétig. Die Geschwindigkeitsrandbedingung an
ysambLeft® wiirde an den Kanten der Domain auf eine in keiner Weise beschrinkte Stromung
treffen. Die Zellen die sowohl an den Windeinlass ,ambLeft, als auch an eine oder mehrere
Grenzen des Umgebungsvolumen angrenzen, kdnnen nur schwer berechnet werden. Das fiihrt
dazu, dass die Losung deutlich wahrscheinlicher divergiert. Es wére so kein stabiles Modell
erzeugt worden. Stattdessen wird die Stromungsrichtung iiber eine reibungsfreie undurchlés-
sige Grenze vorgegeben, sodass der Gradient der Stromungsgeschwindigkeit klein ist. Somit
ist die Stromung auch in den kritischen und oben erwihnten Zellen ausreichend definiert.

In den néchsten Abschnitten wird die Wahl der Randbedingungen aufgezeigt.
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Bezeichnung Lage Art

ambFront Front des Umgebungsvolumen, gegeniiber des Receivers Wand ohne Reibung
ambReceiver Fliche um den Receiver Wand mit Reibung (grob)
ambLeft Links aus sicht des Receivers Eintritt des Windes
ambRight Fliache stromabwérts des Receivers Austritt des Windes
ambTop Oberes Ende der Domain Wand ohne Reibung
ambBottom Unteres Ende der Domain Wand ohne Reibung

inlet Endes des Spaltes um die Wabe Eintritt der Warmluft
outlet Ende des Kelches Austritt der Heifluft
wallRa Aufiere Wand am Spalt Wand ohne Reibung
wallWedgeComb Innere Wand am Spalt Wand mit Reibung (grob)
wallKelch Rohr welches die Wabe mit dem Outlet verbindet Wand mit Reibung
channel Wiénder der kleinen Strémungskanéle in der Wabe Wand mit Reibung
stegFront Vorderseite der kleinen Stromungskanéle der Wabe Wand mit Reibung
stegBack Riickseite der kleinen Strémungskanéle der Wabe Wand mit Reibung

Tabelle 2: Bezeichnungen der Rénder

ambBottom

Abbildung 23: Bezeichnungen der Rinder am Umgebungsvolumen
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<—— ambReceiver
wallRA

—
inlet —— [

outlet stegFront

channel
wallKelch

wallWedgeComb

Abbildung 24: Bezeichnungen der Riander im Wabenbereich

Temperatur T

Das interne Feld ist mit einer Temperatur von 20 °C initiiert. Die warme Luft strémt mit
120 °C durch den Spalt um die Wabe in die Domain ein. Der eintretende Wind besitzt eine
Temperatur von 20 °C. Dies wird realisiert, indem an den Eintritten der Temperatur ein fixer
Wert zugeordnet wird. An allen anderen Réndern ist der Gradient der Temperatur normal zur
Flache Null. An Austritten sollte die Temperatur sich nicht mehr stark dndern. Die Randbe-
dingung sieht hier einen Gradienten normal zu den Ausldssen von Null vor. An den Winden,
unabhéngig von der Auflésung und der Reibung, wird ebenfalls ein Nullgradient vorgegeben.
Dadurch sind alle Wande der Domain adiabat. Es gibt keine Warmeiibertragung innerhalb
der Wabe oder von der Wabe in den Spalt.

Stromungsgeschwindigkeit u

Das Initialfeld ist ein Nullfeld. An den Wénden mit Reibung wird die Geschwindigkeit zu Null,
gesetzt. Somit wird die Haftreibungsbedingung erfiillt. An den Wénden ohne Reibung wird die
Geschwindigkeit normal zur Fliache Null wobei die tangentialen Geschwindigkeitskomponenten
keinen Gradienten in normalen Richtung besitzen.

Der Wind wird iiber ein Stromungsprofil definiert, welches einen Grenzschichtbereich und
einen Bereich konstanter Stromungsgeschwindigkeit aufweist. Die Geschwindigkeit der freien
Stromung wird als Windgeschwindigkeit bezeichnet. Es ist ein laminare Profil gewahlt, da fiir
den Windgeschwindigkeitsbereich von 0,5 — 7" sich Reynoldszahlen von Re; = 3,38 - 10% —

4,72-10° ergeben, welche noch in den laminaren Bereich fallen. Das laminare Profil wird iiber
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folgenden Zusammenhang angegeben.

U= Ufre; - (1— 1—?) (29)

Die freie Windgeschindigkeit ist mit Up,..; gekennzeichnet. Der Abstand zur Wand ist mit h
gegeben. Die Grenzschichthohe ist 0. Sobald h > ¢ wird u = uy,¢;. Einflussreich ist die Wahl
der Grenzschichthohe. Sie soll folgend diskutiert werden.

Die Grenzschichthdhe steigt mit der Lange des Strahlungsschutzes und sinkt mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Sofern eine Erhdhung der Stréomungsgeschwindigkeit zum Umschlag
ins Turbulente fithrt, kann die Grenzschichthéhe dennoch héher sein.

Ziel ist ein Modell, welches von der Liange des Strahlungsschutzes unabhéngig ist. Weder der

Strahlungsschutz am ST.J noch an einem anderen Turm soll abgebildet werden.

Es bestehen zwei Méglichkeiten das Windprofil vorzugeben. Zum einen wird die Grenzschicht-
hohe fiir eine definierte Strahlungsschutzldnge in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit ab-
geschitzt. Dies wurde in Kapitel 4.2.4 gemacht um die Wandauflésung zu optimieren. Zum
anderen wird eine feste Grenzschichthdhe definiert.

Der Grenzschichthéhe wird eine nicht zu vernachlissigende Bedeutung zugewiesen. Die Riick-
fiihrrate wird sicherlich auch von der Ausprigung der Grenzschicht abhingen. Fiir den Ansatz
einer konstanten Strahlungsschutzlénge variiert die Grenzschichththe mit der Geschwindig-
keit. Da so die Strahlungschutzlinge die Riickfiihrrate wesentlich beeinflusst, wird dieser An-
satz nicht gewahlt.

Stattdessen wird der Grenzschichtbereich fiir alle Windgeschwindigkeiten auf den konstan-
ten Wert von 27,1 mm festgelegt. Damit ist die Simulation von der Strahlungsschutzlinge
unabhingig. Weiterhin vorteilhaft ist, dass alle Anderungen dadurch rein auf die Windge-
schwindigkeit zuriick zu fiihren sind und nicht auf die durch die Windgeschwindigkeit erzeugte
Grenzschichthohe. Somit bleiben die Ergebnisse sehr allgemein und aussagekréaftig.

Durch diesen Ansatz werden weitere Unsicherheiten ausgeklammert. Es ist beispielsweise un-
klar, wie das Stromungsprofil durch die Turmbauart beeinflusst wird. So kommt es an den
Kanten des Turms zu Ablésungen und vor dem Turm zum Aufstauen der Stromung.

Wiirde die Grenzschichthéhe vorgegeben, basiert diese Vorgabe immer auf Annahmen ob die
Stromung laminar oder turbulent ist. Der Zeitpunkt des Umschlages ist nicht genau bestimmt.
Er tritt bei Reynolds-Zahlen um 5,5 - 10° auf [Sch04].

Auferdem gibt es einen Ubergangsbereich. Dieser Ubergangsbereich wiirde nach den Abschéit-
zungen aus Kapitel 4.2.4 in Tabelle 1 oft auftreten, was diesen Aspekt stéirker gewichtet. Pro-
blematisch ist, dass ebendieser Umschlag von den Turbulenzmodellen generell eher ungenau
abgebildet wird. Somit wiren ungewisse Annahmen Bagsis der Abschétzung der Grenzschicht.
Diese Ungewissheit soll in keinem Fall die Riickfiihrrate beeinflussen, deswegen ist es vorteil-

haft, eine konstante Grenzschichthéhe zu wéihlen.
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Es wurde die Grenzschichthéhe zu 7,1 mm gewéhlt, weil dieser Wert den der laminare Stro-
mung des 0,5 % Falles sowie den der turbulenten Stromung des 72 Falles wiedergibt. Diese
beiden Fiélle spielen erneut eine Rolle, weil sie zum einen Teil des Bereiches hoher Gradi-
enten des arr iiber der Windgeschwindigkeit sind und zum anderen ist der 7+ Fall ein
héufig auftretender. Die berechneten Werte entsprechen noch immer, wie zuletzt in Tabel-
le 1 einer Strahlungsschutzldnge von einem Meter. Die theoretische Strahlungsschutzlénge fiir
die anderen Félle wird durch die feste Vorgabe der Grenzschichthdhe von diesem einen Me-
ter abweichen. Der Einlaufbereich von ca. 0,5 m gewédhrt der Stromung noch Spielraum um
den Einfluss des einzelnen Windstdrken abzubilden. Aufserdem ist anzumerken, dass der Ge-
schwindigkeitsunterschied der iiber den Hohenunterschied in der Domain von ca. einem Meter
entsteht, vernachléssigt wird. Nach Passieren der Wabe verldsst die Stromung die Domain

ohne Gradient in Normalenrichtung.

Ein weiterer Teil der Geschwindigkeitsrandbedingung ist die Realisierung des Massenstromes
iiber den Spalt und durch die Wabe. Der Ein- und Auslass der Warm- bzw. Heikluft wird
iiber den Massenstrom eingestellt. Die Geschwindigkeitsrandbedingung gibt einen fixen Mas-
senstrom vor. Aus dieser Vorgabe in Kombination mit der in der Zelle vorhandenen Dichte,
ergibt sich die Geschwindigkeit.

In der Realitdt wird der Massenstrom des Receivers iiber ein Geblise geregelt. Dieser Mas-
senstrom wird iiber Drosselklappen auf die Teilreceiver verteilt. Die Aufteilung des Teilrecei-
vermagsenstromes auf die Module erfolgt passiv. Eine Regelung des Masgsenstroms einzelner
ist derzeit nicht umgesetzt.

Genau diese Regelung am einzelnen Modul wird in der Simulation zwangsweise eingefiihrt,
denn es gibt nur das eine Modul. Es besteht keine Moglichkeit einen verringerten Massenstrom
des einen Moduls durch einen Erhohten des anderen Moduls auszugleichen.

Es konnte sein, dass bei extremen Winden am realen Turm die Stromungsrichtung in der Wabe
umgekehrt wiirde. Der Wind saugt sozusagen Luft aus der Wabe heraus. Das Geblise wiirde
diesen verminderten Massenstrom versuchen auszugleichen. Da dadurch nur der Massenstrom
iiber die Teilreciever gedndert wird, kann es dennoch sein, dass einzelne Module nicht durch
alle Waben einsaugen und dieses Defizit iiber den Teilreceiver durch andere Module ausgegli-
chen wird. Solche potentiellen Phénomene werden durch die angewandten Randbedingungen
unterdriickt.

Eine weitere Abweichung des Modells zur Realitédt, die durch die Wahl eines fixen Massen-
stroms herriihrt, liegt in der Dynamik des Gebldses. Die Regelung des Gebligses muss die
Tragheit des gesamten Primérkreislaufes der Warm- und Heifluft bertiicksichtigen. Eine Er-
héhung der Einstrahlung sollte, aufgrund der konstant gehaltenen Austrittstemperatur der
Wabe, einen gesteigerten Massenstrom nach sich ziehen. In dem Modell ist sozusagen ein
ideales Gebldse abgebildet, welches den Massenstrom immer zeitgleich zur Verdnderung an-

passt.
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Auch dieser Unterschied ist unbedenklich, da instationdre Phénomene wie Wolkendurchziige
nicht simuliert werden und da fiir konstante Bedingungen am Solarturm der Magssenstrom am
einzelnen Modul konstant bleibt. Zuletzt verteilt sich der Massenstrom der Warmluft homogen

iiber den Spalt. Es wird erwartet, dass dies auch in der Realitit so vorzufinden ist.

Druck p,g,

Die Domain wird mit einem gleichméfigen Druck von 1,01325 bar initiiert.

Als Grenze fiir den Auslass des Windes ,ambRight* wird ein Totaldruck von ebenso 1,01325 bar
vorgegeben. Alle anderen Rénder passen den Druck automatisch nach dem Massenstrom an.
Das heifst, an den Entritten sowie dem Austritt der Heikluft wird der Druckgradient so ein-
gestellt, dass die Geschwindigkeitsrandbedingung erfiillt ist. Mathematisch ist es wie folgt

umgesetzt.
O —¢

V(p) = S1D, (30)

Hierbei ist p das Druckfeld, ¢ = pu die Stromdichte, ¢4 die vorhergesagte Stromdichte,|S f|
die Fliache des Randes und D, die Diffusitdt des Druckes. An Wénden, sprich den Fléchen

ohne Massenstrom durch diese, besitzt der Druck somit keinen Gradienten normal zur Fliche.

Turbulente kinetische Energie &

Auch diese Groke wird uniform initiiert. An Winden ohne Reibung, an Auslassen sowie am
Einlass der Warmluft ist der Gradient normal zur Flache Null. Der Eintritt des Windes besitzt
ebenso wie das Startfeld einen konstanten Wert.

An Winden mit Haftbedingung und grober Auflosung wird eine Wandfunktion verwendet.
Die Wandfunktion setzt in diesem Fall fiir £ einen Nullgradienten.

An Winden mit Reibung und feiner Auflésung wird die turbulente kinetische Energie zu fast
Null gesetzt. An diesen Fléchen sollte sie exakt Null sein, jedoch verhélt sich das Modell nu-
merisch stabiler, sobald dieser Wert nur niherungsweise Null ist, zum Beispiel 10~ ?—;

Alle Simulationen werden mit kleinen Werten fiir das Initialfeld und die Eintrittswerte der
Turbulenz durchgefiihrt. Diese Werte lassen sich iiber die Turbulenzintensitdt abschatzen.
Diese Abschétzung wird aus folgenden Griinden nicht durchgefiihrt.

Beispielsweise wird sie iiber die Turmhohe beeinflusst. Die Aussage der Ergebnisse soll jedoch
unabhéngig von einer bestimmten Solarturmhdohe gelten. Zusédtzlich sind Wetterph&nomene
Einfliisse auf die Turbulenz im Wind die nicht beriicksichtigt werden sollen. Weiterhin ist sie
durch Staupunkte und Ablosungen am Turm selber stark beeinflusst. Die Umstrémung des
STJ wurde bereits simuliert. Die Ergebnisse werden dennoch nicht fiir die in dieser Arbeit
angestellten Untersuchungen verwendet, da die Simulation vom STJ unabhingig bleiben soll.
Zusitzlich ergaben die ersten Tests, dass sich das Simulationssystem deutlich besser verhilt
sobald eine geringe Turbulenz am Wind-Eintritt vorgegeben wird.

Zuletzt und entscheidenderweise zeigen die bestehenden Ergebnisse, dass die Turbulenz, die
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vor dem Receiver auftritt, um ein Vielfaches hoher ist als die an den Eintritten der Domain.
Deswegen wird die Bedeutung der Eintrittsturbulenz als gering eingeschitzt. Die turbulente
kinetische Energie k steigt nahe der Wabe auf ca. 6 m?s2. Somit liegt ein Faktor von 1000

zwischen dem FEintrittswert und dem von der Wabe erzeugten.

Charakteristische turbulente Frequenz w
Diese Variable wird analog zur turbulenten kinetischen Energie behandelt. Sie besitzt die sel-
ben Randbedingungen. Auch hier wird eine Wandfunktion genutzt. Sie berechnet die Frequenz
iiber die charakteristische Frequenz der viskosen Unterschicht w,;s und der des logartihmischen
Bereichs wyyg-

w= /(W +wR,) (31)
Nachdem die Randbedingungen beschrieben sind, wird nun mit der finiten Approximation

fortgefahren.

4.2.6 Finite Approximation

Die Finiten-Volumen-Methode verlangt Methoden fiir die Approximation der Flichen- und
Volumenintegrale, der Gradienten und der Interpolation zwischen den einzelnen Rechnenkno-
ten. Die verwendeten Methoden sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Methoden bestimmen
mit welchen anderen Knoten, ein Wert eines Knotens bestimmt wird. Dazu werden immer In-
terpolationsschema angegeben. Sie beschreiben wie Werte von Oberflichen bestimmt werden.
Damit beeinflusst diese Wahl die Stabilitdt der Simulation und den Diskretisierungsfehler.
Bezogen werden die Schema auf die Operanten auf eine Fiktive Groke ¢. Aufgefiithrt sind die
Bezeichnungen aus OpenFOAM.

Zunéchst soll auf die sationdre Simulation eingegangen werden. Sie bendtigt keine zeitliche
Diskretisierung. Fiir die Operanten wird jeweils das Gauk-Schema verwendet, welches auf
dem Gaufsschen Integralsatz beruht. Dieses Schema benttigt Werte an Zellflichen auf Basis
von Zellknoten. Dazu wird jeweils das verwendete Interpolationsschema angegeben. Es ist
das Gaufs-Schema gewéhlt, weil es 2. Ordnung ist. Methoden zweiter Ordnung sind ein gu-
ter Kompromiss aus Genauigkeit der Approximation und Recheneffizienz. Auferdem sind sie
stabil und damit einfach zu implementieren.

Als Interpolationsschema wird fast ausschlieklich lineare Interpolation verwendet. Sie ist ein-
fach und zeigt neben einem stabilen Verhalten einen ausreichend kleinen Abbruchfehler. Die
Divergenz weicht vom linearen Interpolationsschema ab. Dort wird die Aufwind-Methode ge-
nutzt. Sie ist gewdhlt, da sich der Fluss leichter aus dem Aufwind, sprich den stromaufwérts
gelegenen Knoten berechnen ldsst. Dabei wird ,Gauss linearUpwind“ fiir die alle Groken ver-

wendet aufer die Turbulenzgréfen k£ und w. Sie werden iiber ,Gauss upwind“ angendhert.
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Operant stationdr instationar

zeitl. Diskretisierung % steady state backward

Gradient V¢ Gauss linear 1 cellLimited Gauss linear 1

Divergenz V - ¢ Gauss linearUpwind / upwind bounded Gauss linearUp-
wind grad(¢) / upwind

Laplace V2 - ¢ Gauss linear corrected Gauss linear corrected

Interpolation  zwischen | linear linear

Rechenknoten

Bestimmung des Nor- | corrected corrected

malen - Gradienten an

Oberflichen

Tabelle 3: Methoden der Finiten Approximation

Der Laplace Operator V? - ¢ wird iiber das ,Gauss linear corrected“ Schema bestimmt. Ist
scorrected” beigefiigt, weist dies immer auf eine Anpassung an die Nichtorthogonalitit hin.
So wird in einer angegebenen Anzahl von Iterationen dieser Fehler berichtigt.

Die Interpolation zwischen den Rechenknoten erfolgt linear. Im Losungsraum wird die Nichtor-
thogonalitdt immer beriicksichtigt.

Die instationére Simulation unterscheidet sich teilweise vom oben Beschriebenen. Zunéchst
ist eine zeitliche Diskretisierung notig. Es wurde das ,backward“ Schema verwendet. Es ist
zweiter Ordnung und implizit. Implizit heifit an dieser Stelle, dass zur Berechnung des néchs-
ten Zeitschritts Werte aus dem letzten und dem zu Berechnenden genutzt werden. Es ist ein
einfaches stabiles Schema, deswegen ist es gut fiir die Anwendung geeignet. In dieser Arbeit
soll nicht der zeitliche Verlauf der Stromung abgebildet werden. Hauptséichlich die Mittelwerte
sowie der zeitliche Verlauf der integralen Groke arr ist von Interesse.

Der Gradient und die Divergenz unterscheiden sich durch jeweils einen Zusatz. Der Zusatz
ycellLimited” verweist auf eine beschrankte Variable. Dies ist ebenfalls iiber den Zusatz ,boun-
ded“ realisiert. Damit ist auch die Anderung dieser Variable an einen Rahmen gebunden und
kann sich nicht beliebig stark &ndern. Der Grund liegt im Unterschied zur stationéren Simu-
lation. Diese ist laut Definition erhaltend, sowohl iiber die Domain als auch in den Zellen. Bei
der instationiren Simulation ist dies nicht der Fall, deswegen werden unrealistische Anderun-

gen und Werte iiber die genannte Begrenzung verhindert [FP0S].

