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Abstract

Der Betrieb von solaren Turmkraftwerken mit Fliissigsalz als Warmetragerfluid bietet grol3e
Vorteile bei der Speicherung von thermischer Energie, welche die Erzeugung von elektrischem
Strom vom Angebot an solarer Strahlung entkoppeln konnen. Wesentlicher Nachteil der Tech-
nologie ist die Moglichkeit, dass das Salz in den Rohrsystemem des Kraftwerkes, insbesondere
im Receiver selber, einfrieren kann. Daher miissen Fliissigsalzreceiver bei zu geringer verfiig-
barer Einstrahlung entleert und bei Wiederinbetriebnahme neu gefiillt werden. Um das Ver-
halten des Receivers dynamisch simulieren zu kénnen, wurde im Projekt ,,DynaSalt“ ein Mo-
dell entwickelt. Da die auftretenden Phinomene bei der Befiillung des Receivers unbekannt
sind und Literatur zu diesem Thema nicht existiert, mussten Annahmen getroffen werden,
um die Stromung in den Receiverrohren darzustellen. In dieser Arbeit werden ausfiihrliche
Stromungssimulationen mit Hilfe der Software ANSYS CEX durchgefiihrt, um das Modell des
Receivers fiir den Befiillungsvorgang zu validieren. Ein bei der Befiillung auftretender phy-
sikalischer Effekt sorgt dabei fiir einen signifikant verbesserten Warmeiibergang. Fiir diesen
Effekt wird anschliel(end eine erweiterte Gleichung zur Bildung der Nusselt-Zahl bei der Be-
fiillung von Rohren vorgeschlagen, welche den auftretenden Effekt abbilden kann und so die

Genauigkeit der Berechnung steigert.
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1 Aufgabenstellung

Die Arbeit beschiftigt sich mit der dynamischen Modellierung zur thermischen Simulation
der solaren Receivertechnologie mit Salzschmelze als Warmetrédgerfluid. Der Einsatz von fliis-
sigem Salz als Warmetréger in solaren Turmkraftwerken ist vorteilhaft, da sich Fliissigsalz di-
rekt als Speichermedium einsetzen ldsst. Allerdings besteht aufgrund der hohen Schmelztem-
peratur die Gefahr, dass das Salz im Receiver bzw. in den Rohrleitungen erstarrt. Daher sind
alle Rohrleitungen mit elektrischen Heizungen ausgestattet, die ein Erstarren verhindern. Zur
Bewertung neuer Betriebsstrategien, mit denen die parasitdren Verluste durch die Begleithei-
zungen reduziert werden konnen, wird derzeit ein Modell in Dymola erstellt. Im Rahmen der
Abschlussarbeit soll das Modell validiert werden. Dazu sollen detaillierte CFD Rechnungen
der Befiillung der einzelnen Receiver-Rohre durchgefiihrt und mit den Modellergebnissen

verglichen werden.
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2 Einleitung

2.1 Motivation

Die Erkenntnis, dass durch die Emission von Treibhausgasen durch die weltweite Wirtschaft
weitreichende Verdnderungen im globalen Klima verursacht werden, ist heutzutage allge-
mein anerkannt. Dies wurde jiingst durch den UN-Klimavertrag von Paris 2015 von 195 Na-
tionen der Welt bestédtigt, welche das ambitionierte Ziel vereinbart haben, die globale Er-
warmung auf mindestens 2°C, moglichst sogar auf 1,5°C zu begrenzen [Unil5]. Hierzu ist
eine Reduktion des Nettotreibhausgasausstof3es auf null in den Jahren 2045 bis 2060 notig
[RLP*15], genaue Schitzungen sind aufgrund der Komplexitdt des Weltklimas sehr schwie-
rig.

Gleichzeitig steigt der Energiebedarf vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern stark
an. Um diesen mit den Herausforderungen des Klimawandels sowie Problemen durch Versor-
gungsengpdssen bei klassischen Energietrdgern in Einklang decken zu konnen, ist die Ent-
wicklung von neuartigen Konzepten zur Energieversorgung notig. Die erneuerbaren Ener-
gien haben in den vergangenen Jahren gezeigt, dass noch erhebliches Potential zur Weiter-
entwicklung besteht. Wahrend in den etablierten Industrienationen die Wasserkraft bereits
weitgehend ausgebaut ist, zeigen hier die Windenergie sowie Solarenergie noch erhebliches

Potential zur Erh6hung der erneuerbaren Energiebereitstellung.

Ein Problem bei vielen dieser Technologien, wie etwa der Windkraftnutzung und Photovol-
taischen Anlagen, welche solare Einstrahlung direkt in elektrische Energie umwandeln, be-
steht in der schwankenden Verfiigbarkeit der Anlagen. Da das Angebot von Wind und Son-
nenstrahlung durch das Wetter bedingt wird, kann die Bereitstellung von elektrischem Strom
tiber solche Anlagen schlecht geregelt werden. Gleichzeitig sind Speicher fiir elektrischen

Strom kostspielig und erfordern viele seltene Rohstoffe wie etwa Lithium.

Eine Alternative bieten solarthermische Kraftwerke. Diese Anlagen verwenden konzentrier-
te Solarstrahlung, um Warme zu erzeugen. Anschlielfend wird ein konventioneller Kraftwerk-

sprozess mit der gelieferten Warme betrieben. Vorteil dieser Technologie ist die Moglichkeit,
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die Warme zu speichern und bei Bedarf zum Betrieb des Kraftwerkes wieder auszuspeichern.
Wiarmespeicher sind wesentlich giinstiger zu realisieren als Stromspeichersysteme, da die
verwendeten Materialien relativ glinstig sind. Es existieren zahlreiche Konzepte zur effizien-
ten Warmespeicherung, welche an den Anwendungsfall angepasst sind. Auf die Einzelheiten
soll hier nicht eingegangen werden. Uber die Wirmespeicher bekommen solarthermische
Kraftwerke die Mdéglichkeit, die Stromerzeugung unabhéngig von der Schwankung des Ange-
botes an Solarer Strahlung zu machen und sogar nachts bei Bedarf Strom liefern zu kénnen.
Dies gibt den solarthermischen Kraftwerken eine einzigartige Stellung im Feld der erneuer-
baren Energien. Solarthermische Kraftwerke wurden in verschiedensten Bauarten realisiert,
eine davon ist der sog. ,Solarturm®, welcher Gegenstand dieser Arbeit ist und kurz vorgestellt

werden soll.

2.2 Solare Turmkraftwerke

Die Bauart der Solaren Turmkraftwerke gehort zusammen mit den Parabolic-Dish-Systemen
zu den sogenannten punktfokussierenden Systemen. Im Gegensatz zu linienfokussierenden
Systemen, wie etwa der Parabolrinne, besitzen diese einen wesentlich h6heren theoretischen
Konzentrationsfaktor fiir die solare Einstrahlung, woraus héhere mégliche Temperaturen im
Brennpunkt (in Gegensatz zur Brennlinie) resultieren [RR13]. Eine hohere Absorbertemepra-
tur fithrt zu einem besseren Carnot-Wirkungsgrad und somit zu einem theoretisch effiziente-
ren Kraftwerksprozess. Solare Turmkraftwerke konnen die solare Einstrahlung daher effizien-

ter nutzen als etwa Parabolrinnenkraftwerke.

Die Fokussierung der Sonnenenergie geschieht in einem Turmkraftwerk durch ein Feld aus
einer grollen Zahl Heliostaten (Spiegel), welche der Sonne nachgefiihrt werden und die Strah-
lung auf den an der Spitze eines Turms angebrachten Receiver reflektieren. Je nach Aufstel-
lungsort des Receivers unterscheidet man zwischen einem Rundfeld, in welchem der Turm
mittig steht, oder einem Siid- bzw. Nordfeld, bei welchem die Heliostaten auf einer Seite des
Turms konzentriert sind. Der Receiver absorbiert die gebiindelte Sonnenenergie und gibt die
Wiérme an ein Warmetrédgerfluid weiter. Mit der so gewonnen Wéarme kann nun ein klassi-
scher Warme-Kraftprozess betrieben werden. Hierzu kommt in heutigen Anlagen meist ein

Clausius-Rankine-Kreisprozess zum Einsatz.

Die Entwicklung von solarthermischen Kraftwerken ist dabei keineswegs ein neues Feld,
Methoden zur Elektrizitdtserzeugung tiber Sonnenwédrme werden bereits seit den 1980er Jah-

ren erforscht und weiterentwickelt. Frithe Anlagen befinden sich auf der Plataforma Solar de
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Abbildung 2.1: Solarturm auf der Plataforma Solar de Almeria

Almeria in Spanien (1981), in Targassone, Frankreich (Themis, 1983-1986), sowie in Kaliforni-
en (Solar One, 1981 ;SEGS I, 1985; Solar Two, 1995).

Unter den solaren Turmkraftwerken existieren verschiedene Ansétze zur Stromerzeugung.
Diese Unterscheiden sich vor allem durch das eingesetzte Warmetragermedium. Am langs-
ten erprobt ist dabei die Technik der Direktverdampfung, da hier Technik aus konventionell
beheizten Warmekraftwerken zum Einsatz kommen kann. Das Warmetrdgermedium Was-
ser wird hier unter Druck durch die aullen am Turm liegenden Verdampferrohre geleitet und
durch die konzentrierte Strahlung in tiberhitzten Dampf umgewandelt. Dieser wird anschlie-
Bend in einer Turbine entspannt und erzeugt iiber einen Generator Strom. Eine der ersten
Anlagen dieses Typs war das “Solar One“ Projekt 1981 in Barstow, Kalifornien. Das aktuell leis-
tungsfahigste solarthermische Kraftwerk “Ivanpah“ in der Mojave-Wiiste (Kalifornien) nutzt

diese Technologie, um eine Spitzenleistung von 392 MW, zu erzeugen [Bril4].

Ebenfalls vielversprechend ist der Einsatz von Fliissigsalz als Warmetrager. Eingesetzt wird
hauptsichlich eine Mischung aus 60% (gewichtsbezogen) Natriumnitrat (NaNO3) und 40%
Kaliumnitrat (KNO3). Das Mischungsverhiltnis ergibt eine eutektische Mischung, welche bei

tiber 238 °C komplett fliissig ist [Zav01]. Die Salzschmelze wird in einer solchen Anlage in ei-
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Abbildung 2.2: Luftansicht des Solarthermischen Kraftwerks Ivanpah (Foto: Craig Butz CC-
BY-SA-4.0)

nem “kalten“ Vorratstank bei 290 °C gelagert und von dort durch den auf dem Turm instal-
lierten Rohrreceiver geleitet. Die konzentrierte Strahlung erhitzt das Salz beim durchstrémen
des Receivers auf bis zu 565 °C, von wo das Salz in den “heillen“Vorratstank geleitet wird. Von
hier wird die hei8e Salzschmelze bei Bedarf entnommen und zum Antrieb des Dampfkraft-
prozesses genutzt. Der gro8e Vorteil dieser Konfiguration ist die sehr einfache Speicherung
der thermischen Energie in den isolierten Salztanks ohne ein separates Speichermedium,
welches etwa bei der Direktverdampfung benétigt wird. Dies vermeidet die Notwendigkeit
zusdtzlicher Warmeiibertrager, welche eine minimale Temperaturdifferenz zur Ausspeiche-
rung benotigen und somit niemals die volle eingespeicherte Energie wieder in das System
einspeisen konnen. Abb. 2.3 zeigt schematisch den Aufbau eines Turmkraftwerks mit Salz als
Warmetrdager. Weiterhin ist Nitratsalz als Warmetrager im Vergleich zu etwa Thermodl, wie
es in Parabolrinnenanlagen genutzt wird, ein giinstiges Arbeitsfluid [CRL91]. Das Speichervo-
lumen der Vorratstanks wird hierbei so konzipiert, dass sowohl der heile als auch der kalte
Tank das komplette Salzinventar aufnehmen kdénnen. Wird das Salzinventar gro genug ge-
wihlt, kann ein solches Kraftwerk 24 Stunden am Tag Strom produzieren. Vorraussetzung ist
hierzu, dass das Verhiltnis aus maximaler thermischer Leistung des Receiversystems und der

erforderlichen Leistung zum Betrieb des Turbine-Generatorsystems (sog. ,Solar Multiple®)
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Abbildung 2.3: Funktionsschema eines Turmkraftwerks mit Salz als Warmetrager [Pac02]

ausreichend hoch ist, um wéahrend der Sonnenscheindauer bei Betrieb des Generatorsystems
zusdtzlich den Speicher fiillen zu kdnnen. Soll ein solarthermisches Kraftwerk also auch in

Abend- und Nachtstunden Strom liefern kénnen, wird ein Solar Multiple gréBer 1 benétigt.

2.3 Salzreceiver

Ein mit fliissigem Salz durchstromter Receiver wurde erstmals 1980 im sog. ,,Molten Salt Elec-
tric Experiment (MSEE)“ eingesetzt. Das Experiment fand von 1980-1985 auf der Central Re-
ceiver Test Facility des Department of Energy (DOE) in Albuquerque, New Mexico, statt. Der
verwendete Receiver hatte eine Leistung von 5 MWy, und bestand aus 18 Modulen mit jeweils
16 parallelen Rohren. Die Module wurden in einem Serpentinenmuster durchflossen, um das
Salz auf 565 °C aufzuheizen. Der Receiver war dabei von einer Kavitdt umgebeben, um Wiér-
meverluste zu reduzieren [DB86]. Im MSEE wurde erstmals gezeigt, dass ein Fliissigsalzrecei-
ver zuverldssig arbeiten kann. Der Aufbau des Receivers kann dabei einfach gehalten werden,

da die Salzmischung nicht unter Uberdruck steht, wie es etwa bei Wasserdampf der Fall ist.