4.2.7 Lésungsmethode

Die Diskretisierung liefert ein Gleichungssystem mit sowohl linearen als auch nichtlinearen
Gleichungen. Diese gekoppelten Gleichungen kénnen simultan oder sequentiell gel6st werden.
In der Anwendung werden sie sequentiell gelost. Das ist recheneffizienter, da die Gleichungen
komplex und nicht linear sind. Bei der sequentiellen Methode werden alle Gleichungen fiir alle

Variablen geltst, wobei jeweils die iibrigen als bekannt angenommen werden. Das heifit, sie
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werden entkoppelt (nach einander) geldst. Die Iterationen zu einzelnen Gleichungen heifen
innere Iterationen, wobei ein Zyklus iiber alle Variablen als &uftere Iteration bezeichnet wird
[FPO08|.

Als Solver wird ,,buoyantSimpleFoam* fiir die stationdren Simulationen und ,,buoyantPimple-
Foam* fiir die instationdren genutzt. Er enthélt neben den zur Applikation nétigen Elemente
die in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten Gleichungen sowie die Methode zur Losung dieses Glei-
chungssystems.

Der Solver verwendet den SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicit Method for Pressure Linked
Equations) respektive den PIMPLE-Algorithmus, eine Kombination aus dem SIMPLE- und
dem PISO-Algorithmus (Pressure Implicit with Splitting of Operators), um die gekoppelten
Gleichungen zu losen.

Die in der Anwendung auftretenden Machzahlen liegen unter 0,3. Deswegen ist die Dichte
hauptséchlich durch die Temperatur bestimmt. Das beeinflusst die Losungsmethode insofern,
als dass damit das Simple Verfahren vorteilhaft wird. Der SIMPLE Algorithmus ist Standard
in der Stromungssimulation. Er basiert auf der Lésung einer Druckkorrekturgleichung, die eine
Kombination aus Impuls- und Massenerhaltung ist. Sie wird auch Poisson-Gleichung fiir den
Druck genannt und ermdglicht eine einfachere Bestimmung von diesem. Aufgrund dessen wird
das verwendete Losungsverfahren auch druckbasiert genannt. Die Druckkorrekturgleichung ist
gegeben in Gleichung 32 [PST72].

)

d(pu
t

V- (Vp) = =V [V (puw = 5) = pf + —5

] (32)

Der PISO-Algorithmus eignet sich fiir transiente Simulationen. Er ist in diesem Fall recheneffi-
zienter. Die Hauptunterschiede sind, dass er keine Unterrelaxation vorsieht und die Korrektur
vom Druck- und Geschwindigkeitsfeld mehrfach durchgefiihrt wird [Iss86].

Fir die Losung der liniearisierten Gleichungen wird die algebraische Mehrgittermethode, der
sogenannte ,GAMG* Solver (Generalised geometric-algebraic multi-grid) genutzt. Er ist ein
allgemeiner Solver und ist besonders fiir die Druckgleichung gut geeignet. Er basiert auf dem
Prinzip, in einem ersten Schritt eine grobe schnelle Losung fiir den Parameter auf weniger
Zellen zu generieren. Diese grobe Losung wird auf ein feineres Netz iibertragen und dort als
Startwert fiir eine Iteration fiir einen genaueren Wert genutzt. Dieser Ablauf soll die Berech-
nung beschleunigen [FP0S§].

Um eine stabile Simulation zu erméglichen werden Relaxationsfaktoren eingefiithrt. Diese Fak-
toren beschrinken die maximale Anderung einer Variablen zum niichsten Iterationsschritt. Bei
sowohl zu niedrigen als auch zu hohen Werten kénnen sie zu Divergenz oder Schwingungen fiih-
ren. Sie beruhen auf Erfahrungswerten, da eine Bestimmung von optimalen Werten schwierig
ist. Sie werden auf die dufsere Iteration angewendet. Die Tabelle 4 listet die verwendeten Fak-
toren auf. Bei dem Iterationsverfahren der instationfire Stromungen werden die Gleichungen
mit einem Fortschreiten in der Zeit gelost (,time marching Prinzip“). Fiir stationére Stromun-

gen wird &hnlich zur instationdren Methode eine Pseudozeit eingefiihrt, welche fortschreitet.
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Variable stationfire instionr
Druck 0,5 0,5
Geschwindigkeit 0,6 0,8
Turbulenzgréfsen 0,8 0,7
Enthalpie 0,8 0,8

Tabelle 4: Relaxationsfaktoren

Die sich ergebenden Residuen konnen bei der stationdren Simulation als instationdre Terme

interpretiert werden [FP08].

4.2.8 Simulationseinstellungen

Dieses Kapitel beschreibt die Einstellungen, die die Lésung nicht beeinflussen, sondern nur
der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt sind. Dazu gehoren die Wahl der Courant Number, die
Art der Initialisierung sowie die Festlegung der maximalen Iterationsschritte.

Als nétige Bedingung fiir das time marching Prinzip muss die Zeitschrittweite gewshlt wer-
den. Zu grofte Schritte kdnnen eine falsche Losung ergeben. Zu kleine Schritte fiihren zu einem
hohen Rechenaufwand. In der durchgefiihrten Simulation wird die Zeitschrittweite automa-
tisch angepasst. Dies geschieht iiber die Bedingung einer maximalen Courant Zahl. Fiir den

n-dimensionalen Raum ist sie iiber

n U,
C=AtY -5 < Cran (33)
i=1 Az;

definiert. Angewandt auf den eindimensionalen Fall ergibt sich

o= <, (34)
Mit Az ist die Zellgrofse angegeben, mit At die Zeitschrittweite und v die Geschwindigkeit. So
kann die Courant Zahl als Mafs der durchquerten Zellen eines Stromungspartikels angesehen
werden. Ist die Courant Zahl kleiner eins, bleibt ein fiktiv betrachteter Partikel innerhalb eines
Kontrollvolumens. Dies sichert die Konvergenz der Simulation. Dennoch ist gezeigt, dass auch
konvergierende Simulationen mit einer Courant Zahl grofser als 1 die richtige Losung zeigen.
Erfahrungsgeméf ist die Courant Zahl zu C' = 6 gewahlt [CFL28|.
Fiir die meisten Simulationen ist kein angepasstes Initialfeld notig. Iis wird mit einem Nullfeld
fiir die Geschwindigkeit gestartet. Ebenso haben alle anderen Werte innerhalb der Domain

einen konstanten Wert. Ausgenommen sind natiirlich Randbedingungen. Dies ist bereits in
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Kapitel 4.2.5 beschrieben.

Fiir Windgeschwindigkeiten ab 10 7 und hoher bendtigt das Modell ein angepasstes Initial-
feld, damit die Simulation nicht divergiert. Dazu wird die stationére Losung des 7+ Falls
genutzt.

Der Ablauf der Rechnung wird ebenfalls durch die Anzahl der maximalen Iterationen be-
stimmt. Die Nichtorthogonalitit wird instationér sowie stationédr durch einen Iterationsschritt
ausgeglichen. Fiir die instationire Simulation ist die Anzahl der inneren Schleifen des PISO-
Algorithmus auf Eins gesetzt. Weiterhin ist die Anzahl der dufseren Iteration fiir einen Zeit-
schritt auf 30 begrenzt. So soll die Simulation effizient bleiben, denn es wird verhindert, dass
zu viel Rechenkapazitit in die Bestimmung der ersten irrelevanten Zeitschritte investiert wird.
Zu spateren Zeitpunkten im periodischem Zustand sollte diese Grenze nicht mehr erreicht wer-
den. Es ist erkannt, dass diese Grenze bei guter Initialisierung iiber eine stationire Losung

nach wenigen Zeitschritten nicht mehr erreicht wird.

4.2.9 Konvergenzkriterien

Abschliefsend miissen Konvergenzkriterien fiir die iterativen Methoden gesetzt werden. Dies
geschieht jeweils fiir die inneren Iterationen, in denen die linearen Gleichungssysteme gelost
werden, sowie fiir die dufseren, die die nicht lineare Kopplung dieser beschreibt. Der Einfluss
auf die Genauigkeit und Effizienz ist hoch. Diese Werte beruhen auf Erfahrungswerten.

Die gewahlten Abbruchkriterien fiir die innere Iteration liegen fiir die stationdren Simulation
bei 10~7. Die inneren Iterationen werden ebenfalls abgebrochen sobald die relative Toleranz
den Wert 10=2 fiir den Druck bzw. 1073 fiir die restlichen Parameter erreicht. Sie ist der
Unterschied zwischen dem initialem und dem finalen Residuum, welche vor bzw. nach der
inneren Iteration auftreten.

Fiir die instationire Simulation sind diese Grenzen wie iiblich etwas héher. Sie liegen bei 107°
fiir die Toleranz und bei 10~ fiir die relative Toleranz jeweils bei allen Parametern.

Fiir die instationdre Simulation sind aufserdem Abbruchkriterien fiir die Zeitschritte definiert.
Dort ist die Grenze fiir die #uReren Iterationen zu 10~ fiir den Druck sowie 1070 fiir die
iibrigen gewihlt. Fiir die relative Toleranz zwischen den Zeitschritten ist ein Grenzwert von
Null gesetzt. Damit wird gesichert, dass die Simulation fiir jeden Zeitschritt voll konvergiert.
Die statoniren Simulationen besitzen keine einheitlichen Abbruchkriterien fiir die duferen

Iterationen. Sie werden manuell gestoppt.

4.3 Unsicherheitsabschitzung

Da die Simulation immer eine Anndherung bleibt, ist es notwendig die entstehende Abwei-

chung zur exakten Losung abzuschitzen. Vor dieser Abschitzung, wird die Simulation auf
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ihre Plausibilitat gepriift.

4.3.1 Plausibilitatspriifung

Bevor die einzelnen Fehler abgeschitzt werden, muss gewihrleistet sein, dass die Simulation
plausibel ist. Um dies zu beurteilen, gibt es drei Kriterien, die jeweils erfiillt sein sollten.

Zunichst sollten die Residuen unter einer akzeptablen Grenze liegen. Eine typischerweise an-
gefithrte Grenze ist 0,0001. Fiir eine exakte Losung sind jegliche Residuen Null. Zweitens
sollten die Grofen von Interesse bis hin zu einer stationéren Losung konvergieren. Zuletzt

sollten die Unterschiede in der Domain maximal 1 % betragen [LO13].

Die Residuen sind fiir den Testfall von 17 ausreichend niedrig, bei unter 0,0001, nach 8000
Iterationsschritten.

Als zweites Kriterium ist die einzige integrale Grofe von Interesse, die Riickfiihrrate. Diese
pendelt sich schnell und gut auf einen stationdren Wert ein. Illustriert ist dies {iber die Ab-
bildung des arr iiber die Iterationsschritte in Abbildung 25. Der Zusammenhang fiir die drei
Windgeschwindigkeiten 0,5 %, 173 und 5 7 aufgezeigt.

Drittens ist eine Priifung, ob das System global konservativ ist, immer Hilfreich um Fehler zu
erkennen. Die Finite-Volumen-Methode ist laut Definition konservativ, dennoch kann die Sum-
me aller Fehler iiber jede Zelle zu einer globalen Unausgeglichenheit fiihren. Die Abweichung
liegt deutlich unterhalb der Grenze von 1%. Fiir die Energieerhaltung und die Massenerhal-
tung ist dies fiir die letzten 200 Iterationen zweier Simulationen in Abbildung 26 aufgefiihrt.
Die Simulation kann als plausibel angesehen werden. Dies ist kein Kriterium fiir die Giiltigkeit

der Losung. Folgend wird die Abweichung zur Realitidt abgeschitzt.

4.3.2 Fehlerabschitzung

Zur Abschétzung des Fehlers ldsst sich dieser in drei Kategorien aufteilen.

1. Tterationsfehler: Unterschied zwischen der exakten Ldsung und der iterativen Losung

der diskreten Erhaltungsgleichungen

2. Diskretisierungsfehler: Unterschied zwischen der exakten Losung der Erhaltungsglei-

chungen und der exakten Losung der diskreten Gleichungen

3. Modellfehler: Unterschied zwischen der exakten Losung der Erhaltungsgleichungen, sprich
des mathematischen Modells und der tatséchlichen Strémung (Randbedingungen, Wand-

funktionen, Turbulenzmodelle, ...)
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Es ist sinnvoll, zundchst den Iterationsfehler zu bestimmen, wobei die Dimension dieses Feh-
lers mindestens um einen Grad kleiner sein sollte als die des Diskretisierungsfehlers um diesen
nicht zu beeinflussen. Analog sollte auch der Diskretisierungsfehler um einen Grad kleiner sein
als der Modellfehler [LO13].

Der Iterationsfehler ist in Form von Residuen direkt nach der Simulation zugénglich. Ziel ist
es, eine obere Grenze von 10™* zu gewihrleisten.

Der Diskretisierungsfehler wird mit einer Netzunabhingigkeitsstudie eingegrenzt. Diese ist
folgend besprochen (Kapitel 4.3.3).

Der Modellfehler ist iiber die Validierung, einem Vergleich der Simulationen mit Messergeb-
nissen, des bestehenden Modells abgeschitzt und liegt bei ca. 5 %. Der Versuch ist im Kapitel

3.3 zum Stand der Forschung beschrieben.

4.3.3 Netzunabhiangigkeitsstudie

Mit der Netzunabhingigkeisstudie wird der Diskretisierungsfehler abgeschitzt. Uber diesen
kann der Einfluss des Netztes auf die Losung beurteilt werden. Ziel ist ein Netzunabhingige
Losung zu generieren. Die Netzunabhingigkeit muss bewiesen werden, damit die Simulations-
ergebnisse reproduzierbar und verlésslich sind. Netzunabhéngigkeit heifit in diesem Fall, dass
der durch das numerische Gitter erzeugte Diskretisierungsfehler klein genug ist und er sich
auch bei Netzverfeinerungen nicht stark dndert.

Zunéchst wird dargelegt, auf welchen Netzen die verschiedenen Simulationen durchgefiihrt
wurden. Danach wird die Wahl einer bestimmten Windgeschwindigkeit begriindet. Die Studie
wird auf eine Windgeschwindigkeit beschrankt, da die Durchfiihrung der Studie mit allen Va-
rianten der Randbedingungen in dem vorgegebenen zeitlichem Rahmen nicht umsetzbar ist.

Zuletzt wird die Studie ausgewertet.

Netze

Fiir die Netzunabhéngigkeitsstudie werden zunéchst drei Netze verglichen. Ziel dieser Unter-
suchung ist es; ein Rechennetz zu finden, welches im akzeptablen Rahmen fiir den Diskreti-
sierungsfehler bleibt und gleichzeitig am wenigsten Rechenaufwand beansprucht.

Um eine giiltige Aussage zu treffen, muss geniigend Varianz in der Netzgroke bestehen. Na-
tiirlich ist eine reine Verfeinerung nicht automatisch eine Verbesserung. Wichtig ist, dass die
verfeinerten Bereiche einen Einfluss auf die untersuchte Grofe haben. Generell ist eine glo-
bale Verfeinerung ratsam, jedoch impliziert sie, gerade bei 3D Betrachtungen, eine enorme
Rechenzeitsteigerung. Das ist hier keine Option. Eine globale Verfeinerung kommt fiir diesen
Fall weiterhin nicht in Frage, da der Kern des Netzes, die Wabe, bereits optimiert wurde und

dort keine Verfeinerung sinnvoll sind.
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Da die globale Verfeinerung keine Option ist, wihlt der Autor Bereiche, die einen Einfluss
auf die Riickfiihrrate haben kénnten. Es kommt zu lokalen Verfeinerungen. Dabei sind diese
Bereiche so abgeschétzt, dass die Netze jeweils um ca. 10 % grofer sind als das néchst kleine-
re. Das kleinste Netz hat 3,6 Millionen Zellen, das mittlere 4,0 Millionen und das grofste 4, 6
Millionen.

Als entscheidende Netzbereiche sind zum einen die Wabe und zum anderen der Einlauf, d. h.
der Bereich stromaufwérts der Wabe, zu nennen. Da das Netz der Wabe identisch bleibt,
wird der Einlauf verdndert. In Abbildung 27 ist ein XY Schnitt durch das mittlere Netz zu
sehen. In dieser Ansicht kommt der Wind von oben und die Gravitation wirkt senkrecht zur
Bildebene. Eingezeichnet und farblich kenntlich sind die Bereiche, die jeweils unterschiedlich
sind. Orange dargestellt sind, die fiir das kleine Netz grober als fiir das mittlere Netz auf-
gelosten, Bereiche. Die Wandauflésung beeinflusst das auf den warmen Luftstrom treffende
Geschwindigkeitsprofil des Windes mafsgebend und hat deswegen einen bedeutenden Einfluss.
Die zuvor in Kapitel 4.2.4 erliuterte Wandauflosung ist fiir das kleinere Netz grober.

Das grofte Netz ist im Vergleich zum mittleren stromaufwérts verfeinert. Dies ist griin dar-
gestellt. Das Geschwindigkeitsprofil des Windes ist auch durch die Aufldsung auferhalb der
Grenzschicht beeinflusst. Deswegen sind fiir den Fall des grofiten Netzes die Areale mit feine-

ren Zellen stromaufwérts vergrofert.

Verwendete Windgeschwindigkeit

Fiir die Netzunabhingigkeitsstudie wird die Windstérke im Gegensatz zur Plausibilitatsprii-
fung erhdht, denn das Netz soll auch bei hohen Gradienten akkurat sein. Je stérker der
Seitenwind, desto stirker wird die warme Luft umgelenkt. Insgesamt werden bei hdheren
Windgeschwindigkeiten hohere Gradienten erwartet.

Zusammenfassend mochte der Autor fiir die Konvergenzstudie hohe Gradienten nutzen und
gleichzeitig nicht zu weit vom Bereich schwacher Winde entfernt liegen, da diesen Ergebnissen
mehr Relevanz zugeschrieben wird. Der Autor wéhlt 7 als Kompromiss. Dieser Wert ent-
spricht einem hiufig auftretenden Wind. Bei starken Winden wird eine gréfsere Unsicherheit

aus analogen Griinden, wie beil der Wandauflésung, toleriert.

Ergebnisse der Netzunabhingigkeitsstudie

Schrittweise soll bei der Netzunabhéngigkeitsstudie erst die Konvergenz auf dem Initialnetz
und den anderen beiden sichergestellt werden. Anschliefend wird die Abweichung der auf den
verschiedenen Netzen berechneten Riickfithrate zum extrapolierten Grenzwert bestimmt. Auf
Basis dieser Abweichung und der jeweiligen Simulationszeit wird abschliefend ein Netz aus-
gewahlt.

Der erste Schritt dieser Studie stellt sicher, dass die betrachteten Losungen konvergiert sind.
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Abbildung 27: Basis Netz, makierte Bereiche zeigen die Stellen an denen Unterschiede beste-
hen zu den anderen Netzen

Dazu wird zunéchst der Verlauf der Residuen heran gezogen (siche Abbildung 28). Sofort
ersichtlich ist, dass mit der im Vergleich zu der 1 Simulation die instationéren Phénomene
stérker werden und ein weiteres konvergieren der stationdren Simulation unwahrscheinlich ist.
Neben den Residuen ist die Konvergenz der Riickfiihrrate zu einem stationdren Wert sicherzu-
stellen. Die Riickfiihrrate, als die fiir die konvektiven Verluste entscheidende integrale Grofe,
wird als Referenz fiir die Netzunabhéngigkeitsstudie genutzt. Da sowohl die Enthalpie als auch
der Massenstrom iiber die Eintritts- und Austrittsflichen variiert, miissen zur Bestimmung
des arr die kalorisch gemittelten Grofen verwendet werden. Der kalorisch gemittelte Enthal-
piestrom wird nach Gleichung (35) bestimmt. Die tatsichliche Berechnung geschieht {iber das
ebenfalls aufgezeigte Produkt der Enthalpie mit dem Massenstrom iiber die Flichen in jeder

Zelle. _
]_2: pru h dA _ ZZellenhm

fpr u dA ZZellenm

Es ist erkenntlich, dass die Riickfiihrrate, als zu untersuchende Groke, fiir alle Netze in einem

(35)

Bereich von weniger als /pm0,5 % um einen Durchschnittswert pendelt. Dies ist in Abbildung
29 zu sehen, in welcher die Riickfiihrrate {iber die letzten 200 Iterationsschritte dargestellt ist.
Es ist ein analoges Verhalen fiir alle drei Netz

Nachdem die Konvergenz auf allen Netzen gezeigt ist, wird im zweiten Schritt die Abweichung
des arr der Losungen von der Realitdt abgeschétzt. Dazu wird eine Funktion aufgestellt, die

die Riickfiihrrate in Abhéngigkeit der Zellenanzahl wiedergibt. Eine iiblicherweise verwendete
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Funktion ist in Gleichung 36 aufgezeigt. Sie wird verwendet, weil neben der Aussage des
Diskretisierungsfehlers, iiber die Koeffizienten eine Aussage zur Qualitit der Studie gemacht
werden kann [FP08|.

arr=a+b- N (36)

Uber einen Fitting-Prozesses werden die Koeffizienten der Funktion bestimmt. Sie sind folgend
aufgefiihrt.
arr = 0.291413521044 — 88490.6464098 - N13-9751843644 (37)

Diese Funktion ist in Abbildung 30 zusammen mit den Werten fiir die Netze aufgezeigt. Eben-
so abgebildet ist der extrapolierte Grenzwert fiir die Riickfiihrrate. Dieser Grenzwert wird als
Referenz fiir die Abschitzung des Diskretisierungsfehlers genutzt.