Die Erkenntnisse aus dem MSEE wurden im ,Solar Two“ -Projekt in den 1990er Jahren
weiterentwickelt. Hier wurde erstmals ein Solarkraftwerk mit Fliissigsalz als Warmetrager im
industriellen Mal3stab erprobt und zur kommerziellen Stromerzeugung eingesetzt. Fiir das
Solar Two Project wurde die vorhandene Infrastruktur des ,Solar One“-Kraftwerkes in Bar-

stow, Kalifornien genutzt. Das bestehende Feld von Heliostaten wurde hierfiir erweitert, so-
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Abbildung 2.4: Kraftwerk Solar Two wihrend dem Betrieb (https://www.energy.gov, SNL
1996)

dass der Receiver eine Leistung von 42.2 MWy, bei einer durchschnittlichen konzentrierten
solaren Einstrahlung (Flussdichte) auf der Oberflidche von 430 kW/m? absorbieren konnte.
Der Receiver wurde als externer Rohrreceiver ausgefiihrt, bestehend aus 24 Panels mit jeweils
32 Rohren. Der Speicher des Solar Two Kraftwerkes konnte eine Warmemenge von 107 MWhy,
aufnehmen, genug fiir 3 Stunden Vollastbetrieb der Turbine. Generator und Turbine des Kraft-

werkes hatten dabei eine Leistung von 10 MWy [Pac02].
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3 Stand der Technik

Ein Nachteil des Betriebs mit fliissigem Salz als Warmetréger ergibt sich aus der Kristallisa-
tion bei unter 238°C. Der Salzkreislauf wird daher nachts und bei linger bewdélktem Him-
mel komplett in die Vorratstanks entleert, sodass keine Blockaden aus erstarrtem Salz entste-
hen kénnen. Um ein Erstarren auch bei Befiillung zu verhindern, miissen sdmtliche Kom-
ponenten des Salzkreislaufes vor dem Befiillen auf {iber 238°C geheizt werden. Dies wird
tiber ein System von elektrischen Heizungen erreicht, im Falle von Solar Two ,,Heat Trace Sys-
tem“ genannt. Da durch Einsatz der elektrischen Heizungen parasitire Verluste von elektri-
scher Energie entstehen, welche den Wirkungsgrad des Kraftwerks verschlechtern, ist es wiin-
schenswert, so weit wie moglich auf den Einsatz der Heizung zu verzichten. Im Rahmen des
Betriebs von Solar Two wurde eine Studie durchgefiihrt, um erste MaBnahmen zur Reduk-
tion der parasitdren Verluste zu entwickeln [Kol00]. Um den Salzkreislauf zu fiillen, miissen
samtliche Leitungen zuvor auf eine entsprechend hohe Temperatur gebracht werden. Der Re-
ceiver selbst kann nicht durch elektrische Heizungen erwdrmt werden, da diese im reguldren
Betrieb zu hohen Temperaturen ausgesetzt wire. Im Betrieb von Solar Two wurde daher der
Receiver mit einer reduzierten Anzahl von Heliostaten vorgewdrmt. Die Flussdichte wahrend
dieser ,Preheat“-Phase betrdgt im Mittel 20 kW/ m? [Pac02]. Nach erreichen von 260°C wird
der Receiver iiber die Flood-fill-Methode gefiillt. Hierzu werden die Drain Valves in Abb. 3.1
geoffnet, das Salz flie8t aus dem Inlet Vessel gleichmé@lig von unten in die Panels. Sobald das
Salz das Outlet Vessel erreicht hat, werden die Drain Valves geschlossen und der Serpentinen-

fluss eingeleitet.

Um den Einsatz der elektrischen Heizung weiter zu minimieren, ist es wiinschenswert,
das Verhalten des Receiversystems in Echtzeit simulieren zu konnen. Hierzu wird im Projekt
»DynaSalt“ ein dynamisches Modell entwickelt, welches entsprechende Vorhersagen treffen
kann. Der Salzkreislauf wird dabei durch eine Reihe von generischen Kontrollvolumen darge-
stellt, aus welchen auch der Receiver zusammengesetzt wird. Die Elemente sind dabei in der
Dymola-Entwicklungsumgebung erstellt und konnen beliebig zusammengesetzt werden, um
die unterschiedlichen Bereiche des Salzkreislaufes abzubilden. Die Beschreibung des Modells

findet sich in [Z{i15]. Bisherige Untersuchungen und Experimente zur Befiillung von Rohren
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Abbildung 3.1: Flussschema des Receivers fiir Solar Two [Pac02]

mit fliissigem Salz fokussieren sich auf das Problem der Auskiihlung und darauf folgende Er-
starrung des Salzes bei der Befiillung von kalten Rohren. Experimente zum sog. ,,Cold Filling“
werden in [PRC95] beschrieben, numerische Untersuchungen des Erstarrungsproblems wur-
den in [LDY13] durchgefiihrt, wobei hier horizontale, unbeheizte Rohre betrachtet wurden,
wie sie fiir Parabolrinnenkraftwerke eingesetzt werden. Eine Untersuchung des reguldren Be-
fillungsvorgangs in einem beheizten Rohr und der Entwicklung der Salzstrémung wurden
nicht durchgefiihrt. Weiterhin ist bei der Befiillung von vertikalen Rohren mit anderen Effek-
ten zu rechnen, da die Gravitation sich anders auf die Stromung auswirkt. Die Entwicklung
der Stromung soll in dieser Arbeit mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) genauer un-
tersucht werden. Hierzu kommt die kommerzielle Software ,ANSYS CFX“ zum Einsatz. Die
Stromung im salzgefiillten Bereich des Rohres wird im Modell des Projektes ,DynaSalt* als
zeitlich ausgebildete Rohrstromung angenommen, besondere Annahmen zur Stromung oder
dem Warmeiibergang bei der Befiillung existieren nicht. Ob diese Darstellung ausreichend

genau ist, soll in dieser Arbeit untersucht werden.
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4 Theoretische Grundlagen

4.1 Grundgleichungen

Grundlage zur Berechnung der Salzstromung in ANSYS CFX bilden die Erhaltungsgleichun-
gen der Stromungsmechanik. Hierbei handelt es sich um die grundlegenden Gleichungen zur
erhaltung von Masse, Impuls und Energie, deren Herleitung in einer Reihe von Werken zur
Stromungsmechanik nachvollzogen werden kann. In diesem Abschnitt werden die Gleichun-
gen vorgestellt, wie sie in ANSYS CFX verwendet werden. Eine komplette Dokumentation der

verwendeten Formulierungen bietet [ANS13a].

4.1.1 Massenerhaltung

Grundlage der Massenerhaltung bildet die Kontinuitdtsgleichung. Diese lautet in differentiel-
ler Form fiir ein nicht bewegtes Koordinatensystem:
ap+V( U)=0 (4.1)
ar TP '
Mit der Dichte des Fluids p, dem Nabla-Operator V = (% ; % ; %) sowie U als Geschwindig-
keitsvektor der Strémung im Kontrollvolumen. Der erste Term bildet dabei die zeitliche An-
derung der Masse in einem Kontrollvolumen, der zweite die konvektive Anderung (Fluss iiber

die Grenzen des Volumens) ab.

4.1.2 Impulserhaltung

Der Impuls ist eine Vektorgro8e, daher muss die Impulsgleichung fiir alle Raumrichtungen
geldst werden. Die Grundlage der Impulserhaltung bilden die Navier-Stokes-Gleichungen (in

Indexfreier Form geschrieben):

d(pU)
ot

+V(U®U)=-Vp+V1+Sy (4.2)
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Mit pals statischem Druck, U als Geschwindigkeitsvektor, ® als dem dyadischen Produkt (Ten-
sorprodukt) sowie 7 als dem viskosen Spannungstensor

T 2
T=n(VU+(VU) —gﬁijVU) (4.3)

mit dem Kronecker-Delta als Einheitsmatrix

(4.4)

[«%

Il
(== e R
(= =)
- o O

Der Term Sy, = (p — pref)g ist ein Quellterm fiir den Impuls, durch welchen die Wirkung der

Gravitation sowie Auftriebskrifte bei Dichteunterschieden bertiicksichtigt werden.