Die erste Erkenntnis ist, dass die Werte stetig steigen, sodass es mdglich ist die Funktion zu
bilden. Weiter ist zu sehen, dass die Werte alle im Bereich der Funktion liegen, in dem der
Gradient der Riickfiihrrate iiber die Netzgrofe gering ist. Die Netzgrofe hat keinen grofen
Einfluss mehr. Die Abweichung zum extrapoliertem Wert ist gering, sodass wird kein feineres
Netz benétigt.

Die Abweichung des berechneten arr auf den verschiedenen Netzen zum extrapolierten Grenz-
wert arro, betrigt fiir das kleinste Netz 0.51 %, fiir das mittlere Netz 0.12 % und fiir das grofte
Netz 0.02 %.

Problematisch sind zwei Aspekte. Zum einen ist als Indiz fiir eine stabile Studie zu sehen, dass
der Exponent der Funktion P kleiner oder gleich dem Grad des Diskretisierungsschemas sein
sollte. Mit stabil ist gemeint, dass sichergestellt ist, dass die Ergebnisse im stetigen Bereich
liegen. Das stetig monotone Steigen konnte Zufall sein und der Verlauf erst ab einer deutlichen
Erhohung der Netzknotenzahl erkennbar werden. Die Ordnung des Diskretisierungsschemas
liegt bei zwei und ist geringer als P, welcher zu dreizehn bestimmt ist.

Da dieser Exponent nur als Indiz gilt, ist dieser Zusammenhang nicht umzukehren. Der Ex-
ponent ist grofer, dennoch bedeutet dies erst einmal nichts. Der Autor geht nicht von dem
unwahrscheinlichem Fall der zufillig passenden Anordnung der Ergebnisse aus, da der wich-
tigste Teil des Netzes, die Wabe an sich, unverédndert blieb.

Der vermutliche Hauptgrund fiir den hohen Wert von P, ist das Vernachlissigen des insta-
tiondren Verhaltens. Dazu wurde fiir die beiden groferen Netze eine instationére Simulation
durchgefithrt. Der Verlauf der Riickfiihrrate ist in Abbildung 31 gezeigt. Zusehende Uber-
schneidungen der Funktionen sind auf das Starten und Stoppen der Simulation und der damit
verbundenen Datenaufzeichnung zuriick zu fithren.

Transiente Simulationen bendtigen ein Vielfaches der Rechenkapazitét im Vergleich zu sta-
tiondren Rechnungen. Zu diesem Stadium der Arbeit ist es nicht méglich auf die Ergebnisse
der drei Netze von Rechnungen iiber eine simulierte Zeit von moglicherweise fiinf Sekunden
zu warten. Nach einer Simulationszeit von einigen Tagen wurden die Ergebnisse zusammen-
gefasst.

Fiir das grofe Netz ist in Abbildung 31 zu sehen, dass das arr zuerst abfillt und dann um
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einen Mittelwert pendelt. Das mittlere Netz folgt diesem Verlauf. Es ist nicht ldnger simuliert
worden, sodass unklar bleibt um welchen Mittelwert dieses Netz spater pendelt. Es wird erwar-
tet, dass die Abweichungen der beiden Mittelwerte im Rahmen der bisherigen Abweichungen
der stationdren Netze bleiben. Somit wird die Netzunabhéngigkeitsstudie trotz hohem Wert

fiir P als abgeschlossen angesehen. Sie wird auf der stationdren Werten basieren weitergefiihrt.

Fiir die abschliefsende Beurteilung ist zunéchst wichtig, dass mit den berechneten Abweichun-
gen von dem extrapolierten Grenzwert alle Netze unter 1% liegen, sodass alle Netze in Frage
kidmen. Die Abweichung ist geringer im Vergleich zum Modellfehler, der durch die Validierung
des Netzes ohne Wind bestimmt wurde und bei ca. 5% liegt.

Das grofite Netz hat zwar den geringsten Fehler, dennoch ist diese kleine Verbesserung den
erh6hten Rechenaufwand nicht wert. Dieser Aspekt ist auch im Rahmen mit dem deutlich
héheren Modellfehler und dem nicht beriicksichtigten instationdren Verhalten zu sehen.

Erst einmal liegt es nahe, das kleinste Netz zu wihlen. Der Unterschied zwischen dem kleinen
und dem mittleren Netz ist die Wandauflésung. Fiir das Geschwindigkeitsprofil, welches kurz
vor der Wabe auftritt, bestehen kaum Unterschiede fiir die beiden Netze. Dies ist jedoch nur
fiir den Fall 7 % betrachtet worden. Es wird erwartet, dass das mittlere Netz fiir einen breiten
Bereich an Windgeschwindigkeiten besser ist. Als Negativargument beziiglich des kleineren
Netzes gilt, dass das mittlere zwar grober ist, aber schneller konvergiert, sodass die Simulati-
onszeit fast identisch ist.

Schlussendlich wird aufgrund nahezu identischer Simulationszeiten und der als besser erwar-
teten Ergebnisse, das mittlere Netz, anstatt des kleineren gewéhlt. Es erzielt schnell genaue
Ergebnisse. Aufserdem ist es wahrscheinlich, dass keine weiteren Anpassungen fiir die verschie-

denen Windgeschwindigkeiten nétig sein werden. Das mittlere Netz ist flexibler.

4.4 Validierung

Fiir die bevorstehenden Simulationen sind keine Messergebnisse vorhanden. Besonders da alle
Untersuchungen nur eine einzelne Wabe betreffen, sind Werte, die beispielsweise am Solarturm
in Jiilich iiber den ganzen Receiver aufgezeichnet wurden, nur schwer iibertragbar. Daher ba-
sieren die Aussagen der folgenden Simulationen auf der Validierung des Modells ohne Wind.
Insgesamt kann der Fall ohne Wind gut als validierte Basis genutzt werden, da entscheidende
Netzbereiche und auch viele Randbedingungen iibernommen werden konnten.

Da diese Simulationen erstmals durchgefiihrt werden und keine Messungen zur Validierung
der Windeinfliisse existieren, ist an dieser Stelle anzumerken, dass vor allem die Tendenz und
Grofenordnung der Ergebnisse fiir einen breiten Bereich an Windgeschwindigkeiten korrekt
sein sollte. Weniger sind einzelne Werte von hoher Genauigkeit von Interesse.

Um einen Bezug vom Modell mit Windeinfluss zum ehemaligen ohne Windeinfluss zu erstel-
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len, wird ein Fall mit schwachem Wind auf dem neuen Modell simuliert. Das Modell ist fiir
den Windfall ausgelegt. Wird kein Wind aufgeprigt, sind vor allem die Randbedingungen an
den Grenzen des Umgebungsvolumens kritisch. Die im Grenzfall keines Windes auftretenden
Bewegungen sind nicht méglich. Die warme Luft kann nicht nach oben aus der Domain entwei-
chen und es stromt ebenfalls keine Luft von unten nach. Es ist lediglich ein Massenstrom iiber
die Seitenflichen mdglich, an denen sonst der Wind ein- und austritt. Ist der Windeinfluss
durch die sehr geringe Geschwindigkeit klein, so kommt es dazu, dass am eigentlichen Wind-
austritt Luft in die Domain eintritt. Deshalb wird die Bezugssimulation nicht ohne Wind,
sondern mit schwachem Wind ausgefiihrt. Dies sichert ein stabiles Verhalten der Rechnung.
Trotz dieser Einschriankungen liegt die integrale Grofe, die Riickfiihrrate, ausreichend nah an
dem Ergebnis des validiertem Modells. Sie liegt mit 64,5 % etwas iiber der Referenz von 63 %.
Die Simulation wurde im Gegensatz zum Referenzfall stationédr durchgefiihrt. Die Abweichung
von 1 % nach oben ist eher auf diesen Umstand zuriick zu fithren als auf den Windeinfluss. Mit
der Windgeschwindigkeit steigt die Amplitude der Periodizitdten im Residuen-Verlauf. Daher
wird vermutet, dass der Einfluss der instationiren Phinomene mit der Windgeschwindigkeit
zu nimmt. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5.3 detailreicher betrachtet.

Diese Simulation zeigt, dass das neue Modell nahe am validierten Modell liegt. Dadurch ist

es legitim, das Neue als verldsslich anzusehen.

Das Konzept der dreidimensionalen Simulation wurde durch Annahmen und das gezielte Ab-
schitzen der zu erwartenden Stromung in ein flexibles numerisches Modell umgesetzt. Die

Ergebnisse des Modelles werden in den néchsten Kapiteln prasentiert und diskutiert.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In den letzten Kapiteln wurden das verwendee Modell, die dafiir getroffenen Ansétze und die
dahinterstehende Technik vorgestellt. Hier folgen die Ergebnisse und deren Diskussion aus der
Anwendung der geschilderten Methode.

Zuniéchst werden die berechneten Fille sowie die dazu gehorenden Parameter im Unterkapitel
5.1 genannt. Dort wird auch auf die Bedeutung einzelner Félle verwiesen. Danach werden
schrittweise Ergebnisse angefiihrt. Dabei werden ausgewihlte Plots dargestellt, welche das
generelle Verhalten der Wabe verstidndlich machen. Ziel ist es, ein Verstdndnis von der Stro-
mung zu bekommen. Dazu werden die Ergebnisse ausfiihrlich beschrieben, interpretiert und
bewertet.

Nachdem die Stromung und die auftretenden Phinomene gezeigt sind, befasst sich die weitere

Auswertung mit der Riickfiihrrate.

Vor den Ergebnissen wird die Darstellungsweise in Erinnerung gerufen. In dieser Arbeit weht
der Wind in -y Richtung. Die Gravitation wirkt in -z Richtung. Daraus ergibt sich, dass der
Wind bei XY Plots von oben kommt. In X7 Plots weht der Wind aus der Ebene heraus. In
allen YZ Plots weht der Wind von rechts nach links. Die Léangen in den Koordinatenrich-
tungen werden auf die Wabelidnge bezogen. Deswegen liegt die Ausdehnung der Wabe immer
zwischen 0 und 1. Kurz darauf folgt der Spalt. Zusétzlich zu diesen Angaben ist die Lage der
Wabe in YZ Plots durch eine Kontur dargestellt. Die Spalten um die Wabe werden als vorde-
re bzw. hinterer bezeichnet, sofern sie stromaufwérts bzw. -abwarts liegen. Fiir instationére

Ergebnisse werden stets die iiber die Zeit gemittelten Grofen gezeigt.

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Ergebnisse beziehen sich auf ein Modul. Im néchsten Ka-
pitel wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zum ganzen Receiver beleuchtet. Zusammen

stellt dies die Hinfiihrung auf die Verbesserungsmafnahmen dar.

5.1 Simulationsparameter und dimensionslose Kennzahlen

Die Simulationen kénnen der Windgeschwindigkeit nach beurteilt werden. Zunéchst werden
die simulierten Windgeschwindigkeiten genannt. Spéter werden den einzelnen Fallen jeweils
Reynolds-Zahlen zugeordnet.

Es wurden Simulationen zu zehn verschiedenen Windgeschwindigkeiten im Bereich von 0,1 -
25 7 durchgefiihrt. Welche Geschwindigkeiten gewéhlt wurden, ist in Tabelle 5 zu sehen.

Es wird erwartet, dass die Anderung des arr im Bereich schwacher Winde grofer ist als im
Bereich starker Winde. Daher sind mehr Simulationsergebnisse fiir schwache Winde nétig um

den Verlauf des arr iiber die Windgeschwindigkeit genau abzubilden.
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Windgeschwindigkeit (%] 0,1 05 1 2 3 5 7 10 15 25
Stationdr e "
Instationdr X x 4 x x x 4 x X X

Reynolds-Zahl [-1000] 0,9 45 9 18 27 45 63 90 135 225

Tabelle 5: Simulationsparameter

Von den vielen Simulationen besitzen einige Félle einen gesonderten Stellenwert. Der 0,1 %
Fall dient hauptsichlich der Validierung des Modells. Sie ist in Kapitel 4.4 beschrieben.

Der 17 Fall gibt eine gute Referenz fiir einen schwachen Wind. Der Wind ist langsam und
deswegen gut geeignet um sich einen Vergleich zum Fall ohne Wind zu ziehen.

Der 77 Fall kann als Durchschnittsfall oder Base Case gesehen werden. Er liegt im mittleren
Bereich der erwarteten Geschwindigkeiten und ist der am héaufigsten auftretende Fall (vgl.
Abbildung 11).

Abschliefend ist der 25 % Fall als Grenzfall eingefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit eines Windes
mit dieser Geschwindigkeit ist deutlich kleiner als beim Base Case und sie sinkt weiter mit
héheren Geschwindigkeiten. Dennoch erhofft sich der Autor durch diesen Wert eine Abschit-
zung {iber das Verhalten bei starkem Wind. Moglicherweise ist ein asymptotisches Verhalten
fiir die Riickfiihrrate bereits erreicht.

Es sind die Félle 17 und 7 % ebenfalls instationér simuliert worden. Von der Simulation hé-
herer Windgeschwindigkeiten wurde zunéchst abgesehen, da mit der Windgeschwindigkeit die
Simulationszeit steigt. Die Unterschiede der Ergebnisse zu denen der stationdren Simulation
sind in Kapitel 5.3 besprochen.

Fiir den Anwendungsfall Seitenwind ist die Reynolds-Zahl aussagekriftig. Diese wird in Ka-

pitel 5.7 untersucht. Bekannterweise ist sie das Verhéltnis der Tragheit zur Zahigkeit.

Re = — (38)

Die dynamische Viskositdt ist mit n abgekiirzt.

Die Reynolds-Zahl soll zur Charakterisierung des Windes dienen. Zur Berechnung werden die
Eigenschaften des in die Domain eintretenden Windes genutzt, sprich die freie Windgeschwin-
digkeit, die Umgebungstemperatur und der -druck. Fiir die folgenden Untersuchungen ist die
charakteristische Lange zu der Wabenlédnge L gew#hlt. Die Wandlange des Strahlungsschutzes
ist nicht geeignet, obwhol sie zunéchst der charakteristische Lange einer externen Strémung
iiber eine ebene Platte dhnelt. Zum einen sollen die Ergebnisse nicht durch die Domaingréfe
beeinflusst werden. Zum anderen entspricht die charakteristische Linge zusammen mit der
Windgeschwindigkeit einer Grenzschichthéhe. Da die Grenzschichthdhe vorgegeben wird, &n-
dert sich die theoretische Linge der Wand um den Receiver. Das ist nicht gewiinscht.

Fir die verschiedenen Windfélle ergeben sich die in Tabelle 5 zusammengefassten Reynolds-
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Zahlen.

Nachdem die zu simulierenden Fille festgelegt sind, wird zuerst der Base Case im Detail
besprochen. Dadurch wird ein haufiger auftretender Fall umfassend erklirt. Danach wird zu-
néchst auf den Einfluss der Transienz und anschliefend auf die Auswirkungen der Windstéarke

eingegangen.

5.2 Base Case 7 %

Die Darstellung der Ergebnisse wird mit dem Base Case (7 ) begonnen. Diese Referenz bie-
tet die Basis um Tendenzen in Richtung hoherer und niedriger Windgeschwindigkeiten zu
erlautern.

Zunichst werden Temperaturplots gezeigt. Sie sollen den Weg der Riickfiihrluft verdeutlichen.
Dadurch soll eine dreidimensionale Vorstellung von der Strémung vor dem Modul vermittelt
werden. Die Konturen der Temperaturplots decken genau den Bereich zwischen Warmluft und
Umgebungstemperatur ab (20-120 °C).

Die Erlduterungen starten in der XY Ebene. In Abbildung 32 ist diese Ebene mittig der Wabe
gewihlt. Zu sehen ist, wie die Warmluft aus dem vorderen Spalt stark umgelenkt wird. Fin
Grofiteil dieser Luft wird bereits in der ersten Hilfte der Wabe eingesaugt. Der iibrige Teil
der Warmluft tritt, durchmischt mit der Umgebungsluft, bei Temperaturen unter 330 K kurz
nach der Mitte der Wabe in diese ein. Vom hinteren Spalt wird keine Warmluft zuriick in die
Wabe gebracht. Es bildet sich in Wandnédhe ein warmer, ca. 350 K heifser Bereich aus.

In Abbildung 33 ist die Temperaturverteilung in der YZ Ebene kurz vor der Wabe abgebil-
det. Deutlich wird wie grof der Bereich ist, in dem ausschlieflich kalte Umgebungsluft in die
Wabe eintritt. Auferdem ist zu sehen, wie die Warmluft aus beiden vorderen (stromaufwérts
(in dieser Darstellung rechts)) Ecken zum Teil nach aufen und zum Teil zur Wabe hin, nach
innen, umgelenkt wird. Der nach innen umgelenkte Teil vergrofert die Riickfiithrrate. Durch
den anderen entsteht ein Bereich durchmischter Luft {iber und unter der Wabe. Ein in dieser
Abbildung vertikal liegender Schnitt erzeugt die XZ Ebene. Sie soll das Verhalten der Seiten
nochmals darstellen.

In der XZ Ebene (Abbildung 34) sind zwei ovale Bereiche zu sehen. Sie zeigen den durch
die parallel zum Wind liegenden Spalte erzeugten, warmen Bereich. Die Ausdehnung dieser
beiden Bereiche steigt stromabwirts. Insgesamt verlagert sich die Struktur in Richtung Wa-
beninneren. Dies ist auch im zuvor gezeigtem Bild der YZ Ebene erkennbar. Die Kriimmung
des diinnen, heifsen Bereichs nimmt ab. Dieser Plot zeigt wie wenig von der oben und unten
an der Wabe zuriick gefiihrten Luft tatsdchlich wieder in die Wabe eintritt.

Der letzte Temperaturplot fiir dieses Kapitel zeigt die Austrittsebene des Windes (Abbil-
dung 35). Zu beachten ist, dass die Temperaturskala und die Dimensionen des Gezeigtem
im Gegensatz zu vorherigen Abbildungen angepasst ist. Weit hinter dem Modul ist die Luft

durchmischt und deswegen gibt es nur noch eine kleine Temperaturspanne. Formgebend ist
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Abbildung 32: Temperaturverteilung, XY Ebene, Mitte Wabe, Base Case
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Abbildung 33: Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, Base Case
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Abbildung 34: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Mitte Wabe, Base Case

hauptséchlich der Seitenwind. Der Einfluss des Auftriebes ist durch den Versatz der Kontur
nach oben, relativ zur Wabe, erkenntlich.

Als erster Geschwindigkeitsplot ist ebenfalls ein Konturplot zu sehen (Abbildung 36). Es ist
die selbe YZ Ebene zu sehen wie zuvor im Temperaturplot (Abbildung 33). Die Geschwindig-
keit normal zur Ebene ist dargestellt. Somit kann entnommen werden, in welchen Bereichen
die Luft sich der Wabe nihert und in welchen sie sich entfernt. Trivialerweise ist die Geschwin-
digkeit in den Spalten am grofiten. Interessant ist der Bereich neben dem oberen und dem
unteren Spalt. Dort ist zu sehen, wie warme Bereiche (siehe Abbildung 33) sich vom Modul
entfernen. Dies sind Warmluftstrome, die gewdlbt iber die Wabe fliefsen und nicht wieder in
letztere eintreten. Sie sind Verluststrome.

Die folgenden Geschwindigkeitsplots zeigen die Topologie der Stromung. Beginnend ist die
XY Ebene zu sehen. Gezeigt sind die normierten Geschwindigkeitsvektoren, dessen Betrag
iiber den nebenstehenden Konturplot gegeben ist. Zu sehen ist eine sehr homogene Stromung.
Die Mittelebene ist kaum von den Spalten beeinflusst.

Die Abbildung 38 zeigt die Geschwindigkeitsvektoren in der YZ Ebene. Insgesamt ist die Stro-
mung sehr homogen. An den vorderen Ecken kommt es zu Geschwindigkeiten in zerstreute
Richtungen. Innerhalb der Kontur, die das Modul reprisentiert, ist die Strémung fast homo-
gen. Zum Ende der Wabe bewegt sich die Luft im oberen und unteren Bereich nach aufsen.
Hinter der Wabe erinnert das Geschwindigkeitsfeld an die Umstromung eines Festkorpers.
Eine weitere wichtige Erkenntnis dieser Darstellung ist, dass der Wind iiber und unter der

Wabe keine deutliche Kraft auf den Warmluftstrom ausiibt. Es liegt keine grofie Geschwindig-
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Abbildung 35: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Austritt aus Domain, Base Case
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Abbildung 36: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, YZ Ebene, Distanz zur Wabe
0,004 x/L, Base Case
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Abbildung 37: Geschwindigkeitsfeld, XY Ebene, unter Mitte Wabe (bei 0,25z/L), Base Case

keit von aufserhalb des Moduls in dessen Richtung vor. Das Fehlen der benachbarten Module
wird deswegen fiir mittlere Windgeschwindigkeiten als weniger bedeutend eingestuft.

Erneut ist abschliefend die XZ Ebene angefiihrt (Abbildung 39). Diese ist bedeutend, da sie
senkrecht zum Wind liegt. Die in Windrichtung zeigende Vektorkomponente ist somit nicht
dargestellt. So sind die Einfliisse der Wabe besser erkennbar. Es wird die Mitte der Wabe
gezeigt. Deutlich zu sehen ist ein Sattelpunkt mittig vor der Wabe. Ebenso markant sind vier
Wirbel, jeweils zwei symmetrisch zur Mittelachse. Die Wirbel liegen innerhalb und auferhalb
einer gedachten Kontur vom Spalt zum Sattelpunkt.

Diese Topologie ist in Abbildung 40 skizziert. Sie findet sich in allen Simulationen wieder.
Ebenso ist sie stromaufwirts und -abwérts vorzufinden. Der Lage der kritischen Punkte (Wir-
bel und Sattelpunkt) sind sowohl von der Lage der betrachteten Ebene, als auch von der
Windgeschwindigkeit abhingig. Je stirker der Wind, desto weiter entfernt sich der Sattel-
punkt von dem Modul. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 41 verbildlicht. Dort ist die
Distanz in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Es sind lediglich Werte darge-
stellt fiir Félle, bei denen sich der Sattelpunkt gut lokalisieren lief. Stromabwérts bewegen sich
die Wirbel ebenfalls, entlang der Konturlinie vom Spalt zum Sattelpunkt, weg von der Wabe.
Bei stirkerem Wind bewegen sie sich zu dieser Konturlinie hin, sodass sie bei starkem Wind
fast nebeneinander liegen. Der Zusammenhang fiir die Bewegungen des Sattelpunktes beziig-
lich der Lage der Ebene ist nicht eindeutig. Die Mehrzahl der Ergebnisse zeigt die Tendenz,
dass stromaufwirts liegende Ebenen einen ndheren Sattelpunkt zeigen. Obgleich zu erkennen
ist, dass der Einfluss der Lage der Ebene auf den Sattelpunkt mit der Windgeschwindigkeit

steigt. So haben die vorderen Ebenen bei starken Winden einen deutlich ndheren Sattelpunkt
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Abbildung 38: Geschwindigkeitsverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, Base Case

als weiter stromabwérts.

Es ist bemerkenswert, dass innerhalb der mit der schwarzen Kontur angedeuteten ,Glocke"
die Stromung Richtung Wabe flieft. Dennoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Luft, die sich innerhalb der Glocke befindet, in die Wabe eintritt. Das liegt daran, dass
durch den deutlich schnelleren Wind die Stréomung in der Glocke eher davon getragen wird, als
dass sie sich der Wabe ausreichend n&hert. Dennoch kann diese Erkenntnis fiir die Interaktion
mehrerer Waben interessant sein.

Im zur Validierung des Modells ohne Wind bereits durchgefiihrten Versuch ist erkannt wor-
den wie hochturbulent die Strémung vor der Wabe ist. Der Wind #ndert an diesem Umstand
nichts. Es treten weiterhin hohe Turbulenzen auf. Die im Base Case auftretenden turbulen-
ten kinetischen Energien k liegen bei iiber 6 21—22 Sie sind nahe dem Spalt lokalisiert. In der
iibrigenden Domain reduziert sich die Turbulenz. Die Verteilung in der YZ Ebene ist in Ab-
bildung 42 zu sehen. Die Bereiche der reinen Umgebungsluft werden durch eine sehr niedrige
Turbulenz deutlich.

Der Base Case ist nun beschrieben. Folgend kénnen Abweichungen von diesem aufgezeigt
werden, wobei immer wieder die Referenz zum Base Case auftauchen wird. Bevor der Einfluss
der Windgeschwindigkeit besprochen wird, werden die Auswirkungen der Transienz beleuch-

tet.
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Abbildung 39: Geschwindigkeitsfeld, X7 Ebene, Mitte Wabe, Base Case
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5.3 Transienz

Die Residuenverldufe lassen auf ein instatonéres Verhalten der Strémung schliefen. Sie nehmen
ein periodischen Verhalten ein. Die Ausprégung dieser Periodizitdt nimmt mit der Windge-
schwindigkeit zu. Moglicherweise kommt es immer wieder zu Ablésungen oder Wirbeln. Die
Riickfiihrrate ist fiir alle instationér gerechneten Félle um ca. 1 % niedriger als das stationére
gerechnete Pendant, unabhéngig von der Windgeschwindigkeit. Dieses Kapitel widmet sich
diesem Phéanomen.

Die hier gezeigten Mittelwerte des fiktiven Stromungsparameters ¢ werden durch das arith-
metische Mittel iiber einen Zeitbereich gebildet (Gleichung 39). Dieser Zeitbereich wird iiber
die Menge der Zeitschritte N angegeben. Die aperiodische Anfangsphase der instationiren

Simulation ist nicht Teil dieser Menge.

- 1 X
qﬁ—N;qﬁi (39)

Die zeitlich von diesem Mittelwert abweichenden Grofen werden Instationaritdten genannt.

Sie ergeben sich aus Gleichung 40.

N

s DICED) (40)
Beginnend zeigt Abbildung 43 den Verlauf des arr iiber die simulierte Zeit. Aufgetragen sind
zum zeitlichen Verlauf ebenso das Ergebnis des stationdren Falls und der Mittelwert des insta-
tiondren. Sowohl die Schwankungen um den instationdren Mittelwert als auch die Abweichung
vom stationdren Mittelwert sind prozentual identisch. Diese Abweichung soll mit den folgen-
den Abbildungen aufgeklirt werden. Abbildung 44 zeigt beispielhaft das Geschwindigkeitsfeld
der instationdren Simulation in der XZ Ebene. Es wird deutlich, dass die Abweichungen zum
stationdren Ergebnis marginal sind (stationéres Ergebnis: Abbildung 39). Die Auswirkungen
auf die Geschwindigkeiten scheinen gering. Dies ist auch in den anderen Ebenen zu erkennen.
Neben dem Stromungsprofil wird die Riickfiihrrate durch die vor der Wabe herrschende Tem-
peratur bestimmt. Die Plots der zeitlich gemittelten Temperaturen sind ebenfalls identisch
mit den stationdren Ergebnissen. Lediglich die Durchmischung des Windes mit dem vorderen
Spalt scheint etwas stérker zu sein. Der im Temperaturplot der XY-Ebene zu sehende Be-
reich mit iiber 390 K (Abbildung 32) ist etwas kleiner im instationdren Fall. Da letztendlich
trotzdem die ganze Warmluft aus dem vorderen Spalt in die Wabe eintritt, ist in dieser Ab-
weichung nicht der Grund fiir die reduzierte Riickfithrrate gefunden. Daher sollen folgend die
Instationaritaten betrachtet werden.
Die Instationarititen der Temperatur sind folgend iiber die Konturplots angefiihrt (Abbildung
45 und 46). Gezeigt ist die XY bzw. die YZ Ebene. Das Maximum der Schwankungen liegt bei
14 K. Auferdem ist deutlich, dass der Grofsteil der Schwankungen hinter der Wabe liegt und

somit keinen Einfluss auf die Riickfithrrate haben. Entscheidend fiir die Riickfiihrate sind die
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Abbildung 44: Geschwindigkeitsfeld, XZ Ebene, Mitte Wabe, 7 73, instationdre Simulation
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Areale im dufteren Bereich vom vorderen Teil der Wabe. Die deutlich roten Bereiche zeigen,
wo die Abweichung von ca. 1 % entstehen konnte.

Es ist abschliefend nicht zu erkldren, warum die instationdr berechnete Riickfiihrrate klei-
ner ist als die stationére, jedoch ist gezeigt worden, dass das arr durch die Instationaritédten
beeinflusst ist. Als Grund fiir den Einfluss kommt die verdnderte Durchmischung der Warm-
und Umgebungsluft infrage. Wichtig ist, dass die meisten Instationaritéten hinter der Wabe
liegen. Deswegen kann die durch stationére Simulationen erzeugte Tendenz als verlésslich an-

gesehen werden.
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Abbildung 45: Mittlere Instationirititen der Temperatur 77, XY Ebene, Mitte der Wabe, 7 5
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5.4 Wind schwacher als 7 .

Wie in den Beschreibungen zum Base Case, beginnen die Erlduterungen hier ebenfalls mit
Temperaturplots. Diese zeigen, wie der Weg der warmen Luft sich durch den abgeschwéchten
Wind veriindert. Die Anderung bezieht sich immer auf das Verhalten des Base Cases.

Als erstes ist in Abbildung 47 ein XY Schnitt durch die Mitte der Wabe gezeigt. Der vordere
Bereich der Warmluft ist weniger stark umgelenkt, dennoch tritt sie bereits vor der Mitte der
Wabe, und damit deutlich eher, komplett in diese ein. Der hintere Spalt ist kaum umgelenkt,
was ebenfalls einen deutlichen Gegensatz zum Base Case darstellt. Zuletzt ist ein grofer Be-
reich durchmischter Luft vor der Wabe zu sehen. Dieser kommt aus dem oberen und dem
unterem Spalt. Im Base Case trigt der Wind diese warme Luft fort, noch bevor sie sich vor
der Wabe mit der aus dem gegeniiberliegenden Spalt kommenden Warmluft vermischt. Diese
Vermischung in der Mitte findet ab 3 ¥ nicht mehr statt.

Als néchstes ist die YZ Ebene in Abbildung 48 dargestellt. Sie hat den selben Abstand zur
Strahlungsseite der Wabe wie die zuvor Gezeigten. Auffallend ist, dass keine symmetrische
Struktur erkennbar ist. Weiterhin hat der kilteste Bereich eine Temperatur von iiber 300 K.
Somit steht fest, dass keine reine Umgebungsluft in das Modul einstromt. Die Flichen der fast
reinen Warmluft sind insgesamt deutlich grofer. Hinter der Wabe herrscht Umgebungstempe-
ratur. Die nicht in die Wabe eintretende Warmluft strémt nicht an der Wand entlang Richtung
Austritt, sondern ist gelost von dieser. Abbildung 49 zeigt den Austritt aus der Domain. Die
von der Wand geldste und mittlerweile stark durchmischte Warmluft ist deutlich stérker vom
Auftrieb beeinflusst. Das Zentrum des wéirmsten Bereichs liegt oberhalb des Moduls.

Als néchstes folgen zwei XZ Plots. Es werden zwei gezeigt, da der YZ Plot das Verhalten in
den unterschiedlichen Ebenen nicht aufzeigt. Zuerst ist die Mittelebene zu sehen (Abbildung
50). Erneut sind die Warmluftstrome kaum ungelenkt und stromen in den Raum vor der Wabe
und nicht durch diese. Dennoch vermischt sich diese Luft mit der Umgebungsluft und somit
wird ein Teil wieder eingesaugt. Dieses Verhalten bleibt stromabwérts erhalten. Dort ist auch
ein deutlich groferer Bereich warmer Luft neben dem Spalt zu sehen. Es wird Warmluft von
stromaufwirts, an dieser stromabwirts neben dem Spalt liegenden Stelle, wieder eingesaugt.
Stromaufwirts, bei 0,75y/L sind die beiden Spaltseiten noch nicht in der Mitte und es tritt
eine Wirbel-dhnliche Form der warmen Bereiche auf (Abbildung 51).

Folgend werden die Geschwindigkeiten ndher betrachtet. Dazu werden wieder die normierten
Geschwindigkeitsvektoren in verschiedenen Ebenen gezeigt. Die Geschwindigkeiten sind {iber
die seitlich angeordneten Konturplots abzulesen. Zuerst zeigt die Abbildung 52 (XY Ebene)
wie sich die Warmluft von der Wabe entfernt. Die Warmluft des vorderen Spalts wird direkt
umgelenkt. Die des Hinteren stromt erst von der Wabe weg. Dann bewegt sie sich langsam
Richtung der Mitte der Wabe. Schnell dndert sich die Richtung wieder, sodass die Warmluft
des hinteren Spalts in einem Verlustsstrom aus Warmluft stromabwérts und weg von der Wa-
be fliefét.

In der YZ Ebene, welche in Abbildung 53 dargestellt ist, ist eine zunehmende Verwirbelung
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Seite 79



Kapitel 5

Ergebnisse und Diskussion

3.0

0.0 1.0
x/L

Abbildung 49: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Austritt aus Domain, 1 3

1.5

2.0

0.0 1.0
x,/L

Abbildung 50: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Mitte Wabe, 1 %

L
[95]
=
o

L
[95]
=
—_

L
95
9%}
=

313

309

Temperatur inK

297

293

390

370

(5]
o
=

Temperatur inK

310

290

Seite 80



Ergebnisse und Diskussion

m
s

& Ul auaqy ur ey SrpuLsydsan
=l o = ] =

AT T T T T 1T T I T D

 ut mnjeradwag
=] =]
Ly (1]
Lap] [3p]
r r

el 370
b 310

A 390
290
V

15

Kapitel 5

1.0

x/L

———

e e

*********** I P P
E——

x
1114444*111#555\3 h\\\xﬁ
*********** tiL‘%‘#k‘x\ﬂ

"
K
\
\
y
\
\
4
x/L

eSO

Ut
o

-y e ;

******** \lf{{/f
41144‘{: //ff//r

1 = ok =2
Ll — = =

Abbildung 51: Temperaturverteilung, XZ Ebene, vor Mitte Wabe (bei 0,75y /L), 1

Seite 81

m

S

Abbildung 52: Geschwindigkeitsfeld, XY Ebene, iiber Mitte Wabe, 1




Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion

und Durchmischung zu sehen. Ebenfalls erzeugt der Auftrieb eine starke Asymmetrie, welche
beim Base Case nahezu nicht zu erkennen war. Zuletzt ist aufféllig, dass bei schwachem Wind
ein moglicher Einfluss durch die fehlenden Nachbarmodule entsteht. Dieser mdgliche Einfluss
tritt bereits bei 3 %+ nicht mehr auf. Zu sehen ist, wie die Vektoren iiber und unter der Wabe
schon mit dem Beginn der Wabe Richtung dieser abgelenkt werden. Die Wabe zieht Luft aus
allen Richtungen an. Der Wind ist noch nicht dominierend. Es wird erwartet, dass der Effekt
auf das arr letztendlich klein ist. Aulkerdem wird erwartet, dass er sich eher positiv auf das
arr auswirkt.

Es kann konstatiert werden, dass der Auftrieb bei schwicherem Wind erwartungsgeméf eine
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Abbildung 53: Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,008 x/L, 1 %

bedeutendere Rolle spielt. Der erhohte Einfluss der turbulenten Vermischung wird durch das
inhomogene, unsymmetrische Temperaturprofil (Abbildung 48) deutlich. Insgesamt stromt
viel mehr Warmluft durch die Wabe. Es gibt keine Bereiche wo reine Umgebungsluft in einen
Kanal der Wabe eintritt. Es findet eine starke Durchmischung statt. Insbesondere der Anteil
an wieder eintretender Warmluft aus dem oberen und dem unteren Spalt nimmt zu, sodass

selbst im hinteren Bereich der Wabe heife Flachen erkenntlich werden (Abbildung 53).

5.5 Wind starker als 7 =

Auch in diesem Kapitel werden beschriebene Anderungen immer auf den Base Case bezogen.
Erneut wird mittels Temperaturplots zunédchst ein Verstdndnis vermittelt, sodass danach De-

tails in Geschwindigkeitsplots zu sehen sind.
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Abbildung 54 verbildlicht, wie stark der Wind im betrachteten Fall ist. Die Umlenkung der
Warmluft ist enorm. Die Wabenlénge ist nicht ausreichend um alle Warmluft des vorderen
Spalts aufzunehmen. Ein kleiner Teil wird in der Ebene in der Mitte der Wabe iiber diese
hinweg geweht.

Der folgende YZ Schnitt (Abbildung 55) zeigt diesen Zusammenhang nochmals. Es sind im
gewahlten Abstand von ca. 0,004 x/L kaum noch Bereiche wiarmer als 330 K. Lediglich die
oberen und unteren Spalte dringen mit ihrer Warmluft durch diese Ebene.

Abbildung 56 zeigt die Mitte der Wabe im XZ Schnitt. Die Konturen sind symmetrisch. Der
Auftrieb hat keinen Einfluss mehr. Anders als beim Base Case oder schwicheren Winden,
wichst die Grofe der dukeren Kontur nicht merklich an. Erst weiter stromabwérts wird der
von der Warmluft beeinflusste Bereich grofer. Das liegt an der fortlaufenden Durchmischung.
Diese Analogie zu allen anderen Féllen ist erwartungsgemafs.

Als ein weiterhin interessanter Geschwindigkeitsplot, ist Abbildung 57 angefiihrt. Zu sehen ist
eine homogene Stromung. Ausschliefslich der obere und untere Spalt erzeugen Abweichungen
von der Homogenitéit. Der Wind wird dort sehr stark durch die austretende Warmluft abge-
bremst. Diese Bereiche weisen eine deutlich verminderte Geschwindigkeit in der Ebene auf.
Die Abbremsung des Windes erméglicht anderen Kréften wie z.B. der Sogwirkung der Wabe,
ihren Einfluss zu zeigen. Die Stromung auflerhalb der Wabe zeigt sich unbeeinflusst von dem
Modul und umgekehrt. Dies deckt sich mit den bisher gezeigten Betrachtungen dazu. Bereits
ab 3 7 treten {iber- und unterhalb der Wabe keine Geschwindigkeiten mehr in Richtung dieser
auf. Daher ist davon auszugehen, dass ist der Einfluss der fehlenden Nachbarn vernachléssig-
bar ist.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass durch eine Windgeschwindigkeit, die ca. 2,5 mal
schneller als der Spaltstrom ist, der Auftrieb irrelevant wird. Die Warmluft bleibt sehr nahe
der Wabe bzw. nahe des Strahlungsschutzes. Sie hat weniger Zeit, sich zu durchmischen und
wird in einem schmaleren und heiferen Bereich davon getragen.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeiten auf die Stromung vor dem Receiver ist nun dargelegt.
Im néchsten Kapitel soll als zusdtzliche Untersuchung der Einfluss der Umgebungstemperatur

auf die Riickfiihrrate gezeigt werden.
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5.6 Riickfiihrrate

Ein Hauptergebnis dieser Arbeit ist die Quantifizierung der Riickfiihrrate in Abbhéingigkeit
der Windstéarke. Das zuvor vermittelte Wissen hilft bei der Erklérung der Abhingigkeit der
Riickfiihrrate von der Windgeschwindigkeit.

Die Simulationsergebnisse sind dazu in Abbildung 58 zusammengefasst. Zusehen sind die Wer-
te der stationdren Ergebnisse in blau sowie die der instationéren in rot. Zu den instaton&ren
Werten wurde das Ergebnis der bisherigen Simulationen fiir den Fall ohne Wind (0 %) hinzu-
gefiigt. Die Ausgleichskurve bezieht sich auf die instationdren Werte.