Die Navier-Stokes Gleichungen enthalten Terme fiir die lokale zeitliche Anderung des Im-
pulses, Impulsstrome in- und aus dem Kontrollvolumen sowie Oberflachen- und Massenkraf-
te. Diese Gleichungen sind sowohl fiir laminare als auch turbulente Strémung giiltig. Um eine
turbulente Stromung abzubilden, muss die Diskretisierung allerdings extrem fein sein (DNS-
direkte numerische Simulation). Um Rechenaufwand einzusparen, werden daher vorwiegend
Turbulenzmodelle eingesetzt. Diese approximieren den Einfluss der Turbulenz auf gréberen
Gittern.

4.1.3 Energieerhaltung

Die Energiegleichung beschreibt den Transport von thermischer Energie in einem Fluid:

a(phtot) ap _
3 3 V(pUhio) = V(AVT) (4.5)

mit A als der Warmeleitfdhigkeit des Fluids sowie hioc = h + %Uz als der totalen Enthalpie. Die
Gleichung beschreibt die lokale zeitliche Anderung der totalen Enthalpie durch konvektiven
Transport sowie Warmeleitung. Vernachldssigt wird die Erwdrmung durch viskose Reibung
im Fluid, sowie die Anderung der potentiellen Energie. Der Einfluss der Gravitation wird in

den Impulsgleichungen berticksichtigt.
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4.1.4 Waiadrmetransport

Da die Rohrwand ebenfalls im Modell beriicksichtigt werden soll, ist auch die Leitung der
Wiérme durch die Rohrwand zu berechnen. Die Gleichung der Energieerhaltung in einem ru-

henden Bereich mit festem Material lautet dann:

d(ph)

Fr V(AVT) (4.6)

4.2 Rohrstromungen

Als Rohrstromung wird die Stromung durch ein Rohr bezeichnet, welche durch eine dufdere
Druckdifferenz angetrieben wird. Hierbei stehen Druckkréfte und Reibungskréfte im Fluid im
Gleichgewicht, die Schubspannung 7 im Fluid steht bei Newtonschen Fluiden iiber die dyna-
mische Viskositdt 7 im Verhéltnis mit dem radialen Gradienten der Stromungsgeschwindig-
keit.

T= n@ (4.7)

ar

Die Viskositit ist dabei ein Stoffparameter, welcher von Druck und Temperatur abhéngig ist.
Die Stromung durch Rohre bildet eine besondere Form der Grenzschichtstromung, da die von
der Wandreibung beeinflusste Grenzschicht bis zur Mitte des Stromungsquerschnittes reicht
und sich somit die Grenzschicht iiber den gesamten Rohrquerschnitt erstreckt [BB12]. Diese
Grenzschicht bildet sich nach dem Beginn der Rohrstrecke, dem Einlauf, analog der Grenz-
schicht bei der Uberstréomung einer ebenen Platte aus. Nach der sog. Einlauflinge wichst die
Grenzschicht radial zusammen, die Rohrstromung ist ausgebildet. Die Entwicklung der Rohr-

stromung verdeutlicht Abb. 4.1.

Abhiéngig von der Stromungsform unterscheidet man zwischen laminarer und turbulenter

Rohrstromung. Ausschlaggebend hierfiir ist die Reynolds-Zahl Re, definiert zu

_pud _md

Re = —
n HA

(4.8)
Die Reynolds-Zahl kann als Verhdltnis zwischen Trégheits- und Reibungskriften interpretiert
werden. Eine Stromung gilt als turbulent, wenn die viskose Reibung nicht mehr in der Lage ist,
Storungen im Stromungsfeld durch Ddmpfung auszugleichen und damit die Tragheitskrafte
dominieren. Fiir eine Rohrstromung wird im allgemeinen davon ausgegangen, dass fiir Re <

2300, in anderen Quellen auch Re < 2320 [BB12], stets eine laminare Stromung vorliegt. Fiir
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Abbildung 4.1: Ausbildung der Grenzschicht in einer Rohrstrémung: a) laminare Rohrstro-
mung b) turbulente Rohrstrémung mit gut gerundetem Einlass c) turbulente
Rohrstromung mit scharfem Einlass [BB12]

Re > 2300 ist die laminare Strémung instabil und schldgt bei Stérungen in eine turbulente um.

Von rein turbulenter Stromung kann allerdings erst ab Re > 10* ausgegangen werden.

Die Grundlage zur Beschreibung der Grenzschicht hat Ludwig Prandtl Anfang des 20. Jahr-
hunderts mit seiner Grenzschichttheorie geschaffen. Diese beschreibt mathematisch die Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie das Kréftegleichgewicht im Bereich, in welchem die Geschwin-
digkeit bei der Uberstrémung von Oberfldchen von der Geschwindigkeit der freien Stromung
Us auf u = 0 an der Wand (Haftbedingung) abfillt. Die Dicke der Grenzschicht § wird dabei
so definiert, dass gilt [Sch10]

u0) =099 u, . (4.9)

Im Falle einer turbulenten Grenzschicht teilt diese sich in zwei Bereiche auf. Im wandnahen
Bereich sind durch die Haftbedingung die Geschwindigkeiten gering, es dominieren viskose
Effekte. Uberhalb dieser viskosen Unterschicht liegt die eigentliche turbulente Grenzschicht.
Um diese Verteilung zu beschreiben, wird zuerst die Wandschubspannung 7, definiert als

ou

limn— = . 4.10
ylg(l)nay Tw ( )



Theoretische Grundlagen 15

10 1 7

0 T T T - y+
1 10 102 108 104

Abbildung 4.2: Zusammenhang von dimensionsloser Geschwindigkeit und dimensionslo-
sem Wandabstand in einer turbulenten Grenzschicht [Sch10]

Mit Hilfe der Wandschubspannung wird die sog. Wandschubspannungsgeschwindigkeit u,

gebildet
u,:,/T—W . 4.11)
0

SchlieRlich wird mit hilfe von u; die dimensionslose Geschwindigkeit u* sowie der dimensi-
onslose Wandabstand y* nach Gl. 4.12 gebildet.

ur=2, YR (4.12)

Ur n

Mit Hilfe dieser Groflen hat Prandtl 1932 das universelle Wandgesetzt (Gl.4.13) angege-
ben, welches die Geschwindigkeitsverteilung in einer turbulenten Grenzschicht wiedergibt.
Abb. 4.2 zeigt den Verlauf der Terme von Gl. 4.13 in halb-logarithmischer Darstellung.

1
u"=—Iny*+C (4.13)
K

Abhingig von y* kann die turbulente Grenzschicht in Bereiche eingeteilt werden, in wel-

chen jeweils die turbulente bzw. die molekulare Viskositdt ausschlaggebend ist [BS08]:

0<y*<5 viskose Unterschicht 7, > 1,
5<y*<60  Ubergangsschicht  T,,,; = 7;
y*>60  vollturbulente Schicht 7,,,; <7,

Der dimensionslose Wandabstand y* hat auch auf die Gittergenerierung Einfluss. Soll das
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Geschwindigkeitsprofil direkt errechnet werden, muss die viskose Unterschicht durch aus-
reichend viele Knoten aufgel6st werden. Andernfalls muss das Geschwindigkeitsprofil in der
Grenzschicht tiber die Wandfunktion angendhert werden. Der benétigte dimensionslose Wan-
dabstand zur genauen Auflésung des Profils hangt dabei vom verwendeten Turbulenzmodell
ab.