Bis zu Windgeschwindigkeiten von ca. 77 nimmt die Riickfiihrrate rapide ab, sodass sie bei ca.
77 bereits unter 30 % liegt. Die Warmluft, die nicht direkt wieder in die Wabe eintritt, kann
sich mit der Umgebungsluft vermischen. Tritt dadurch erwdrmte anstatt kalter Luft in die
Wabe ein, steigt das arr. Je stiarker der Wind, desto geringer zum einen die Durchmischung.
Zum anderen befindet sich durchmischte Luft bereits stromabwarts des Moduls, sodass sie
nicht wieder in die Wabe eintritt.

Fiir den Bereich von hoheren Stromungsgeschwindigkeiten als ca. 77 entwickelt sich ein asym-
ptotisches Verhalten. Es war zu erwarten, dass ab einer bestimmten Geschwindigkeit die An-
derung des arr iiber der Windgeschwindigkeit sehr klein wird. Diese Geschwindigkeit scheint
mit ca. 7% gefunden zu sein. Der Wert liegt bei etwas unter 30 % fiir die stationdren Ergebnis-
se. Die Riickfiihrrate scheint nicht weiter stark zu sinken, da bereits fast nur noch Warmluft
aus dem vorderen Spalt in die Wabe eintritt. Dieser Warmluftstrom aus dem stromaufwérts
liegendem Spalt tritt unabhingig fiir die Windgeschwindigkeit fast vollstandig in die Wabe
ein. Dadurch scheint ein unterer Grenzwert von ca. 25 % gesichert. Dies stiitzt die Erwartung
des asymptotischen Verhaltens in der Region von 25 % bis 30 %.

Dass der Ubergang von hohen Gradienten des arr zum niedrigen bei ca. 7% liegt, héingt auch
stark von der Wabengeometrie ab. Es wird angenommen, dass die Kantenldnge der Wabe
dafiir entscheidend ist. Ebenso ist das Verhéltnis der Austrémgeschwindigkeit im Spalt und
der Windgeschwindigkeit einflussreich.

Die stationdren Ergebnisse zeigen zweimal eine unerwartete Erhohung des arr. Zuerst steigen
die Werte fiir hohe Geschwindigkeiten nochmals an, nachdem sie bei ca. 7% ihren Tiefpunkt
erreicht haben. Natiirlich kann ein solches Verhalten der Realitdt entsprechen. Da der Autor
in den Details der Strémung vor dem Receiver dafiir keine Begriindung gefunden hat, wird
davon ausgegangen, dass die etwas erhohte Unsicherheit in diesen Bereichen der Grund ist.
Sie ist, wegen der nicht optimal angepassten Wandauflésung und dem deswegen steigenden
Diskretisierungsfehler, erhtht. Das fiir alle Windgeshwindigkeiten genutzte Netz ist optimiert
fiir den Base Case und schwache Winde. Ein fiir hohe Geschwindigkeiten optimiertes Netz
wiirde deutliche Rechenzeiterh6hungen bei schwicheren Winden zur Folge haben. Aufserdem
sind dort die Werte wie erwartet im unakzeptablem Bereich (um 30 %).

Die zweite unerwartete Erhohung des arr findet bei sehr schwachem Wind von 0,17} auf 0,5%

statt. Festzustellen ist, dass entweder der Grund in der nicht instationdr gerechneten Simu-

Seite 86



Kapitel 5 Ergebnisse und Diskussion

lation liegt, oder ein schwacher Wind die Riickfiihrrate begiinstigt. Es ist davon auszugehen,
dass ersteres zutrifft. Die verdnderte Durchmischung der instation&ren Simulation hat einen
stdrkeren Finfluss bei schwachem Wind. Obwohl gezeigt ist, dass die Abweichung bei den zwei
gerechneten Fillen prozentual unabhéngig von der Windgeschwindigkeit ist (Abbildung 43),
geht der Autor davon aus, dass dieser Zusammenhang noch nicht ausreichend belegt ist, um
ihn auf den 0,57 Fall zu {ibertragen. Deswegen ist davon auszugehen, dass eine Ungenauigkeit
in der Simulation der Grund fiir die Erhéhung des arr bei dem Schritt von 0,173 auf 0,57 ist.
Zuletzt soll der Zusammenhang mit dem als entscheidend eingestuften kritischen Punkt der
Topologie, dem Sattelpunkt, und der Riickfiihrluft dargestellt werden. Abbildung 59 zeigt das
arr iber den Abstand dieses Punktes. Wieder sind nur die eindeutig zu zuordneten Punkte
im Ergebnis aufgenommen.

Es ist ein auf den ersten Blick dhnlicher Verlauf zu dem zuvor besprochenen erkennbar. Wichtig
ist, dass fiir eine eindeutige Abhéngigkeit der Riickfiithrrate von der Distanz des Sattelpunk-
tes zur Wabe, die Distanzen der Windgeschwindigkeiten von ca. 73+ und hoher eine éhnliche
Distanz zeigen miissten, denn dort ist die Riickfiihrrate nahezu identisch. Dies ist nicht der
Fall, sondern die Distanz nimmt zu.

Mit den bisher angefiihrten Ergebnissen wurden bereits Hauptziele der Arbeit erreicht. Das
néchste Kapitel ist eine zusétzliche Untersuchung, die sich mit der Reynolds-Zahl fiir den

Seitenwind befasst.
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5.7 Weitere Untersuchungen

Eine Anderung der Windgeschwindigkeit fiihrt zu einer Anderung der Riickfiihrrate. Mit der
Windgeschwindigkeit variiert ebenfalls die Reynolds-Zahl des Seitenwindes. Sie ist in Kapitel
5.1 definiert. Folgend werden Félle mit unterschiedlicher Windgeschwindigkeit aber gleicher
Reynolds-Zahl untersucht. Dazu wird die Geschwindigkeit und die Temperatur variiert. Es
wird Bezug auf den Base Case mit 7 > und 20 °C genommen, zu dem bereits Simulationsergeb-
nisse vorliegen. Es werden Temperaturen fiir die Umgebungsluft von 5°C und 35 °C gewahlt.
Die Temperaturabhéngigkeit der kinematischen Viskositit fiihrt zusammen mit der Restrik-
tion einer konstanten Reynolds-Zahl zu den angepassten Geschwindigkeiten von 6,370 7 und
7,647 7.

Die Simulationen sind stationdr durchgefiihrt. Ebenso wird das Ergebnis der stationdren Rech-
nung fiir den Base Case verwendet. Da, wie in Abbildung 25 zu sehen, das arr nach wenigen
Iterationen zu einem stationdren Wert tendiert, sind die Simulationen ausschlieklich bis zu
diesem Zeitpunkt iteriert.

Um die Warmluft-Temperatur kongruent zu wéhlen, wird der Temperaturunterschied zwi-
schen der Warmluft und der Umgebungsluft konstant gehalten (T4 — Tymp = const.). Diese
Differenz ist entscheidend, denn sie taucht in der Definition zur Riickfithrrate auf. Zusétzlich
ist sie bestimmend fiir die Auftrieb bzw. sie taucht auch in der Grashof-Zahl auf.

Das Ergebnis ist in Abbildung 60 zu sehen. Es ist die Riickfithrrate {iber die Iterationsschritte
aufgetragen. Auffillig ist, dass die Riickfiihrraten fiir die beiden verschiedenen Geschwindig-
keiten gegen den Wert der Riickfiihrrate des Base Cases streben. Ebenso ist ein Fall eingezeich-
net, der anstelle einer konstanten Temperaturdifferenz ein konstantes Temperaturverhéltnis
annimmt. Die Riickfiihrrate dieses Falles weicht klar ab. Fiir eine konstante Temperaturdiffe-
renz und einer konstanten Reynolds-Zahl ist die Riickfiihrrate identisch. Abschliefsend bleibt
zu bemerken, dass diese Untersuchung vor den Ergebnissen der anderen Fille durchgefiihrt
wurde. Im Nachhinein ist die Wahl von Féllen um 7 3+ nicht optimal, da dort der Gradient
der Riickfiithrrate klein ist.

Im nichsten Schritt gilt es, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den ganzen Receiver ab-
zuschétzen. Ist die Abschétzung erfolgt, kann im anschliefenden Schritt nach Verbesserungs-

mafnahmen gesucht werden.
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Abbildung 60: Reynoldsunabhéngigkeit der Riickfiihrrate

Seite 90



Kapitel 6 Ubertragbarkeit auf den gesamten Receiver

6 Ubertragbarkeit auf den gesamten Receiver

Im vorherigen Kapitel sind die Ergebnisse zu den Simulationen mit einer Wabe diskutiert
worden. Folgend soll die Fragestellung geklért werden, was die gelieferten Ergebnisse fiir das
Verhalten des ganzen Receivers bedeuten. Dazu soll der gegenseitige Einfluss benachbarter
Waben untersucht werden. Die Ergebnisse dieses Kapitels sollen es erméglichen, Vorschlige
fiir Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Es ist wichtig, die Ubertragbarkeit vor den Verbes-
serungsvorschligen zu priifen um deren Erfolgswahrscheinlichkeit einschétzen zu kénnen.

An dieser Stelle ist es ebenso wichtig festzuhalten, dass es aus Resourcengriinden nicht ab-
sehbar ist, den ganzen Receiver in 3D und der aktuellen Auflésung zu simulieren. Langfristig
verfolgen die aktuellen Forschungen, von denen diese Arbeit einen Teil einnimmt, das Ziel,
ein vereinfachtes Modell zu finden, welches das Verhalten der einzelnen Module abbildet um
mit diesem Modell Parameterstudien fiir den gesamten Receiver durchzufiihren.

Dennoch bleibt es immer interessant auch die jetzigen Ergebnisse auf die Ubertragbarkeit
zum ganzen Receiver zu priifen. Das ermoglicht zielgerichtetes Forschen, denn genau diese
Ubertragbarkeit muss am Ende vom vereinfachten Modell gewihrleistet sein.

Durch die folgenden Betrachtungen wird die Méglichkeit iiberpriift, eine fundierte Abschét-
zung des Einflusses von Seitenwind auf die konvektiven Verluste am gesamten Receiver zu

treffen.

6.1 Methodik

Zuerst werden in Kapitel 6.1.1 verschiedene Ansétze erértert. Schlieklich wird dort die Einfiih-
rung zum numerischen Modell gegeben, indem dessen Konzept und dessen globale Annahmen
geschildert werden.

Folgend (Kapitel 6.1.2) wird das Modell im Detail beschrieben.

6.1.1 Ansidtze und Konzept des Modells

Prinzipiell soll die Ubertragbarkeit untersucht werden, indem Wissen iiber die Interaktion
mehrerer Module generiert wird. Die folgend aufgezeigten Ansétze liefern Zusammenhinge
beziiglich der Interaktion mehrerer Waben. Damit geben sie indirekte oder direkte Aufschliis-

se iiber die zu erwartenden Riickfiihrraten.

XZ Ebenen

Bisher zeigen die Ergebnisse, dass der Wind hinter einem Modul abgebremst ist. Auferdem
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steigt die Riickfiihrrate fiir fallende Windgeschwindigkeiten. Vermutlich steigt somit die Riick-
fiihrrate der Module, die, durch stromaufwérts liegende Module, vom Wind geschiitzt werden.
Wie grof die schiitzende Wirkung ist, kann schon an den Ergebnissen von einem Modul beur-
teilt werden. Informationen liefert dazu der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen in den
XZ-Ebenen genau am stromaufwérts liegenden Beginn mit den am stromabwarts liegendem
Ende des Spalts. So kann abgeschitzt werden, wie stark der Wind abgebremst wird.

Diese Methode ist nicht ausreichend um ein detailliertes Bild iiber die Interaktion der Module
zu bekommen. Dennoch liefert sie eine Hilfestellung zur Abschétzung der Entwicklung des arr
iiber mehrere Module. Da dieser Ansatz keinen neuen Simulationsaufwand erfordert, wird er

verwendet. Weitere Methoden sollen weitere Erkenntnisse bringen.

Zweidimensionale Modulkette

Eine weitere Moglichkeit die Interaktion mehrerer Module zu beurteilen, ist die Verkettung
Vieler hinter einander. Um viele Module zu berechnen, ist ein zweidimensionaler Ansatz notig.
Zweidimensional konnte die Anzahl der Module, der eines realen Receivers entsprechen. Somit
entstiinde eine direkte Ubertragbarkeit.

Das 2D-Modell bendétigt eine repréisentative Ebene. Wie fiir die 3D-Simulation von einem
Modul erklart, ist diese nicht zu finden. Jede Ebene ist unterschiedlich. Dies ist auch in den
Untersuchungen zum Verhalten der einzelnen Wabe deutlich geworden. Der Seitenwind dndert
die Situation nicht. Die Riickfiihrrate ist mafgeblich durch die dreidimensionale Struktur des
Moduls beeinflusst. Ein 2D-Modell kann die Riickfiihrrate nicht richtig ermitteln.

Ein Ansatz um dieses Problem zu beseitigen wire es, nicht die Riickfithrrate aus dem 2D-
Modell zu entnehmen, sondern die Topologie. So kénnte die 2D Topologie mit dem Mittel-
schnitt durch die Wabe verglichen werden. Falls diese iibereinstimmten, konnte so basierend
auf den bisherigen FErgebnissen, die Korrelation zwischen Topologie und Riickfiihrrate genutzt
werden.

Auch diese Methode ist nicht umzusetzen. Erstens zeigen die bisherigen Ergebnisse nur eine
deutliche Topologie in Ebenen Senkrecht zum Wind. Zweitens gibt es keinen Zusammenhang
zwischen Topologie und Riickfiihrrate bei Modulen, die hinter anderen liegen. So kénnte die
Topologie identisch sein, die Riichfithrrate aber héher, weil die Umgebungsluft mit der war-
men Abluft von vorderen Modulen durchmischt ist. Drittens basiert dieser Ansatz auf der
nicht verifizierten These, dass die Topologie direkt mit der Riickfiihrrate zusammenhéngt.

Der Schritt zur Zweidimensionalitat ist in dieser Arbeit nicht sinnvoll.

Multiple Module
Die Methode der Wahl ist eine dreidimensionale Simulation mehrerer Module. Sie erm&glicht

das Bestimmen von genauen Ergebnissen und das bessere Verstdndnis der Stromung durch
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Schnittebenen Senkrecht zum Wind (XZ) sowie parallel zur Wabenvorderseite (YZ).

Die Ergebnisse in Kapitel 5 zeigen, dass iiber- und unterhalb des Moduls, die Stromung ab
einer Windgeschwindigkeit von 3 7 sehr homogen ist. Sie beeinflusst die Riickfiihrrate nicht.
Deswegen wird in diesem neuen Modell keine seitliche (oben und unten) Interaktion unter-
sucht. Umgesetzt wird diese Methode, indem vier Module hinter einander positioniert werden.
Rechenkapazitidten begrenzen die Anzahl der Module. Es werden vier gewihlt. Zur Netzer-
stellung wird das bestehende Modell als Basis verwendet. Der Netzbereich um die Wabe wird
dupliziert. Die duferen Abmafe der Domain vergréfern sich so nur in Windrichtung (Y).
Da die Module oben und unten keine Nachbarn haben, findet sich auch diese Konstellation
nicht in der Realitdt am Turm wieder. Wie schon bei der Betrachtung zur einzelnen Wabe,
sind die parallel zum Wind liegenden Spalten moglicherweise durch die Umstrémung der Wa-
ben beeinflusst. Dieser Einfluss wurde fiir das Modell mit einem Modul fiir weite Bereiche als
marginal eingestuft. Dennoch muss dieser Aspekt in der Ergebnisanalyse erneut berticksich-
tigt werden, da das neue Modell in Windrichtung langer ist.

Von hervorgehobenem Interesse sind die Waben an zweiter und dritter Stelle. Sie befinden
sich zwischen zwei anderen Waben und dhneln somit der Realitit am ehesten. Dennoch ist
die vierte Wabe interessant. Bisherige Ergebnisse des 1-Modul-Modell zeigen, dass die Riick-

wirkung von stromabwérts liegenden als sehr gering eingeschitzt werden kann.

Aus den vier Konzepten wurden zwei ausgewéhlt. Es wird zum einen untersucht wie stark
der Wind durch ein Modul gebremst wird. Dazu werden XZ-Ebenen betrachtet. Zum anderen
wird ein neues rechenintensives Modell mit vier Modulen erstellt. Damit sollen Erkenntnisse
iiber die Interaktion mehrerer Module entstehen. Das Modul soll auf dem bisherigen Modell
basieren und hat damit den wichtigen Vorteil, dass es sehr nah am validierten Modell bleibt.
Es wird nicht erwartet, eine Aussage iiber den Verlauf der Riickfiihrrate iiber deutlich mehr
als vier Module treffen zu kénnen. Dennoch bietet diese Herangehensweise eine gute Moglich-
keit, um Abschitzungen zur Ubertragbarkeit zu machen.

Als néchster Abschnitt dieser Arbeit folgt die Beschreibung des neuen numerischen Modells.

6.1.2 Numerische Modell

In diesem Unterkapitel wird kurz das verwendete Modell vorgestellt. Es beruht auf dem bereits
genutzten Modell. Das Ein-Modul-Modell wird in drei Teile geteilt. Die Schnittebenen liegen
in der XZ-Ebene, sprich sie befinden sich senkrecht zum Wind. Der erste Bereich entspricht
dem Einlauf. Er grenzt an den &dufleren Rand des Spalts. Der zweite Bereich startet mit dem
stromaufwirts liegenden Rand des Spalts und endet mit dem stromabwérts Liegenden. Der
dritte Bereich ist der Austritt, welcher nach dem FEnde des Spalts beginnt.

Zur Netzerzeugung wurde der dritte Teil in Richtung stromabwérts verschoben. Anschliefend
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wurden an die erste Wabe drei weitere angehéngt. Somit ergibt sich ein analoges Modell mit
vier anstatt einer Wabe.
Die Domain Abmessungen sind nur in Windrichtung gestiegen und zwar genau um die Lénge
der drei hinzugefiigten Module. Eine erste Untersuchung galt den Abmessungen der Domain.
So wurde betrachtet, ob die Domain grof genug ist. Es muss davon auszugehen sein, dass die
Randbedingung an diesen Grenzen die Riickfiihrrate nicht beeinflussen. Dazu ist das Tempe-
raturprofil im XZ Schnitt am Austritt der Domain in Abbildung 61 gezeigt.

Zu sehen ist das Ergebnis bei einem schwachen Wind (1%). Deutlich ist, dass die warme
Luft noch weit von der Domaingrenze entfernt ist. Fiir die anderen Falle sind hthere Windge-
schwindigkeiten vorgesehen, sodass die warme Luft noch weiter von der Domaingrenze entfernt

bleiben wird.

Randbedingungen

Alle Randbedingungen wurden analog iibernommen. Interessant ist der Umgang mit den
Randbedingungen an den Symmetrieebenen des Spalts, sowie an der Warmlufteintrittsfliche.
Zwei nebeneinander liegenden Module erzeugen zwischen ihnen einen kompletten Spalt. Bisher
war stets ein halber Spalt betrachtet. Dieser halbe Spalt tritt weiter an den Réndern der vier
Module auf, nicht aber zwischen den einzelnen Modulen. Dort wird die bisher Symmetrie er-
zeugende Randbedingung (eine Wand ohne Haftreibungsbedingung) tiberfliissig. Theoretisch
kann diese Grenze entfernt werden. Sie liegt senkrecht zum Seitenwind und wiirde diesen
bremsen und unnatiirlich beeinflussen. Wird sie jedoch entfernt, kommt es zu numerischen
Schwierigkeiten. Das Modell wird instabil.

Diese Instabilitit liegt am Umgang mit den Eintritten der Warmluft. Die einzelnen Ringspalte
sind nicht zusammengefasst. Jeder Spalt passt das Geschwindigkeitsfeld und das Druckfeld so
an, dass der gewdhlte Massenstrom in die Domain eintritt. Dies fiihrt zu einer numerischen In-
stabilitdt an den Zellen aneinander grenzender Spalte von zwei Modulen, sofern die trennende
Ebene entfernt wird. Es ist gewiinscht, den Massenstrom fiir die Module einzeln einzustellen.
Dies ermoglicht eine flexible Nutzung des Modells. Angedachte Konzepte, in denen der Mas-
senstrom pro Modul geregelt wird, konnen so untersucht werden. Auferdem kann so explizit
ermittelt werden wie sich die Warmluft der einzelnen Module aufteilt. Mit Hilfe eines passiven
Skalars kann so bestimmt werden, von welchem Modul die in ein anderes Modul eintretende
Warmluft kommt.

Um diesen Nutzen zu erhalten und gleichzeitig den Wind nicht unnatiirlich zu beeinflussen,
wird die trennende Ebene nur fiir einen Bereich nahe dem Warmlufteintritt beibehalten. Der
Wind wird unbeeinflusst von dieser Bedingung bleiben. Das numerische Modell ist in dieser

Version stabil und flexibel fiir weiter Untersuchungen.
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Abbildung 61: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Austritt aus Domain, 4 Module, 1 =

6.2 Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse zur Abschiitzung der Ubertragbarkeit. Zuerst wird defi-
niert wie die Riickfiihrrate berechnet wurde (Kapitel 6.2.1). Dann sind die betrachteten Falle
aufgefiihrt (Kapitel 6.2.2). Anschliefend wird in Kapitel 6.2.3, in einem ersten Schritt die
Strémung beschrieben, sodass ein Verstindnis fiir die Interaktion entsteht. Mit diesem Wis-
sen kann ein zweiter Schritt in Richtung Beurteilung zur Ubertragbarkeit getan werden. Er
erfolgt iiber die Betrachtung der XZ-Ebenen in Kapitel 6.2.4. Abgeschlossen werden die Er-
gebnisse mit Betrachtungen zur Riickfiihrrate (Kapitel 6.2.5).

6.2.1 Berechnung der Riickfiihrrate

Die bisher gegebene Methode um die Riickfithrrate zu bestimmen, ist ebenfalls fiir mehrere
Module geeignet. Dennoch gibt sie keine Auskunft dariiber, woher die jeweilige Warmluft in
der jeweiligen Wabe kommt. So kann Warmluft aus dem Spalt des ersten Moduls in spétere
Module eintreten. Uber die bisherige, energetische Betrachtung wird dieses Verhalten nicht
erfasst.

Es wird erwartet, dass die Riickfiihrrate stromabwérts ansteigt. Das liegt zum einen am ge-
schwichten Seitenwind und zum anderen an der mit Warmluft durchsetzten Umgebungsluft.

Um zu kléren, welcher dieser Anteile einflussreicher ist, wird eine neue Methode zur Berech-
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nung des arr eingefithrt (Gleichung 41).
Mit der Konvektions-Diffusions-Gleichung kann der Transport von Fluidpartikeln beschrieben
werden. Diese zusétzliche partielle Differentialgleichung muss dafiir ebenfalls in der gesamten
Domain gelost werden.

oc
an-(DVc)—V-(uc)%—R (41)
Die betrachtete Grofse ist ¢ und D der Diffusionskoeffizient. Das Geschwindigkeitsfeld ist « und
R ist ein Reaktionsterm, welcher in der vorliegenden Anwendung nicht auftritt. Die Schmidt
Zahl Sc beschreibt das Verhéltnis zwischen kinematischer Viskositdt und dem Diffusionsko-
effizienten. Sie ist, wie iiblich bei Gasen, zu eins gewahlt.
Mit diesem Verfahren wird, bildlich gesprochen, in jedem Spalt eine Farbe der Warmluft zu-
gemischt. Uber die Farbzusammensetzung im Austritt der Module lisst sich die Herkunft der
Warmluft feststellen. Dies wird realisiert, indem die Konzentration fiir die vier eingefiihrten
passiven Skalare entsprechend gesetzt wird. So ist die Konzentration jeweils im Spalteinlass
eins und im Rest der Domain Null. Uber die Konzentration am Modulaustritt ,outlet wird
der gegenseitige Kinfluss quantifiziert. Es ist zu beachten, dass die Partikel eine Zeit brauchen
um von Einlass von Modul 1 bis zum Auslass des letzten Moduls zu gelangen. Erst nach einer

gewissen simulierten Zeit stellt sich ein stationdres Verhiltnis ein.

6.2.2 Simulationsparameter

Die betrachteten Simulationen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Alle Félle sind sowohl stationér
als auch instationédr gerechnet, wobei die simulierte Zeit eher gering ist, was am hohen Re-
chenaufwand liegt. Die simulierte Zeit ist ebenfalls in die Tabelle aufgenommen. Die Methode

es passiven Skalars wurde jeweils erst nach etwas simulierter Zeit angewandst.

Windgeschwindigkeit [ 1 2 7 25
Stationér U A
Instationér o v
Reynolds-Zahl [-1000] 9 18 63 225
Simulierte Zeit [Sek.] 06 14 22 1,0
Startpunkt passiver Skalar [Sek.] - 08 1,3 0,5

Tabelle 6: Simulationsparameter 4 Module
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6.2.3 Interaktion mehrerer Waben

Um die Interaktion zu beschreiben, werden zuerst Abbildungen angefiihrt, welche die Tempe-
ratur vor den Waben darstellen. Anschliefsend soll mit Hilfe von Geschwindigkeitsplots unter
anderem die bisher auftretende Topologie untersucht werden.

Zuerst ist ein XY Plot des Bases Cases in Abbildung 62 zu sehen. Die XY Plots sind so darge-
stellt, dass kurze schwarze Striche an der Ordinate die Position der Waben andeuten. Zusehen
ist, dass das erste Modul ein nahezu identisches Verhalten zum 1-Modul-Modell zeigt. Die
Warmluft des ersten Spalts wird in etwas mehr als der Hélfte der Wabe wieder eingesaugt. Es
entsteht ein Bereich, indem kalte Umgebungsluft in die Wabe eintritt. Fiir die zweite Wabe
verschwindet dieser. Der Spalt von der zweiten Wabe ist doppelt so breit wie der halbe Spalt
vor der Ersten. Nicht die gesamte Warmluft wird erneut in die Wabe eintreten kénnen. Dies
andert sich zur dritten Wabe. Dort kann die gesamte Warmluft des Spalts zwischen Modul
2 und 3 wieder eintreten. Das liegt an der bis dahin deutlich verminderten Windgeschwin-
digkeit. Schon die Frgebnisse aus Kapitel 4 zeigen, dass bei schwicherem Wind die Warmluft
bereits vor der Hilfte der Wabe eingesaugt ist. Bei der letzten Wabe ist dieses Verhalten nicht
mehr eindeutig zu kldren. Die Luft aus den oberen und unteren Spalten durchmischt sich in
der Mitte der Wabe und bildet einen Warmluftschwall vor der Wabe.

Die Durchmischung von oben und unten austretender Warmluft ist gut in der YZ Ebene zu
sehen (Abbildung 63). Der Einflussbereich der oberen und unteren Spalte steigt kontinuierlich
an. In dieser gezeigten Ebene tritt bereits vor dem viertem Modul keine Flidche mit Umge-
bungstemperatur mehr auf. Der Bereich eintretender, kalter Umgebungsluft variiert nicht nur,
wie beschrieben stromabwirts, sondern stark mit der Hohenkoordinate z. In dufseren Berei-
chen ist die Durchmischung bereits im Bereich des zweiten Moduls deutlich. Dies ist in den
XZ Ebenen zu erkennen.

Eine dieser XZ Ebenen ist in Abbildung 64 zu sehen. Es is ein Schnitt durch die Mitte des
dritten Moduls. Nur der gezeigte und genau mittig liegende XY Schnitt (Abbildung 62) zeigt
an dieser Stelle noch keine Durchmischung von Warmluft mit der Umgebungsluft.

Um das stetige Anwachsen der beiden ovalen Bereiche zu zeigen, ist Abbildung 65 gezeigt. Zu
sehen ist der XY Schnitt an der Oberkante des oberen Spalts. Kurz hinter dem vierten Mo-
dul erreicht der Bereich der mit Warmluft durchmischter Umgebungsluft fast die Marke von
1x/L. Wie erwartet wichst dieser Bereich mit fallender Windgeschwindigkeit und schrumpft
analog mit steigender.

Nun soll der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Temperaturverteilung besprochen wer-
den. Interessant ist, wie der Unterschied von Modul zu Modul mit steigender Geschwindigkeit
abnimmt. Dazu sind die zwei Abbildungen 66 und 67 aufgezeigt. Sie zeigen den 257 Fall.
Unabhéngig von den Unterschieden zum Base Case, welche analog zum Fall mit einem Modul
sind, dndert sich die Stréomung stromabwirts kaum. Diese nicht vorhandene Anderung ist sehr
bedeutend hinsichtlich der Ubertragung der Ergebnisse auf noch mehr Module.

Das Verhalten bei schwécherem Wind (1) zeigen die Abbildungen 68 und 69. Zuerst ist
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Abbildung 62: Temperaturverteilung, XY Ebene, Base Case, 4 Module, Mitte Modul
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Abbildung 63: Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 4 Module, Base
Case
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Abbildung 64: Temperaturverteilung, X7 Ebene, Base Case, 4 Module, Mitte Modul 3
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Abbildung 66: Temperaturverteilung, XY Ebene, 25 7, 4 Module, Mitte Modul
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Abbildung 67: Temperaturverteilung, YZ Ebene, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 4 Module, 25
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die XZ Ebene der Mitte des dritten Moduls zu sehen. Auffallend ist ein {iber 370 K heifler
Bereich nahe und mittig vor der Wabe. Die Luft mit diesem Abstand zur Wabe wird zu-
mindest teilweise in diese oder die nichste Wabe eintreten. Der heife Bereich entsteht durch
die zuvor liegenden Module. Bemerkenswert ist der grofsflichige Abschnitt, der pilzformig ist
und weit von der Wabe entfernt liegt. Die sich dort befindende Luft wird nicht wieder in ein
Modul eintreten. Das grofse Volumen von durchmischter Luft, was dadurch entsteht, ist in der
YZ Ebene abzuschitzen (Abbildung 69). Bei einer Distanz von 1x/L ist bei stirkeren Winden

keine Temperaturdifferenz zur Umgebung vorhanden.

Nach den Temperaturplots werden folgend die Geschwindigkeitsfelder betrachtet. Zuerst ist
ein XY Schnitt fiir den 1% Fall zu sehen (Abbildung 70). Jeweils gut zu erkennen sind die
Umlenkungen der vor einem Modul liegenden Spalte. Sie bilden einen groften Teil der zuriick
gefithrten Luft. Ebenso gut zu erkennen ist der Punkt, an dem die Warmluft der oberen und
unteren Spalte in die mittlere XY Ebene eintritt. Dieser Punkt liegt noch vor der Mitte der
ersten Wabe. Es ist eine rapide Anderung der Strémungsrichtung zu sehen. Diese Luft trigt
viel Warmenergie (siehe Kapitel Abbildung 47), welche durch ihr Davonstrémen verloren geht.
Diese deutliche Bewegung weg von den Modulen ist stromabwérts nicht mehr zu erkennen.
Hinter der 1. Wabe entsteht somit ein grofer Bereich warmer durchmischter Luft. Diese war-
me Luft sollte dazu beitragen das arr der folgenden Waben zu erhdhen.

Die XZ Geschwindigkeitsplots gleichen denen des Modells mit nur einem Modul. Es bildet

sich die selbe Topographie auch in den hinteren Waben. Die Bewegung des Sattelpunktes
stromabwiérts ist nicht aus allen Simulationen zu lesen. Deutlich ist eine Bewegung von der
Wabe weg bei den Féllen 77 und 25 .
Abbildung 71 zeigt den Base Case in der YZ Ebene. Die Geschwindigkeitsverteilung sehr nahe
an der Wabe sieht insgesamt homogen aus. Das gibt die Erwartungen nach den Simulationen
aus dem Kapitel 5 wieder. Wichtig fiir die Ubertragbarkeit ist, dass iiber allen Waben eine
Verdnderung stattfindet. Der Einfluss des Windes variiert noch.

Der 25 7 Fall ist in Abbildung 71 dargestellt. Er ist deutlich homogener. Auch das gibt das
Ergebnis von einem Modul wieder. Aufierdem sind kaum Unterschiede zwischen den Waben
vorhanden. Eine Anderung des arr noch weiter stromabwirts wird nicht erwartet. Diese Er-
wartung ist eine wichtige Erkenntnis fiir die Ubertragbarkeit der bisherigen Ergebnisse.

Der Base Case und der 25 77 Fall haben gemeinsam, dass dhnlich zum 1-Modul-Fall die ober-
und unterhalb vom Modul auftretenden Winde parallel zu der Wabenreihe strémen. Sie be-
einflusst die Riickfiihrrate nicht.

Bei schwiicheren Winden ist ein deutlicher Unterschied festzustellen. Wie in Abbildung 72
zu sehen, gibt es einen Wind von oben und von unten auf die Waben. Dieser Wind beein-
flusst sicher die Stromung vor dem Modul. Dennoch bleibt zu sagen, dass der Einfluss nicht
iiberschitzt werden darf, da die Geschwindigkeit in diesen Bereich gering ist. Weiterhin be-

merkenswert ist, dass die Stromung innerhalb der Wabenkontur andeutenden Kisten, dhnlich
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Abbildung 68: Temperaturverteilung, XZ Ebene, 17, 4 Module, Mitte Modul 3
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zum Fall aus Kapitel 5 ist. Dennoch wird hier ein Aspekt viel deutlicher. Die Position des
Sattelpunktes beeinflusst die Topologie. Er ist bei schwachem Wind deutlich ndher an der
Wabe. Dadurch sind die Konturlinien vom Spalt zum Sattelpunkt zu erahnen. Sie bilden ein
Gewdlbe von den oberen und unteren Spalten {iber die Wabe. Beim Formen dieses Gewdlbes
wird die Warmluft vom Wind weiter getragen. Zuletzt zeigt dieses Bild ebenfalls, dass die Lage
des Sattelpunktes entlang der Stromung variiert. Oberhalb dieses Sattelpunktes unterscheidet
sich die Topologie deutlich. Dieser Wandel ist auch in der gezeigten Abbildung zu erkennen.
Es ist ein Sattelpunkt auch in der gezeigten YZ Ebene zu sehen. Vor diesem Punkt gehen

Stromlinien zu den vorderen Ecken und zu der Mitte der stromabwirts liegenden Kante.

6.2.4 XZ Ebenen am Spalt

Ein abgebremster Wind fiihrt, nach den bisherigen Ergebnissen zu einer Steigerung des arr.
Ebenso kann die Durchmischung der nicht wieder eintretenden Warmluft mit der Umgebung
zu einem stromabwirts erhdhtes arr fithren, denn die Umgebungsluft fiir die folgenden Modu-
le erwirmt sich dadurch. Das fiihrt zu einer Steigerung des arr. Dieses Kapitel soll helfen, zu
beurteilen inwiefern sich der Wind iiber die Module abschwécht. Dadurch kann unterschieden
werden was der Hauptgrund fiir eine Anderung des arr ist.

Dazu sollen die Geschwindigkeiten jeweils vor und nach Modulen verglichen werden. Inter-
essant ist in dieser Hinsicht die normal zur XZ Ebene auftretende Geschwindigkeit u,. Es ist
die in Windrichtung stromende Luft. Die folgend gezeigten Schnittebenen liegen immer in der
Symmetrieebene der Spalte. Das heifst, bei zwei nebeneinander liegenden Modulen ist diese
Ebene in der Mitte. Beim Modell mit nur einer Wabe ist mit dieser Ebene das Ende des
yhalben* Spalts gemeint.

Das Kapitel ist so aufgebaut, dass zunéchst der Vergleich der Ebenen vor und nach dem ersten
Modul getétigt wird. Anschliefend wird die Entwicklung iiber die Waben aufgezeigt. Sie wird

abgeschlossen durch eine Betrachtung der Situation hinter dem vierten Modul.

Hinter dem ersten Modul

Der Vergleich der Strémung in der normal zur XZ Ebene vor und nach dem ersten Modul kann
sowohl mit dem 4-Module-Modell aus auch mit dem 1-Modul-Modell erfolgen. Unterschiede
geben Riickschliisse auf die Auswirkung stromabwérts liegender Module. Dadurch kénnen
auch Ergebnisse zum vierten und damit letzten Modul besser eingeordnet werden.

Vor dem Modul ist die Strémung homogen und entspricht dem an der Randbedingung auf-
gepriagtem Wind (Abbildung 73). Lediglich die ausstromende Warmluft &ndert dies in einem
kleinen Bereich. Die Stromung nach dem ersten Modul des Base Cases im 4-Module-Modell

ist in Abbildung 74 zu sehen. Sie ist identisch mit der des 1-Modul-Modells. Dies gilt auch fiir
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Geschwindigkeit in Ebene in %

z/L

Abbildung 72: Geschwindigkeitsfeld, YZ Ebene, 4 Module, Distanz zur Wabe 0,004 x/L, 17

die hohere Windgeschwindigkeit von 25 ¥. Es treten keine dem Wind entgegen wehende Stro-
mungen auf. Die Strémung ist durch den Auftrieb leicht asymmetrisch. Der grofe Unterschied
liegt in der Abbremsung des Windes durch die parallel zum Wind liegenden Spalte. Der erste
quer zum Wind liegenden Spalt bremst den Wind kaum ab. Deutlich zu sehen ist, dass der
abgebremste Bereich nicht symmetrisch um die Spalte liegt, sondern zur Wabenmitte geneigt
ist. Die reduzierte Geschwindigkeit, die so auf das nichste Modul trifft, wird sich positiv auf
die Riickfiihrrate dieses Moduls auswirken.

Deutliche Unterschiede der beiden Modelle sind bei den Windgeschwindigkeiten 1 % und 2 %
festzustellen. Es wird der letztere Fall gezeigt. Zunéchst ist in Abbildung 75 das grofse Mo-
dell dargestellt. Es gibt wieder zwei Bereiche die stark durch die oberen und unteren Spalte
abgebremst werden. Hinzukommt eine Uberlagerung mit einer Reduktion der Windgeschwin-
digkeit durch den vorderen Spalt. Sie zeigt sich breit und homogen iiber die Wabenhohe. Diese
Uberlagerung verlangsamt den Wind in diesem Bereich so stark, dass es sogar zu Riickstro-
mungen kommt. In zwei Bereichen ist die Geschwindigkeit leicht negativ. Das bedeutet, dass
sich Warmluft vom hinteren Spalt in Richtung des ersten Moduls bewegt.

Das 1-Modul-Modell zeigt ein anderes Verhalten. Unterschiedlich zu den Fillen mit mittle-
rem bis starkem Wind ist hier der Wind insgesamt so abgebremst, dass die Sogwirkungen der
Waben deutlich an Einfluss gewinnen. Befindet sich keine weitere Wabe hinter dem ersten
Modul, ist die Riickstromung deutlich grofer. Das ist in Abbildung 76 verbildlicht.

Grundsétzlich bleibt festzuhalten, dass bereits nach einer Wabe eine Reduktion der Wind-
geschwindigkeit auftritt. Je schwécher der Wind, desto umfassender ist diese Reduktion. Bei

mittlerem bis starken Wind beschrankt sich die Reduktion auf Bereiche nahe der oberen und
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Abbildung 73: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, X7 Ebene, Base Case, 4 Mo-
dule, vor Modul 1
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Abbildung 74: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, Base Case, 4 Mo-
dule, hinter Modul 1
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Abbildung 76: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 %+, 1 Modul, hin-
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unteren Spalte. Durch die Reduktion der Windgeschwindigkeit sollte die Riickfiihrrate des

néchsten Moduls steigen.

Entwicklung iiber die Module

Als néchstes wird die Entwicklung des zuvor beschriebenen Verhaltens entlang der vier Waben
gezeigt. Es wird untersucht, inwiefern sich die Reduktion der Windgeschwindigkeit fortsetzt.
Dazu wird die Ebene hinter der dritten Wabe betrachtet, denn stromabwérts der Vierten
befindet sich kein weiteres Modul.

Fiir den Base Case ist ein stetiges Wachsen der verlangsamten Fléche zu erkennen (Abbildung
77). Es ist zu sehen, wie die zwei Bereiche gewachsen und in der Mitte verbunden sind. Auf
das vierte Modul trifft so eine fast homogene und stark verlangsamte Strémung. Der 25
Fall zeigt das gleiche Verhalten.

Die schwachen Winde zeigen ein anderes Verhalten. Hier ist keine kontinuierliche Reduk-
tion der Geschwindigkeit festzustellen. Abbildung 78 zeigt die Verteilung nach dem dritten
Modul. Die verlangsamten Bereiche sind kleiner geworden. Wie schon in dem XY Plot der
Geschwindigkeit zu sehen (Abbildung 70), ist die Geschwindigkeit vor der zweiten und den
folgenden Waben dhnlicher zum initialen Wind als vor der ersten Wabe. Der Autor vermutet,
dass die turbulente Durchmischung mit einer Kombination der Sogwirkung der Module dafiir
verantwortlich ist. Festzustellen bleibt, dass fiir schwache Winde die Stromungsgeschwindig-

keit abnimmt, jedoch nicht kontinuierlich.