4.3 Konvektiver Warmeiibergang

Bei der Warmeiibertragung zwischen einem stréomenden Medium und einer ruhenden Be-
grenzung, wie z.b. einer Wand, spricht man von einem konvektiven Warmeiibergang. Da im
direkt an die Wand angrenzenden Fluid die Haftbedingung gilt und daher keine Relativge-
schwindigkeit existiert, kann Wiarme nur iiber Warmeleitung transportiert werden. Die trans-
portierte Warme héngt demnach vom Temperaturgradienten sowie der Warmeleitfdhigkeit
des Fluids ab. Weiter entfernt von der Wand wird der Warmetransport durch die Bewegung
des Fluids begiinstigt, sodass die Form der Stromung an Einfluss gewinnt. Analog zur Str6-
mungsgeschwindigkeit bildet sich eine thermische Grenzschicht nahe der Wand aus, in wel-
cher der Temperaturgradient zwischen Wand und Freistrom tiberwunden wird. Die Auspra-
gung der Grenzschicht hingt vom Turbulenzgrad der Stromung ab. Zur Beschreibung des
iibertragenen Warmestroms bedient man sich dem lokalen Warmeiibergangskoeffizienten «,
mit dessen Hilfe sich der in das Fluid tibertragene Warmestrom in Form von Gl. 4.14 abhéngig

von der Wandtemperatur Ty sowie der Fluidtemperatur im Freistrom T darstellen ldsst.

q=a - (Tw—Tr) (4.14)

Der Warmeitibergangskoeffizient enthélt dabei die komplexen Vorgédnge innerhalb der Grenz-
schicht. Da eine direkte Berechnung des Temperaturprofils oft nicht moglich ist, wurde der
Wiarmeiibergangskoeffizient fiir viele technisch relevante Stromungsformen experimentell
bestimmt und Korrelationen eingefiihrt. Im allgemeinen hingt der Warmeiibergang von den
Stoffwerten des Fluids, insbesondere dessen Viskositidt sowie der Warmeleitfahigkeit, der Form
der Stromung sowie deren Turbulenz ab. Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten

wird die dimensionslose Nusselt-Zahl Nu = “TL genutzt.

Unterschieden wird zwischen natiirlicher Konvektion sowie erzwungener Konvektion. Im
Fall der natiirlichen Konvektion bildet sich die Stromung des Fluids allein aufgrund von Tem-

peraturunterschieden und der damit einhergehenden Dichtednderung. Die wesentlichen Ein-
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flussfaktoren bei der natiirlichen Konvektion werden durch die Grashof-Zahl

_ 8T -~ To) L*p?

Gr 772

(4.15)

sowie die Prandtl-Zahl Pr = % ausgedriickt. Fiir unterschiedliche Fille wurden empirische

Korrelationen der Form Nu = f(Gr,Pr) entwickelt.

Bei erzwungener Konvektion bildet sich die Strémung unabhéngig des Warmestroms, be-
notigt also einen externen Antrieb, wie etwa einen Druckgradienden. Der Einfluss der Stro-
mung wird iiber die Reynolds-Zahl Re beriicksichtigt, die den Warmeiibergang in verschie-
dene Bereiche aufteilt, in welchen jeweils unterschiedliche Faktoren dominieren. Die Verbin-
dung zu den Stoffeigenschaften wird iiber die Prandtl-Zahl Pr eingebracht. Diese steht als
Verhiltnis von kinematischer Viskositidt zur Temperaturleitfihigkeit des Fluids fiir ein Ver-
héltnis der Dicke zwischen Impulsgrenzschicht und thermischer Grenzschicht. Fiir verschie-
denste Stromungen wurden empirische Korrelationen entwickelt, welche die Nusselt-Zahl in
der Form Nu = f(Re,Pr) darstellen.

4.4 Turbulenzmodellierung

In einer turbulenten Stromung ist der Hauptstromung eine zeitliche variable turbulente Be-
wegung iliberlagert, welche zu einem stark erhéhten Impuls- und Massenaustausch quer zur
Stromungsrichtung fiithrt. Dies hat zur Folge, dass die hydrodynamische und thermische Grenz-
schicht einer Stromung an Dicke verliert sowie der Warmeiibergang bei turbulenter Stromung
ansteigt. Die turbulente Bewegung ist im allgemeinen dreidimensional und stark instatio-
nir. Eine Methode zur Darstellung der turbulenten Bewegung des Fluids ist die Reynolds-
Zerlegung. Bei dieser erfolgt die Zerlegung einer beliebigen Variable ¢ in einen stationdren
Mittelwert a(x) sowie einen diesem iiberlagerten, instationidren Schwankungswert ¢’ (x, £) mit
¢’ =0.

P(x,0) = p(x) + ¢ (x,1) (4.16)

Wird eine solche Mittelung in die Navier-Stokes Gleichungen eingefiihrt, ergeben diese die
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Wird die Reynolds-Zerlegung auf
die Korrelation von zwei Groflen angewandt, entstehen jeweils zusétzliche Terme, welche

durch eine Mittelung nicht eliminiert werden kénnen, da der Mittelwert des Produktes einer
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Schwankungsgrée mit einer anderen Schwankungsgrof3e allgemein nicht null ergibt

Wi = W+ u)@+¢) = Uip+ g’ . (4.17)

Terme wie @, bezeichnet als der turbulente Skalarfluss in Gl. 4.17 bzw. pm, bezeichnet als
Reynolds-Spannungen aus den RANS-Gleichungen fiihren dazu, dass das entstehende Glei-
chungssystem nicht geschlossen ist, also zu wenige Gleichungen fiir zu viele Unbekannte ent-
stehen [FP08]. Diese Terme miissen daher durch Modelle in Abhédngigkeit der anderen Gro-
Ben dargestellt werden. Da es eine Vielzahl von Ansétzen fiir die Turbulenzmodellierung gibt,
soll hier nur kurz auf die Familie der weit verbreiteten zwei-Gleichungs-Modelle eingegan-
gen werden, da diese auch in den Simulationen der Arbeit Verwendung finden. Allen diesen
Modellen gemein ist die Annahme, dass sich die sog. Reynolds-Spannungen pfu’j durch ei-
ne turbulente Viskositdt y; ausdriicken lassen. Die Reynolds-Spannungen werden in Form
von Gl. 4.18 in Abhéngigkeit der turbulenten Viskositdt und den Gradienten der mittleren Ge-

schwindigkeit definiert [FP08].

—+ —-—pdiik 4.18
ax]' Oxi 3P Y ( )

J
Héaufig verwendete Modelle fiir die Turbulenz sind das k—e— sowie das k—w—Modell , in wel-

chen die turbulente Viskositdt als Funktion der turbulenten kinetischen Energie k, berechnet

nach Gl. 4.19, sowie deren Dissipation € bzw. dem inversen Zeitmal$ w nach Gl. 4.20 ausge-

driickt wird. .
k:E-(u;u;+u3,u3,+u’Zu’z) (4.19)
K? k
pe=Cpup— bzw. pi=p— (4.20)
€ w

C, ist dabei eine Modellkonstante. Die absolute Viskositét errechnet sich dann als Summe der

physikalischen Viskositédt addiert mit der turbulenten Scheinviskositit.

Heff = U+ [t (4.21)

Fiir die neuen Grolen k und e/w werden zusidtzliche Transportgleichungen eingefiihrt. Bei
Einsatz dieser Modelle miissen also zwei zusdtzliche Transportgleichungen geltst werden,

was den Rechenaufwand erhoht.

Die k —w — Modelle bieten Vorteile bei der Abbildung wandnaher Bereiche mit niedriger
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Stromungsgeschwindigkeit im Gegensatz zum k — € — Modell. Die Diskretisierung der Grenz-
schicht kann bei der Nutzung von k — w —Modellen um einen Faktor 10 grober ausfallen, um

Ergebnisse von dhnlicher Genauigkeit wie mit einem k — e — Modell zu erhalten [ANS13a].