Hinter dem vierten Modul

Hinter der vierten Wabe verhalten sich die mittleren und hohen Geschwindigkeiten erwar-
tungsgemaf. Die Stromung verhélt sich trotz fehlendem Modul gleichbleibend. Es kommt nie
zu negativen Stromungsrichtungen.

Bei den schwachen Winden nehmen die Riickstromungen erneut zu. Wie bereits im 1-Modul-
Modell gesehen, entstehen dreieckige Formen, in denen die Strémungsrichtung negativ ist. Fiir
schwache Winde kann davon ausgegangen werden, dass die Riickfiihrrate von der Abwesenheit
eines stromabwérts liegenden Moduls beeinflusst wird.

Das ist eine wichtige Erkenntnis. Die Ergebnisse aus Kapitel 5 sind zum einen unabhéngig
(fiir mittlere bis starke Winde) von der Tatsache, das stromabwirts des einen Moduls kein
weiteres liegt. Zum anderen wird die Strémung durch diese Tatsache fiir schwache Winde
beeinflusst.

Inwiefern sich dieser Zusammenhang auf die integrale Grofe arr auswirkt, wird im néchsten

Unterkapitel betrachtet.
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Abbildung 77: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, X7 Ebene, Base Case, 4 Mo-
dule, hinter Modul 3
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Abbildung 78: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 ¥, 4 Module, hin-
ter Modul 3
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11.1

Geschwindigkeit in .

Abbildung 79: Geschwindigkeitsverteilung Normal zur Ebene, XZ Ebene, 2 ==, 4 Module, hin-
ter Modul 4

6.2.5 Verhalten der Riickfiihrrate

Nachdem die Entwicklung der Strémung stromabwirts iiber die Module beschrieben wurde,
sollen im folgenden die Resultate zur Riickfiihrrate dargestellt werden. Es wird erdrtert, in-
wiefern sich die zuvor présentierten Ergebnisse in der Riickfiihrrate wieder finden.

Die zeitlichen Schwankungen des arr sind in Abbildung 80 aufgezeigt. Dargestellt ist der Base
Case. Festzuhalten bleibt an dieser Stelle, dass die Schwankungen des neuen Modells die selbe
Grofenordnung haben wie das vorherige 1-Modul-Modell. Es ist nicht zu erwarten, dass die
zeitliche Variation der Riickfithrrate noch weiter stromabwiérts liegender Module zunimmt.
Die Riickfiihrrate iiber die vier Module ist in Abbildung 81 abgebildet. Farblich kenntlich sind
die verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Zuerst auffallend ist, dass erneut alle instationéren
Ergebnisse leicht unterhalb der stationdren liegen. Weiterhin sofort erkenntlich ist, dass es
stromabwirts eine erwartungsgemife, einheitliche Tendenz zu héheren Riickfiihrraten gibt.
Die Steigerung von Modul zu Modul ist jedoch sehr unterschiedlich zwischen den einzelnen
Windgeschwindigkeiten und auch innerhalb einer Windgeschwindigkeit.

Begonnen wird mit der hochsten Windgeschwindigkeit. Der 257 Fall zeigt eine sehr klei-
ne Zunahme des arr. Dies spiegelt die bisher gezeigten Ergebnisse wider. Die Anderung in
den Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern ist sehr gering. Es wird erwartet, dass sich die
Riickfiihrrate weiterhin nur sehr langsam steigert. Gerade die Unterschiede der Temperaturen
von vor der dritten und vierten Wabe sind sehr gering. Dies driickt sich im sehr flachen An-

stieg des arr aus. Moglicherweise ist die Riickfiithrrate schon nach vier Modulen nahe einem
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Abbildung 80: Riickfiihrrate iiber die Zeit, 7 =

Grenzwert.

Beim Base Case gibt es eine deutliche Steigerung zum zweiten Modul. Zu erkliren ist das
dadurch, dass der Warmluftspalt von der 2. Wabe doppelt so breit ist, wie der vor der Ers-
ten. Der XY-Temperaturplot (Abbildung 62) zeigt wie ein deutlich grokerer warmer Bereich
in die Wabe eintritt. Dieser erste rapide Anstieg verflacht zum dritten Modul. Auch in den
Temperaturplots ist kein grofser Unterschied erkenntlich. Eine leichte Steigerung ist durch den
weiter abgebremsten Wind begriindet. Auferdem wéchst der Bereich durchmischter Luft um
die oberen und unteren Spalte. Insgesamt befindet sich mehr warme Luft vor der Wabe, die
eingesaugt werden kann. Zur vierten Wabe steigt der Gradient nochmals. Die fehlende nach-
folgende Wabe hat keinen Einfluss auf die Details der Strémung vor der Wabe. Damit ist dies
nicht der Grund fiir die Anderung des Gradienten der Riickfiihrluft iiber die Wabenposition.
Vielmehr findet auf Hohe des dritten Moduls die Vermischung der oberen und unteren warmen
Bereiche statt. Somit wird das vierte Modul sozusagen mit durchmischter Luft iiberdeckt. Es
wird keine reine Umgebungsluft in das vierte Modul eintreten (siehe Abbildung 63). Es wird
vermutet, dass der Sprung von der dritten zur vierten Wabe der letzte Groke war. Danach
wird sich die durchmischte Luft weiter aufwérmen bis sie einen Grenzwert erreicht hat, sodass
ab dann auch das arr konstant bleibt. Dies bleibt zu untersuchen.

Fiir den 2 7 Fall steigt die Riickfiihrrate erst schnell und dann langsamer an. Die vierte Wabe
wird vermutlich durch die fehlende fiinfte beeinflusst. Sie sollte nicht fiir die Interpretation
des Verlaufs heran gezogen werden. Der abflachende Verlauf stiitzt einmal mehr die These,

dass sich ein asymptotisches Verhalten fiir die Riickfiihrrate einstellt. Der Grenzwert l&sst sich
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nicht abschétzen. Der Autor verzichtet auf eine Extrapolation auf Basis der Daten der ersten
drei Waben, da diese eine zu grofse Unsicherheit birgt. Sehr interessant ist, dass das arr des
zweiten Moduls bereits hoher ist als der des 17 Falls.

Fiir die Riickfithrrate des 1 7 Falls ist keine Steigerung iiber die ersten drei Module erkennbar.
Es ist in den Details keine Tendenz zu sehen, die zeigt, dass der Wind stark genug ist um
Warmluft vor die Wabe zu bringen. Vielmehr verhilt sich die vordere Spaltausstromung weit-
gehend unbeeinflusst (siehe Abbildung 70). Die nicht direkt eingesaugte Warmluft sammelt
sich weit vor der Wabe, in einer Distanz, von der sie nicht wieder in die Wabe eintritt. Schon
in der Abbildung des Windaustritts der Domain (Abbildung 61) war zu sehen wie sich der
durchmischte warme Luftstrom vom Strahlungsschutz losgelost bewegt. Die Steigerung zum

letzten Modul hin scheint durch das Fehlen des Nachfolgenden zu entstehen.

Nach der Erkléarung der Verldufe des arr folgt nun die Ergebnisdarstellung und Interpretation
der Methode des passiven Skalars. Festgestellt wird, wie grofs der Einfluss der Durchmischung
von Warmluft aus vorherigen Waben mit der Umgebungsluft ist. Dazu wird ermittelt, wie viel
Warmluft aus vorherigen Modulen in das untersuchte Modul eintritt. So soll beurteilt werden,
ob die Abschwichung des Windes oder die Durchmischung gréfsere Effekte erzielt.

Der zeitliche Verlauf der Anteile an der Heifluft des vierten Moduls des Base Cases ist in
Abbildung 82 dargestellt. Farblich kenntlich sind die einzelnen Urspriinge der Heifsluft. Di-
rekt zu sehen ist, dass die simulierte Zeit noch nicht ausreicht, damit die Summe der Anteile
des gesamten arr entspricht. Nach ca. 0.15s treten die ersten ,markierten” Partikel durch die
vierte Wabe aus der Domain aus. Beim 25 % Fall fllt dieser Wert auf ca. 0.07s, beim 2 %+
Fall liegt er bei ca. 0.13s. Der fiir die Untersuchungen mit dem passiven Skalar angepasste
Solver wurde auf eine bereits fiir eine Zeit instationér berechnete Simulation angewendet. Es
ist zu sehen, wie sich eine klare Tendenz ausbildet und aus welchen Modulen sich die Heifluft
zusammensetzt.

Abbildung 83 zeigt diese fiir die Windgeschwindigkeiten 2 &, 773 und 25 %, jeweils von links
nach rechts dargestellt. Die Grofe des unbestimmten Bereichs ist von der simulierten Zeit und
der jeweiligen Windgeschwindigkeit abhingig. Die Warmluft aus dem ersten Modul braucht
mehr Zeit um in das vierte Modul einzutreten, sofern die Windgeschwindigkeit kleiner ist.
Die Daten zeigen den letzten Zeitschritt der instationéren Simulation. Es ist kein Mittelwert
gewihlt, da sonst der Anteil der unbestimmten Herkunft steigt. Weiterhin ist hier der Wert
der Riickfithrrate nicht interessant. Der Fokus liegt auf den Anteilen. Die simulierte Zeit liegt
bei ca. 0.5s bzw. 0.4s.

Als erstes Ergebnis dieser Betrachtung ist zu nennen, dass wie erwartet stromabwérts liegende
Module die Riickfiihrrate der stromaufwéarts Liegenden nicht durch ihre Warmluft beeinflus-
sen. Weiterhin ist festzustellen, dass das erste Modul das arr des Vierten beeinflusst, am
stérksten fiir den Base Case. Es ist jedoch keine Korrelation mit der Windgeschwindigkeit zu

erkennen.
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Die prozentualen Anteile sind in Abbildung 84 dargestellt. Dadurch wird deutlich, dass beim
Base Case die vorherigen Module einen gréfseren Einfluss auf die Riickfiihrrate haben als bei
stidrkeren oder schwicheren Winden. Fiir den schwachen Wind ist der Einfluss, der nicht direkt
vor dem betrachteten Modul liegenden Module, sehr gering und nahezu vernachlassigbar. Das
heifsit, Modul1 beeinflusst Modul 3 kaum und Modul2 kaum Modul4. Dies ist ein wichtiger
Aspekt fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den gesamten Receiver. Er ist damit zu
erkldren, dass sich die nicht eingesaugte Warmluft von den Waben entfernt. Fiir stirkere Win-
de wird diese jedoch an die Receiverfront gedriickt und kann so eher in nachfolgende Module
eintreten. Dennoch zeigt sich auch fiir starke Winde die selbe Tendenz. Die Reduktion ist
jedoch nicht so deutlich wie beim schwachen Wind. Wahrscheinlich ist der Wind zu stark, als
dass Warmluft aus Modul 1 nach wenigen Modulen in ein anderes eintritt. Es ist zu erwarten,
dass die Warmluft von Modul 1 in spitere Module eintritt als bei schwicheren Winden.

Zuletzt scheint der Anteil der ;moduleigenen® Warmluft fiir die Riickfiihrluft nahezu konstant
ab dem zweiten Modul. Dieser Anteil ist in Abbildung 85 aufgetragen. Mit ,moduleigen” ist
der Anteil der aus dem betrachteten Modul entspringenden Warmluft an der Heiflluft gemeint.
In blau ist die absolute Riickfiihrrate und in rot die Prozentuale gezeigt. Mit der moduleigenen
Riickfithrrate kann ein guter Bezug zum 1-Modul-Modell hergestellt werden. Eine Abschwi-
chung des Windes iiber die Module miisste zu einer Erhohung des moduleigenen arr fithren.
Fiir schwache Winde ist die Absolute fiir alle Module nahezu konstant. Es ist ein leichter
Abfall zu registrieren. Beim Base Case ist ein kleiner Abfall zum zweiten Modul und eine
anschlieffende leichte Steigerung zu sehen. Beide Effekte verstirken sich bei starken Winden.
Die Reduktion zum zweiten Modul ist durch eine Durchmischung der Warmluft verschiedener
Module, die bereits im Spalt stattfindet, zu erkléren. Da fiir mittlere bis hohe Geschwindig-
keiten beispielsweise Warmluft aus dem vorderen Spalt iiber die Wabe hinweg getragen wird,
kann durch die vorherige Durchmischung der moduleigene Anteil des arr sinken. Der folgende
Anstieg ist durch die fortlaufende Abbremsung des Windes zu erkléren. Dadurch ist deutlich
zu sehen, dass diese Abbremsung einen geringen Einfluss auf die Riickfiithrrate hat. Fiir den
Fall schwachen Windes ist ebenfalls die Abbremsung fiir die Anderung verantwortlich. Wie
bereits bei einem Modul erkannt, sinkt die Riickfiihrrate von Winden um ca. 2% hin zum
windstillen Fall.

Prozentual ist die Reduktion zum zweiten Modul hin stérker, da die Riickfilhrrate in allen

Fillen steigt. Betrachtet man nur die Module 2 bis 4, so sind auch diese Anderungen gering.
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Abbildung 85: Anteil moduleigener Riickfiihrrate an Riickfiihrrate

6.3 Fazit zur Ubertragbarkeit

Das Fazit zur Ubertragbarkeit ist zweigeteilt. Zum einen soll die Ubertragbarkeit von Details
der Stromung beurteilt werden. Zum anderen wird die integrale Grofe, die Riickfiihrrate, be-
trachtet. Jeweils fiir diese beiden Aspekte soll wiederum einerseits betrachtetet werden, ob das
1-Modul-Modell ein Randmodul gut abbildet. Andererseits soll der Bezug zur Verdnderung
hinsichtlich mehrerer Module und der Moglichkeit der Abschitzung dieser auf Basis des einen
Moduls beurteilt werden.

Das 1-Modul-Modell gibt die Strémung eines Randmoduls gut wieder. Es ist erkannt worden,
dass fiir die meisten Windgeschwindigkeiten, weder die ober- oder unterhalb fehlenden noch
das stromabwirts fehlende Modul merkliche Auswirkungen auf die Situation vor der ersten
Wabe haben. Lediglich fiir schwache Winde von weniger als 273 veréndert sich dieser Zu-
sammenhang. Fiir schwache Winde bildet das 1-Modul-Modell die Strémung vor dem Modul
anders ab als das zum Vergleich genutzte 4-Module-Modell. Besonders die Riickstrémungen
hinter dem Modul unterscheiden sich.

Natiirlich verdndert sich die Situation vor den Waben fiir mehrere aufeinander folgende. Fiir
schwache Winde ist diese Verdnderung unstetig und somit nicht auf Basis des einen Moduls
zu prognostizieren. Fiir mittlere bis starke Winde sind die Anderungen monoton, wobei bei
starkem Wind kaum noch Anderungen erkennbar sind. Es ist somit méoglich, das Verhalten
von wenigen oder sogar nur einem Modul zu nutzen, um eine Aussage iiber viele zu machen.

Die Riickfiihrrate als integrale Grofe verhilt sich anders. Beziiglich dieser, ist das 1-Modul-

Seite 116



Kapitel 6 Ubertragbarkeit auf den gesamten Receiver

Modell gut zur Vorhersage von Randmodulen nutzbar. Die Abweichungen zum 4-Module-
Modell sind fiir alle vier Fille im Bereich der Abweichung von stationdrer und instationérer
Simulation trotz zu diesem Zeitpunkt noch kurzer simulierter Zeit.

Fiir den Verlauf des arr stromabwérts iiber mehrere Waben kann mittels des 4-Module-
Modells kein allgemeiner Riickschluss von diesem und damit auch nicht vom 1-Module-Modell
auf den ganzen Receiver gezogen werden. Der erwartungsgemife Anstieg ist ungleichmifig
fiir die Windgeschwindigkeiten, sowie fiir die einzelnen Module. Dennoch ist ein Grenzverhal-
ten abzuschitzen. Der 257 Fall zeigt kaum Verdnderungen. Hier ldsst sich eine einigermafen
verlagsliche Prognose fiir den ganzen Receiver machen.

Eine Umstrukturierung der gezeigten Daten ist in Abbildung 86 zu sehen. Dargestellt ist die
Riickfiihrrate {iber der Windgeschwindigkeit. Farblich kenntlich sind die verschiedenen Mo-
dulpositionen. Der Verlauf fiir das erste Modul dhnelt dem in Kapitel 5 gezeigten Verlauf
deutlich. Der Einbruch des arr bis zu mittleren Geschwindigkeiten verringert sich in der zwei-
ten, dritten und vierten Modulreihe merklich. Fiir die vierte Modulreihe ist ein fast linearer
Zusammenhang zwischen Wind und Riickfiihrrate zusehen.

Aus den Ergebnissen zum passiven Skalar gehen weitere Erkenntnisse hervor. Die zuvor be-
sprochenen Anteile an der Heifsluft aus weiter als ein Modul stromaufwiérts liegenden Modulen
sind fiir schwache Winde sehr gering. Das zeigt, dass die Durchmischung iiber eine Distanz
von zwei Modulen bei schwachen Winden vernachlassigbar ist. Die durchmischte Luft entfernt
sich vom Receiver. Zusétzlich ist bei allen Winden die Abbremsung kaum relevant. Die Ab-
bremsung zeigt eine steitige Auswirkung, die eher gering ist. Dieser wichtige Zusammenhang
zeigt, dass fiir schwache Winde die Abschitzung der Riickfiihrrate des gesamten Receivers
iiber wenige Module gut moglich ist.

Fiir den Base Case sind sowohl die Abbremsung durch das erste Modul als auch die Durch-
mischung relevant. Es ist schwer, eine Aussage von wenigen Modulen auf Viele zu tatigen.
Fir starke Winde ist der Einfluss der Durchmischung nicht nach vier Modulen zu beurteilen,
da davon auszugehen ist, dass Module noch deutlich weiter stromabwirts Liegende beeinflus-
Sell.

Als Prognose aus den gezeigten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass fiir schwache Winde
die Riickfiihrrate vieler Module leicht ansteigt. Ab ca. 273 fillt sie mit steigender Windge-
schwindigkeit leicht ab. Es ist zu erwarten, dass bei mittleren Winden um ca. 77 noch eine
Riickfiithrrate von {iber 60 % erreicht wird. Fiir noch stérkere Winde andert sich die Kriim-
mung der fiktiv skizzierten Kurve. Es stellt sich ein asymptotisches Verhalten ein. Fiir 25 %+
werden Riickfithrraten von unter 45 % erwartet, moglicherweise noch unter 40 %.

Diese Prognose ist zu diesem Zeitpunkt der Forschung noch unsicher. Dennoch beschreibt
sie gut die Erwartungen und vor allem die Ansatzpunkte fiir Verbesserungen. Die moglichen
Ideen zu Verbesserungsmafnahmen, die aus den in dieser Arbeit prisentierten Ergebnissen
entstehen, werden im nichsten Kapitel beschrieben. Nachdem sie dargelegt sind, kann eine

Zusammfassung und ein Ausblick diese Arbeit abschlieken.
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Abbildung 86: Riickfiihrrate iiber die Windgeschwindigkeit, 4 Module
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7 Verbesserungsmalinahmen

Nachdem zunichst die Ergebnisse des einzelnen Moduls gezeigt und anschliefend die Uber-
tragbarkeit dieser untersucht wurde, konnen diese Erkenntnisse nun in Verbesserungsmafnah-
men, welche die Energiegestehungskosten senken, umgesetzt werden. Begonnen wird mit einer
Bewertung des Potentials moglicher Verbesserungen. Anschliefend werden Ideen zu Mafinah-
men aufgezeigt. Diese Ideen werden nicht durch Simulation auf quantitative Effekte unter-
sucht. Hier soll nur generell abgeschitzt werden, was zu Verbesserungen fiihren kénnte.

Nach dem Abschluss des Kapitels kann im letzten Kapitel ein Ausblick gegeben werden, der
zeigt, welche anschlieffenden Untersuchungen sinnvoll sind, um die negativen Effekte des Sei-

tenwindes zu minimieren.