ANSYS CFX bietet dariiber hinaus das sog. Shear Stress Transport Model (SST), welches
die Vorteile von k —e- und k — w-Modell kombiniert. Das implementierte SST-Modell be-
sitzt die Fahigkeit, automatisch tiber den Einsatz von Wandfunktionen (, Wall Functions®) zu
entscheiden, sodass bei ausreichender Auflésung der Grenzschicht die viskose Unterschicht
direkt dargestellt wird, bei grofleren Werten von y* werden automatisch Wandfunktionen
verwendet, welche das Geschwindigkeitsprofil anndhern. Die Verwendung des SST-Modells
mit automatischer Wandfunktion wird empfohlen, wenn eine genaue Darstellung der Grenz-
schicht wichtig ist [ANS13c].

4.5 Modellierung der Mehrphasenstromung in ANSYS CFX

Zur Berechnung von Mehrphasenstromung, wie sie im Falle der Rohrbefiillung vorliegt, exis-
tieren in ANSYS CFX verschiedene Berechnungsmodelle. Alle fiir die Anwendung in dieser
Arbeit relevanten Modelle sind sog. Euler-Euler-Modelle, in welchen alle Phasen als kontinu-
ierliches Fluid modelliert werden. In der diskretisierten Geometrie werden die verschiedenen
Fluide a,f durch ihren Volumenanteil (Volume Fraction) rq g dargestellt. Die lokalen Stoff-
werte werden dann anhand des Volumenanteils fiir jedes Kontrollvolumen gebildet, fiir die

Dichte gilt etwa
n
P=Y Tn'pn - (4.22)
1

Unterschieden wird zwischen dem homogenen und dem inhomogenen Modell fiir die Er-
haltunsgleichungen sowie das Turbulenzmodell. Das inhomogene Modell ist der allgemeine
Fall, hier werden Transportgleichungen fiir alle Phasen getrennt gelost. Jedes Fluid besitzt so-
mit ein eigenes Geschwindigkeits- Temperatur- und Turbulenzfeld, der Druck wird fiir alle
Fluide gemeinsam berechnet. Im homogenen Modell teilen sich alle Fluide das Geschwindigkeits-
Temperatur- sowie Turbulenzfeld, somit verringert sich der numerische Aufwand, da die Er-
haltungsgleichungen nicht fiir jedes Fluid gel6st werden miissen. Eine Kombination von in-
homogenen mit homogenen Einstellungen ist dabei moglich, es kann etwa fiir den Impuls ein
homogenenes Modell gewéhlt werden, die Energiegleichung und das Turbulenzmodell aber

inhomogen berechnet werden.
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Ein Austausch zwischen den Phasen findet im inhomogenen Modell iiber Austauschterme
in den Erhaltungsgleichungen statt. Kontrolliert wird der Austausch von Energie, Impuls und
Masse tiber die Flichendichte (Area Density) Ay, welche die Dimension [%] besitzt und die
freie Oberflache zwischen den Fluiden innerhalb eines Volumens beschreibt. Fiir die Berech-
nung der Flachendichte stehen die Modelle Particle Model, Mixture Model sowie Free Surface

Model zur Verfiigung.

Das Particle Model geht davon aus, dass sich eine Phase f als geloste Partikel in der kontinu-
ierlichen Phase a befinden. Das Modell berechnet die Flachendichte mit Hilfe eines mittleren

Durchmessers der Partikel dg, welcher spezifiziert werden muss, zu

67p
Agp=—— (4.23)
dp
Das Mixture Model behandelt beide Phasen symmetrisch, geht also von einer gleichma(i-
gen Durchmischung aus. Die Flichendichte wird berechnet zu
ra rﬁ

Agp = dup (4.24)

mit der interfacial length Scale d, g, welche spezifiziert werden muss.

Das Free Surface Model versucht, die Oberflache zwischen den Fluiden aufzulésen. Fiir den

héufigsten Fall von zwei getrennten Phasen berechnet sich die Flichendichte zu

aus dem Gradienten des Volumenanteils.

Austauschterme in den Impulsgleichungen der Fluide werden kalkuliert tiber die Fldchen-
dichte sowie den sog. Interface Drag Coefficient Cp, welcher wiederum iiber verschiedene Mo-
delle angendhert werden kann. Cp nimmt einen Wert zwischen 0 und 1 an, wobei die Grenz-
fille bedeuten, dass sich die Phasen gegenseitig garnicht beeinflussen (Cp = 0) oder ihre Ge-
schwindigkeit komplett anpassen (Cp = 1), woraus das gleiche Geschwindigkeitsfeld wie im

homogenen Modell resultiert.

Austausch in den Energiegleichungen wird berechnet iiber einen Warmeiibergangskoeffi-
zienten zwischen den einzelnen Phasen sowie die Flichendichte. Der Warmeiibergangsko-
effizient kann direkt spezifiziert werden, Methoden zur Berechnung fiir die verschiedenen
Modelle finden sich in [ANS13a].
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Im homogenen Modell werden die Erhaltungsgleichungen wie fiir ein einzelnes Fluid mit
variabler Dichte sowie Viskositét gelost. Eine zusitzliche Gleichung fiir den Volumenanteil
und damit auch die Masse der einzelnen Phasen muss geldst werden. Ein Sonderfall ist die
Energiegleichung. Die geteilte Variable ist hierbei die Temperatur, wihrend die transportierte
GroRe Enthalpie ist. Die Energiegleichung wird im homogenen Modell getrennt fiir die Fluide
gelost, wobei ein einheitliches Temperaturfeld durch einen sehr groBen Wéarmeiibergangsko-

effizienten zwischen den Fluiden erreicht wird.

Vorteil des homogenen Modells ist der geringe numerische Aufwand. Wird ein voll homoge-
nes Modell berechnet, muss im Gegensatz zur Einphasenstromung lediglich eine zusétzliche
Gleichung fiir die Masse der einzelnen Phasen gelost werden. Das inhomogene Modell dage-
gen benotigt pro Fluid einen kompletten Satz der Erhaltungsgleichungen, sodass der numeri-
sche Aufwand ungleich groQer ist. Dafiir konnen Interaktionen zwischen den Phasen hier rea-
listischer dargestellt werden. Sofern die Annahmen des homogenen Modells vertretbar sind,
sollte also dieses Modell gewdhlt werden, um mit geringerem Aufwand die Ergebnisse der Si-

mulation zu erhalten.
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5 Modellgenerierung

5.1 Geometrie

Das Modell zur Simulation der Salzstromung in einem Receiver wird anhand der komplett
verfiigbaren Informationen aus dem ,Solar Two“ Projekt erstellt. Da dieses Projekt der For-
schung diente, sind detaillierte Informationen iiber den Aufbau des Receivers in von den
Sandia National Laboratories verdffentlichen Dokumenten enthalten. Der Receiver besteht
aus 24 Panels mit jeweils 32 Rohren. Durch den Aufbau des Kraftwerkes mit einem Rundfeld
aus Heliostaten und einem dulleren Receiver mit Bestrahlung auf 360° wurde der Receiver in 2
Stromungswege mit jeweils 12 Panels aufgeteilt, welche nach dem Schema in Abb. 5.1 verbun-
den sind. Nach der Hélfte der durchstrémten Panels wird das Salz auf die jeweils 180° gegen-
iiberliegende Seite gelenkt, wo die anderen 6 Panels liegen. Hierdurch soll eine gleichmélige
Erwdrmung des Salzes in beiden Stromungswegen zu jedem Betriebszeitpunkt erreicht wer-

den.

Ein Panel besteht jeweils aus 32 Receiverrohren sowie dem Einlass-und Auslass-Sammelbehilter,
welche als ,Header“bezeichnet werden. Die einzelnen Rohre haben dabei die Abmessungen
aus Tab.5.1. Die Lange der Rohre bezieht sich auf die freie Lange, auf welcher das Rohr der

Bestrahlung ausgesetzt ist.

Fiir die Simulation wird davon ausgegangen, dass die Stromung sich in allen Rohren eines
Panels gleich verhidlt und Wechselwirkungen der Rohre, wie etwa Abschattung, vernachlés-
sigt werden konnen. Weiterhin wird der Receiver iiber ein , Flood-Fill“ Verfahren befiillt, also
alle Rohre gleichzeitig vom unteren Header aus gefiillt. Daher ist die Annahme, dass der Fliis-

sigkeitsspiegel in allen Rohren eines Panels gleichmiRig ansteigt, gerechtfertigt. Mit diesen

Tabelle 5.1: Abmale des Receiverrohres

Parameter Wert
Lange 6,2m
Aullendurchmesser 0,021 m
Wandstéarke 0,0012m
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Salt Outlet

Abbildung 5.1: Kreuzung in der Strémung des Solar Two Receivers [RKO01]

Annahmen reicht es aus, die Strdomung in einem einzelnen Rohr zu simulieren. Um die Rech-
nung zu beschleunigen, wird im Modell nur eine Rohrhilfte beriicksichtigt. Dies ist zuldssig
unter der Annahme, dass die Einstrahlung symmetrisch auf die Vorderseite trifft und sich da-

mit eine Symmetrieebene durch die Rohrmitte ergibt.

Die Geometrie wird mit Hilfe des Programms ,ICEM CFD* erstellt, welches ebenfalls zur
Gittergenerierung genutzt wird. Das Modell besteht aus Flachenelementen, welche die Au-
Renhiille sowie den Ubergang von Rohrmantel zu Fluid darstellen. Ein- und Auslass sind
ebenfalls Flichen, welchen spéter Stromungsrandbedingungen zugeordnet werden. Die Ma-
terialien werden durch die Volumenkorper ,Metal“ und , Fluid“ zugeordnet. Fiir eine detail-
liertere Auswertung wird auch eine Version der Geometrie mit einer in zwei Bereichen aufge-
teilten Rohrinnenwand erstellt, mit welcher spater Warmefliisse getrennt auf der bestrahlten
sowie unbestrahlten Seite ausgewertet werden konnen. Die Rohrinnenwand bildet in der Si-
mulation ein , Interface” zwischen der Fluidregion und dem Feststoff, iiber welches lediglich

Wiérmetransport moglich ist.
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5.2 Stoffdaten

5.2.1 Salzschmelze

Zu den Eigenschaften der Salzmischung aus 60% NaNO3 und 40% KNO3z wurden ebenfalls
im Solar Two Project ausfiihrliche Messungen der Stoffdaten durchgefiihrt. Die gemessenen
Werte fiir Dichte, Warmekapazitit, Viskositdt sowie Warmeleitfihigkeit in Abhédngigkeit der

Temperatur konnen mit folgenden Gleichungen dargestellt werden [Zav01]:

K

o [fg] = 2090 —0.636- T [°C] 5.1)
J o

G kg—J{} = 1443+0,172-T [°C] (5.2)

(@ [Pa-s] = (22,714 —0.12- T [°C] +2,281-107* - (T [°C)? - 1,474-10 (T [°CD*)-107°  (5.3)

W —4 o
A|l——1=0,443+1,9-107%-T [°C] (5.4)
m-K

Eine alternative Formulierung der Dichte mit zusdtzlicher Druckabhédngigkeit wird im Dymola-

Modell verwendet, die Werte der Parameter finden sich in Tab. 5.2:

p=po-+x-(p—po)—p-(T—To) (5.5)

Tabelle 5.2: Parameter fiir die Bestimmungsgleichung der Dichte

Parameter Wert Dimension
0o 1949,444 kg/m?

K 2,214-107%0 -

B 3.262468683-107% —

Po 101325 Pa

To 494,15 K

Fiir den Fall von konstantem Umgebungsdruck von 101325 Pa geht Gl. 5.5 in Gl. 5.1 iiber.

Da ein Phasenwechsel zum Feststoff im Modell nicht beriicksichtigt werden soll, werden
fiir die feste Phase keine Daten benotigt. Ebenfalls liegen keine Informationen in der Litera-
tur fiir die Oberflichenspannung der Salzschmelze vor. Diese Informationen kénnen gro8en

Einfluss auf das Verhalten bei der vertikalen Befiillung von diinnen Rohren haben, da ohne
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Oberflachenspannung kein Kapillareffekt auftreten kann. Durch diesen zieht sich die Ober-
flache einer Fliissigkeit an senkrechten Wanden nach oben bzw. senkt sich ab. Der sog. , Kon-

taktwinkel“ ist hier ausschlaggebend, dieser kann experimentell bestimmt werden.

Die Bestimmungsgleichungen werden in ANSYS CFX mit Hilfe von “Expressions“ imple-
mentiert, welche darauf im Materialeditor zur Definition der jeweiligen Eigenschaft iiberge-
ben wird. Um die Implementierung zu iiberpriifen, wird eine Steady-State Analyse mit ste-
hendem Fliissigsalz und vorgegebenem Temperaturprfil durchgefiihrt. Anschliefend werden
die in CFX berechneten Stoffeigenschaften mit den theoretischen verglichen. Sdmtliche Wer-
te werden durch CFX korrekt berechnet, minimale Unterschiede liegen bei der Berechnung
der Dichte vor. Implementiert ist zur Berechnung der Dichte Gl. 5.1, sodass die Druckabhén-
gigkeit vernachldssigt bleibt. Dies wurde aus Stabilitdtsgriinden entschieden, da die Simulati-
on von Fluiden mit druckabhingiger Dichte ein schlechteres Konvergenzverhalten zeigt und
somit mehr Rechenaufwand bendtigt. Verglichen mit der nach Gl. 5.5 berechneten Dichte bei
entsprechender Temperatur und aktuellem Druck (hydrostatischer Druck bei gefiilltem Rohr)
liegen die Abweichungen bei unter 0.1% und sind damit vertretbar (Abb. 5.2). Ein Vergleich fiir
die anderen Stoffwerte findet sich im Anhang.