7.1 Potentialbeurteilung

Das Potential einer Steigerung des arr ist bereits in Kapitel 3.1 genannt. Dieses beschreibt das
Potential einer generellen Steigerung des arr. In diesem Abschnitt wird jedoch der negative
Einfluss des Seitenwindes abgeschétzt. Zu beachten ist, dass die Windgeschwindigkeit und
-richtung zeitlich variieren. So ist eine Reduktion des arr bei beispielsweise 7 % nicht sofort
auf das ganze Jahr umzurechnen. Diese vermeidliche Reduktion erfolgt nur bei gegebenen
Bedingungen. Genauso wirken sich Konzeptverbesserungen nur zu ebendiesen Bedingungen
positiv aus. Diese zeitliche Varianz hat einen erheblichen Einfluss auf das Potential der Ver-
besserungsmafnahmen. Wichtig ist, dass Konzepte, die lediglich im Windfall eine Steigerung,
jedoch im Fall ohne Wind eine Senkung des arr herbeifithren, in der Jahresbilanz schlech-
ter sein konnen. Da weder Verbesserungsmalnahmen noch Einfliisse zum Fall ohne Wind im
Detail geschildert wurden, fiihrt der Autor zu den in dieser Hinsicht kritischen Vorschldgen
immer eine Abschétzung an, ob diese Mafknahme auch Nachteile fiir Situationen chne Wind
haben konnten.

Neben der Windgeschwindigkeit kann sich der Effekt einer Verbesserungsmafnahme auch mit
der Windrichtung dndern. So fiihrt eine Verbesserung bei Seitenwind nicht direkt zur Steige-

rung des arr generell bei Wind.

7.2 Verbesserungsmalinahmen

Im Folgenden sollen Verbesserungsmafsnahmen besprochen werden. Sie basieren zum Teil auf
intern kommunizierte Projekte aber ergeben sich zum Grofteil direkt aus den zuvor prasen-
tierten Ergebnissen. Die Mafsnahmen haben alle die Absicht, die Energiegestehungskosten zu

senken. So lassen sich zwei Ansatzpunkte formulieren, die bereits in der Motivation zu dieser
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Arbeit genannt wurden. Als Ziele wurden dort benannt, einerseits die Riickfiihrrate in Abhén-
gigkeit der Windgeschwindigkeit zu bestimmen und andererseits die Stromung vor der Wabe
im Detail darzustellen und zu analysieren. Daraus leiten sich direkt die beiden Kategorien der
Mafnahmen ab. Erstens soll der Prozess an das bekannte arr angepasst werden. Zweitens soll
das bekannte Verhalten der Stromung Konzepte zur Erhohung des arr aufwerfen.

Ist die Riickfiihrrate des Receivers in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit und -richtung
bekannt, kann zur Optimierung des Systemwirkungsgrads die Warmlufttemperatur gewahlt
werden. Dabei ist analog zur Potentialabschitzung die H&iuftigkeitsverteilung der verschie-
denen Windsituationen zu beachten. Wiirde fiir einen schwachen Wind ein sehr hohes arr
erreicht, konnte die Warmlufttemperatur deutlich angehoben werden. An windigen Tagen
oder Tageszeiten miisste das System insgesamt so flexibel sein, dass die Warmlufttemperatur
vorausschauend wieder gesenkt wiirde. Die Anpassung der Warmlufttemperatur an die Riick-
fiihrrate ist eine sehr einflussreiche Mafnahme.

Neben der Anpassung der Temperatur der Riickfiihrluft kann ebenso bei starken Winden ein
anderes Konzept verwendet werden. Sofern erkannt wird, dass zu bestimmten Bedingungen
der Nutzen des Riickfiilhrkonzeptes sehr gering ist, kann {iber eine alternative Nutzung der
Abwirme des Dampferzeugers diskutiert werden. Fiir den Prozess kdnnte dies bedeuten, dass
ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit, die nicht zur Kiihlung notige Luft, nicht mehr
zuriickgefiihrt wird, sondern beispielsweise Warmeaufgaben erfiillt.

Das Verhalten der Strémung unter Windeinfluss inspiriert zu einigen Verbesserungsmafsnah-
men. Die Rickfithrrate soll erhéht werden, optimaler Weise fiir jede Windgeschwindigkeit.
Natiirlich ist der Effekt bei stirkeren Winden groker einzuschitzen. Dort besteht durch die
deutliche Reduktion des arr ein héheres Verbesserungspotential. Die Konzeptideen lassen sich
kategorisieren, indem sie den jeweiligen Erkenntnissen zugeordnet werden.

Die erste Erkenntnis ist sicherlich erwartungsgemdf. Ab 2 2 fillt die Riickfithrrate mit stei-
gender Windgeschwindigkeit. Deshalb sind massive Strukturen als Windschutz denkbar. Ein
Beispiel dazu existiert bereits in Form der Cavity Bauart, bei der der Receiver in einer Art
Hohle montiert ist. Diese Bauart bringt jedoch Nachteile mit sich. Zum Beispiel wird durch
die Offnung der Cavity das Heliostatenfeld begrenzt. Aukerdem konnte der Wind durch an
den Waben angebrachte Umlenkstrukturen gebremst werden. Diese Umlenkstrukturen hétten
somit eine Doppelfunktion. Sie entspringen der Idee die Warmluft direkt am Spalt umzulen-
ken, damit sie unmittelbar nach dem Austritt aus dem Spalt in Richtung Wabe stromt. Im
Windfall wiirden diese Umlenkstrukturen zusétzlich Wind aus jeder Richtung bremsen.

Die nédchste Erkenntnis ist ebenfalls erwartungsgeméf. Die Riickfiihrrate steigt im Windfall
iiber die Anzahl der Module, sprich in Richtung Receivermitte. In der Receivermitte ist der
Seitenwind abgeschwécht. Um diese Abschwichung zu beschleunigen, kénnten die Spalte am
Rand etwas schmaler sein als in der Mitte. In der Mitte wiirde somit durch den verringerten
flichenspezifischen Impuls auch ohne Wind die Riickfiihrrate steigen. Dies geht aus Ergebnis-
sen der bisherigen Forschung hervor. Im Randbereich bremst der erhohte flichenspezifische

Impuls, der aus dem Spalt austritt, den Seitenwind stérker ab. Diese Konzeptidee ist kritisch
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zu beurteilen, denn ihr Verhalten ohne Wind ist noch ungewiss. Aufserdem ist die reduzierte
Absorberfliche in der Mitte, in der die Strahlungskonzentration am héchsten ist, bedenklich.
Es trifft damit vermehrt Strahlung in den Spalt.

Eine weitere Idee, den Einfluss der schiitzenden Wirkung stromaufwérts liegender Module zu
nutzen, ist das Bilden eines Windvorhangs. Der Receiver wird mit einem Spalt um die dufe-
ren Module versehen. Aus diesem Spalt tritt ein Luftstrom, sodass ein Windvorhang entsteht.
Sehr dhnlich dazu, kénnten auch die dufseren Module mit mehr Spaltmassenstrom betrieben
werden. Der erhdhte Impuls wiirde ebenfalls als Windvorhang dienen.

Um die Steigerung des arr {iber die Anzahl der Module zu nutzten, kénnten kleinere Module
eingesetzt werden. Somit steigt die Anzahl der Module. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass klei-
nere Module tendenziell hohere arr erreichen. Je kleiner die Waben werden, desto aufwindiger
die Konstruktion des Receivers. Deswegen wird vermutet, dass eine deutliche Reduktion der
Kantenldnge der Module nicht 6konomisch ist.

Weiterhin ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass die horizontalen Spalte die groften Verlus-
te an Warmluft erzeugen. Weil der Wind vorzugweise parallel zum Boden weht und seltener
Auf- oder Abwind auftritt, erhélt dieser Aspekt noch mehr Bedeutung. Um diesen Verlust zu
reduzieren, kénnten die Waben des Receivers um 90 ° gedreht werden, sodass alle horizontalen
Spalte verschwinden. Der Effekt dieser Idee kann leider schlecht abgeschitzt werden.

Besser abzuschétzen und damit vielversprechender ist folgende Idee. Der Receiver kénnte
rechteckig gebaut werden, sodass er hdher als breit ist. Das ist in Abbildung 87 skizziert.
Damit wére die Spaltldnge der horizontalen Spalte reduziert. Gleichzeitig kénnten die Waben
in Zukunft ebenso rechteckig ausgefiihrt sein anstatt quadratisch. Jedoch sollte die Wabe, um-
gekehrt zum Receiver, breiter sein als hoch. Erstens bleibt die absolute Spaltlénge konstant.
Zweitens hangt die Spaltbreite mit der Kantenldnge der Wabe in dieser Richtung zusammen,
da der Spalt nicht nur Riickfiihrluft fiihrt, sondern auch Wérmedehnungen ausgleicht. Eine
hoéhere als breite Wabe wiirde breitere horizontale Spalte bedeuten. Das ist genau das, was
nicht erwiinscht ist. Eine breitere als hohe Wabe hat schmale Spalte an den verlustreichen
horizontalen Spalten und breite an den vertikalen. Die Warmluft aus den Vertikalen wird fast
komplett wieder eingesaugt. Weiterhin wird durch die ldngere Wabe bei stdrkeren Winden
weniger Warmluft iiber die Wabe hinweg geblasen. Kritisch ist, dass die Receiverform auf das
Heliostatenfeld angepasst wird. Sie ist nicht unabhéngig zu wihlen.

Zuletzt zeigen die Ergebnisse noch, dass fiir schwache Windgeschwindigkeiten (optimal um
2 1) das arr, im Gegensatz zum Fall ohne Wind, steigt. Durch eine seitlich von Receiver ange-
ordnete Konstruktion konnte ein kiinstlicher Seitenwind erzeugt werden. Dieser kénnte genau
auf die optimale Windgeschwindigkeit einstellt werden. Aufserdem ist durch einen kiinstlichen
Seitenwind die Moglichkeit geschaffen, die von der Windgeschwindigkeit abhingige Riickfiihr-
rate etwas zu steuern und damit wiederum den Systemwirkungsgrad zu beeinflussen. Weiterhin

wiirde diese Konstruktion, dhnlich zu massiven Windschutz, stirkere Winde abbremsen.
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Abbildung 87: Skizze rechteckiger Receiver

Damit ist die zweite Moglichkeit die Energiegestehungskosten zu senken, die Erhohung des
arr, beschrieben. Es sind Ideen zusammengefasst die untereinander nicht verglichen wurden.
Insbesondere die konstruktive Umsetzung wurde nicht diskutiert. Auferdem bestehen andere
Konzeptideen, die nicht zusammen mit den oben aufgefilhrten umgesetzt werden kénnen.
Dazu gehoren beispielsweise Ideen, welche eine Teilriickfiihrung der Warmluft nutzen. Diese
Abhéngigkeiten sind umfangreich und sollen an dieser Stelle nicht diskutiert werden.

Im néchsten Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick

fiir zukiinftige Forschungen gegeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Alle Ergebnisse wurden prisentiert. Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Elemente dieser Ar-
beit zusammen. Abschliefsend wird sie offene Fragestellungen fiir weiterfithrende Arbeiten

nennen.

8.1 Zusammenfassung

Die Energiegestehungskosten ist ein Hauptkriterium fiir die Wahl, welche Kraftwerkstechnik
zum Einsatz kommt. Um diese zu reduzieren, wird unter anderem am Strahlungsempféanger
geforscht. Ein Konzept, letzteren umzusetzen ist der modular aufgebaute, offene volumetri-
sche Receiver. Seine Performance hangt stark von den konvektiven Verlusten ab, die durch das
Riickfithrkonzept fiir die aus dem Dampferzeuger austretende Warmluft entstehen. Sie werden
iiber die Riickfiihrrate quantifiziert. Neben ihrem entscheidenden Einfluss auf den Receiver-
wirkungsgrad ist ihre Kenntnis notwendig um den Kraftwerksprozess optimal auszulegen.
Aktuelle Forschungen befassen sich damit, die Riickfiihrrate zu quantifizieren. Dazu gibt es
experimentell validierte Simulationen, die die Riickfithrrate in Abhingigkeit von verschiede-
nen Kennzahlen unter Laborbedingungen bestimmen. Die vorliegende Arbeit bringt ein neues
Modell zum Vorschein, das den Schritt von den Laborbedingungen hin zur Realitit geht. Es
wird der Einfluss von Wind als Stérgréfse betrachtet.

Es wurde ein dreidimensionales CFD Modell eines einzelnen Moduls in OpenFOAM realisiert.
Basis dieses neuen Modells ist das experimentell Validierte. Geometrische Daten und Prozess-
parameter orientieren sich dabei am Solar-Turm in Jiilich als Stand der Technik. Es werden
sowohl die Details der Strémung vor dem Modul analysiert, als auch die integrale Riickfiihr-
rate bestimmt. Zusitzlich zu den Ergebnissen zu einem Modul wird deren Ubertragbarkeit
auf den ganzen Receiver untersucht.

Das Modell betrachtet reinen Seitenwind. Es verwendet kein Strahlungsmodell und berechnet
keine Wérmefliisse beziiglich des Festkorpers. Geometrisch wird ein Modul mit einem grofsen
Umgebungsvolumen abgebildet. Es ist eine Unsicherheitsabschitzung gemacht worden, wobei
der Modellfehler (ca. 5 %) als grofte Unsicherheit ermittelt wurde. Der Diskretisierungsfehler
wurde zu 0.12% abgeschitzt. Das Modell wurde iiber eine Vergleichsrechnung mit dem va-
lidierten Modell validiert. Der Vergleich von dem neu berechneten 0,1 %*-Wind-Fall mit dem
ohne Wind des validierten Modells ergab eine Abweichung von ca. 1 %.

Insgesamt wurden Winde im Bereich von 0,5-25 % betrachtet. Unabhingig von der Windge-
schwindigkeit ist erkannt, dass der Teil der Warmluft aus dem stromaufwarts liegenden Spalt
fast komplett wieder in die Wabe eintritt, ganz im Gegensatz zum stromabwirts Liegenden.
Ebenfalls sehr verlustreich sind die sich parallel zum Wind befindenden Spalte. Der Einfluss

des Auftriebs der hochturbulenten und stark dreidimensionalen Stromung ist fiir mittlere bis
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hohe Geschwindigkeiten nicht mehr merklich. In der Schnittebene senkrecht zum Wind ist
eine glockenférmige Topologie erkannt worden.
Zunachst fallt die Riickfiihrrate mit steigender Windgeschwindigkeit rapide ab. Fiir stérkere
Winde tritt ein asymptotisches Verhalten auf. Ab ca. 77 bleibt die Riickfithrrate annéhernd
konstant bei knapp unter 30 %. Bemerkenswert ist, dass alle instationéren Ergebnisse ca. 1%
unterhalb der stationiren liegen.
Mit den bisher angefiihrten Ergebnissen, sind die Hauptziele der Arbeit, die Detailabbildung
der Stromung sowie die Quantifizierung der Riickfiihrrate, erreicht. Es konnte ein Verstédndnis
fiir die Stromung erzeugt werden. Das Gezeigte stiitzt die, auf den bisherigen Forschungen
basierenden, Annahmen. Die Strémung ist beispielsweise auch im Fall mit Seitenwind hoch-
turbulent und komplex. Es ist nicht erkannt worden, dass die Stromung wider Erwarten als
2D Fall akkurat zu simulieren ist.
In einem nichsten Schritt ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Modell mit einem Mo-
dul auf den ganzen Receiver abgeschitzt. Dazu sind zwei Methoden benutzt. Zum einen ist
iiber Ebenen senkrecht zum Wind abgeschétzt, wie stark sich der Wind durch das Modul
verlangsamt. Zum anderen ist ein neues rechenintensives Modell mit vier Modulen erstellt.
Das neue Modell gibt Aufschluss iiber die Details der Interaktion mehrerer Module. Es ist
durch Duplizieren aus dem 1-Modul-Modell entstanden.
Ergebnisse sind zum einen, dass fiir mittlere bis starke Winde eine stetige Verzdgerung des
Windes stattfindet. Schwache Winde zeigen kein nicht Verhalten. Bei einer Windstérke von
7 ist eine umfassende Verlangsamung bereits vor dem vierten Modul zu sehen.
Zum anderen ist die Riickfiihrrate des ersten Moduls ist sehr dhnlich zum urspriinglichen Mo-
dell. Der Verlauf iiber der Windgeschwindigkeit der Vierten ist jedoch sehr unterschiedlich, er
ist fast linear. Dazu ist zu sagen, dass sich die Riickfiihrrate fiir den 25 7 Fall kaum &ndert.
Bei mittleren Windgeschwindigkeiten steigt sie deutlich und vermutlich noch weiter auch nach
dem vierten Modul. Interessant ist, dass der 2 7 Fall bereits beim zweiten Modul eine hohere
Riickfithrrate aufzeigt als der 1 Fall.
Als Fazit kann gezogen werden, dass das urspriingliche Modell gut Randmodule abbildet.
Weder die fehlenden seitlichen noch das fehlende stromabwérts gelegene Modul beeinflusst
die Riickfiihrrate. Lediglich bei schwachen Winden unterscheidet sich die Strémung vor dem
Modul etwas von dem 4-Module-Modell. Fiir eine Prognose der Riickfiihrrate eignet sich das
urspriingliche Modell ausschliefslich fiir starke Winde.
Unabhiingig von der Moglichkeit der Ubertragung der Riickfiihrrate von einem auf viele Mo-
dule, eignen sich die Ergebnisse sehr gut um Verbesserungsmafnahmen zu entwickeln. Um
die Energiegestehungskosten zu reduzieren, kann zum einen der Prozess an die abgeschatzte
Riickfiihrrate angepasst werden. Ein flexibles Kraftwerk, welches sich an Windbedingungen
anpassen kann, wire optimal. Zum anderen bietet es sich an, zu untersuchen, ob alternative
Nutzungen der Riickfiihrluft bei starken Winden sinnvoll sind.
Basierend auf den Erkenntnissen sind auch Verbesserungsmafinahmen entstanden speziell die

Riickfithrrate zu steigern. Allgemein kann ein Windschutz sinnvoll sein. Eine Umsetzung exis-
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tiert in der Cavity-Bauweise bereits. Ein Windschutz kann auch iiber einen Windvorhang
realisiert werden. Um die Auswirkungen der verlustreichen horizontalen Spalte zu reduzieren,
konnte der Receiver insgesamt héher als breit gebaut werden. So wiirde die Lange der hori-
zontalen Spalte reduziert. Um ein Hinwegblasen der Warmluft {iber die Wabe zu verhindern,
wiirde es sich positiv auswirken, wenn die Module breiter als hoch sind. Durch in der Ho-
he kiirzere Module koénnte auch der horizontale Spalt schmaler werden. Zuletzt ist erkannt
worden, dass schwache Winde zu einer Verbesserung der Riickfiihrrate fithren. Uber einen
kiinstlichen Seitenwind konnte auch die gesteigerte Riickfiihrrate auch fiir den Systemwir-

kungsgrad kiinstlich ausgeglichen werden.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat die gesetzten Ziele erfiillt, dennoch bleiben offene Fragestellungen
und Ansatzpunkte fiir weiterfiihrende Arbeiten.

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weiter zu detaillieren, kénnten weitere Simulatio-
nen instationér gerechnet werden. Insbesondere fehlt eine instationére Berechnung von einem
Modul bei starkem Wind. Ebenfalls bleibt im Detail zu kldren, was fiir die Abweichung der
instationdren Ergebnisse von den stationiren verantwortlich ist.

Um das genutzte Modell zu verbessern, sind Informationen zum Einfluss der Grenzschichtho-
he sowie der Turbulenz interessant. Moglicherweise ermdglichen Ergebnisse zur Turbulenzbe-
trachtung eine Reduktion des Modells mittels Symmetrieebenen fiir mittlere bis starke Winde.
Das Modell kann in einem weiteren Schritt auch an verschiedene Windrichtungen angepasst
werden. Dies ermdglicht eine umfassendere Beurteilung von Verbesserungsmafnahmen.

Eine quantitative Abschitzung des Potentials der Verbesserungsmafsnahmen ist mit Hilfe von
Winddaten (Histogramm und Windrose) durchzufithren. Mit Hilfe dieser Daten und einem
Zusammenhang von Wind, Windrichtung und Riickfiihrrate kann eine Jahresbilanz ermittelt
werden. Hinzukommend kénnen noch Modelle entworfen werden, die die in dieser Arbeit vor-
geschlagenen Verbesserungsmafnahmen simulieren und analysieren.

Unabhéngig von der vorliegenden Methodik kénnen weitere Untersuchungen die bisher nicht
betrachten Einfliisse auf die Riickfiihrrate, die transienten Effekte sowie Konzeptverbesserun-
gen, analysieren. Aufierdem ist es interessant, inwiefern bisherige Parameterstudien fiir den
Windfall zutreffen.

Zuletzt bleibt das generelle Ziel der Findung eines reduzierten Modells fiir den gesamten

Strahlungsempfinger eine Aufgabe der Zukunft.
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