1920

b * * * ausgelesene Werte CFX
1900 +

berechnete Werte Dymola-Formel

1880—-
1860—-
1840—-
1820—-
1800—-
1780—-

1760 +

1740 4——pmromr-pror-—a-r— o117
560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

Temperatur [K]

Abbildung 5.2: Berechnete Werte fiir p in CEX
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5.2.2 Rohrmaterial

Die Rohre des Receivers von Solar Two sind aus Edelstahl 316H gefertigt, dessen relevante
Stoffdaten in Tab. 5.3 zusammengefsst sind. Die Oberfldche des Receivers ist mit einer Farbe
mit selektiver Absorption beschichtet. Diese Farbe der Marke “Pyromark“ besitzt eine mittlere
Absorptivitidt von 0,93 sowie eine Emissivitidt im Infrarotbereich von 0,83 [Zav01]. Zur Validie-
rung des Dymola-Modells wird das selektive Verhalten nicht beriicksichtigt, da dieses dort

ebenfalls nicht implementiert ist. Die Emissivitdt wird dann gleich der Absorptivitit zu 0,93

gesetzt.
Tabelle 5.3: Eigenschaften des Rohrmaterials
Parameter Symbol Wert Dimension
Wirmekapazitét Cp 500 J/kgK
Wirmeleitfahigkeit A 21,5 W/mK
Absorptivitit Qrad 093 —
5.2.3 Luft

Fiir die Befiillungsrechnung als Mehrphasenstromung muss die Luft im Receiverrohr model-
liert werden, welche durch das Salz verdriangt wird. Hierfiir stehen in CFX bereits die Modelle
»Air at 25C“ sowie ,Air ideal Gas“ zur Verfiigung. Da die Stromung der Luft oberhalb des Fliis-
sigkeitsspiegels von geringem Interesse ist, soll das Modell der Luft moglichst einfach sein.
Bei Verwendung des ,Air at 25C“-Modells mit konstanten Stoffwerten zeigt sich, dass durch
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 0,00335611< eine unregelmiRige, turbulente
Stromung im Bereich des luftgefiillten, beheizten Rohres entsteht. Da diese instationdre Be-
wegung ein schlechtes Konvergenzverhalten bei der Berechnung zeigt und sehr kleine Zeit-

schritte erfordert, wird ein neues Modell der Luft definiert.

Dieses , Fake Air“ genannte Fluid erhélt Stoffdaten der Luft bei T = 300 °C sowie den thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten =0 % Somit erzeugt dieses modifizierte Modell der Luft
keinen Auftrieb bei Temperaturdnderungen. Dies ist im Rahmen der Analyse vertretbar, da
der Dichteunterschied zwischen Salz und Luft um viele Grolenordnungen hoéher ist als die
Dichteschwankungen innerhalb der Luft. Weiterhin ist die Zirkulation der Luft oberhalb der
Salzstromung nicht von Interesse, da die zwischen Salz und Luft ausgetauschte Warme im
Gegensatz zum Warmestrom von der Rohrwand vernachlédssigbar klein ist. Tab. 5.4 enthalt

die verwendeten Stoffdaten der Luft.
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Tabelle 5.4: Eigenschaften der Luft

Parameter Symbol Wert Dimension
Dichte ) 0,6075 kg/m?3
Warmekapazitat Cp 1045 J/kgK
Wirmeleitfihigkeit A 44.42-1073 W/mK
dyn. Viskositt n 2,981-107° Pas
Prandtl-Zahl Pr 0,562 —

5.3 Mehrphasen- und Turbulenzmodell

Fiir die Simulation des Receivers wird in dieser Arbeit ein homogenes Modell mit Free Sur-
face Option gewdhlt. Dies wird empfohlen fiir Stromungen, in denen sich eine gut definierte
Grenze zwischen den verschiedenen Phasen ausbildet [ANS13c]. Durch den hohen Dichte-
unterschied zwischen Salz und Luft wird nicht davon ausgegangen, dass die Fluide sich ver-
mischen. In diesem Fall sollte ebenfalls ein homogenes Turbulenzmodell verwendet werden
[ANS13c]. Fiir den Warmeiibergang erscheint die Annahme des homogenen Modells auf den
ersten Blick nicht sinnvoll, da ein Warmeiibergangskoeffizient zwischen Salz und Luft @ — oo
nicht realistisch ist. Der limitierende Faktor bei der Warmeiibertragung an der Fluidoberfla-
cheistin der Simulation allerdings durch die Warmeleitung der Luft gegeben. Natiirliche Kon-
vektion kann sich an der Salzoberfldche mit dem gewdhlten Modell fiir die Luft nicht bilden,
sodass die Warme nur iiber Warmeleitung an die Salzoberfldche transportiert werden kann.
Die Annahme eines sehr groBen Warmeiibergangskoeffizienten, bei welchem die Luft direkt
tiber der Salzoberflache auch die Salztemperatur annimmt, ist daher vertretbar. Zur Redukti-
on des numerischen Aufwandes wird daher auch fiir die Warmeiibertragung ein homogenes

Modell eingesetzt.

Um die Stromung sowie den Warmeiibergang korrekt darstellen zu kénnen, ist eine genaue
Auflésung der Stromung in Wandnidhe wichtig. Hierzu kommt das SST-Modell mit automati-
scher Wandfunktion zum Einsatz, da es den Vorteil hat, bereits bei relativ grofem dimensi-
onslosem Wandabstand von y* < 2 im Bereich der sog. ,Low Reynolds“-Simulation zu sein,

sodass die Grenzschicht nicht iiber eine Wandfunktion angenédhert werden muss.
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5.4 Gittergenerierung

Zur Netzgenerierung kommt das Programm ICEM CFD zum Einsatz, welches eine breite Pa-
lette von Werkzeugen zur Erstellung von Netzen aus Hexaedern (hex-mesh) bietet. Diese so-
genannten ,structured meshes“ bieten Vorteile, wenn die Elemente so generiert werden kon-
nen, dass deren Oberflachen (faces) senkrecht zur Stromungsrichtung ausgerichtet sind. Die
Qualitdt des Netzes kann durch die groRBere Orthogonalitédt der Elemente im Gegensatz zu au-
tomatisch generierbaren Netzen aus Tetraedern erheblich verbessert werden. ICEM CFD setzt
zur Erstellung des Hex-Meshes ein sogenanntes , blocking“ ein. Dabei werden hexaedrische
Blocke erstellt, welche durch Unterteilung sowie Loschen von iiberfliissigen Blocken an die
Geometrie angepasst werden. Den Kanten (edges) der Blécke werden nun Kurven der Geome-
trie zugewiesen, auf welche sie projiziert werden. Entlang der Kanten werden die Parameter

fiir die Netzgenerierung festgelegt.

Um eine runde Geometrie durch Hexaeder abzubilden, bietet ICEM CFD mit dem , O-Grid
Tool“ eine effiziente Moglichkeit, die Blocke in einen Bereich zur Abbildung der gekriimmten
Wand sowie einen zentralen, nahezu rechteckigen Bereich aufzuteilen. Der Ubergang wird
dabei moglichst sanft durch Kriimmung der Kanten erreicht. Abb. 5.3 zeigt den Netzaufbau
im Querschnitt ohne und mit Verwendung des O-grid-Werkzeuges. Ohne Einsatz des O-Grids
treffen die Ecken der Blocke in einem flachen Winkel auf den Umfang der Geometrie, in die-
sen Bereichen entstehen stark verzerrte Elemente. In Abb. 5.3 sind diese Bereiche dort sicht-
bar, wo die griine Gerade, welche den Block darstellt, den Kreis erreicht. Wird der Block per
O-Grid-Funktion geteilt, treffen die Begrenzungen der Blocke dagegen senkrecht auf den be-
grenzenden Kreis, sodass die Elemente in Wandndhe eine wesentlich hohere Orthogonalitét

aufweisen.

Bei der Erstellung des Netztes sollen die Grundlagen aus [ANS13b] beachtet werden. Es

wird vorgeschlagen, dass das Netz folgende Kriterien erfiillen soll:

> Verwendung eines feineren Netzes in Bereichen mit hohen Gradienten, vor allem in

Wandnihe (Auflosung der Grenzschicht)

> Das Langenverhdltnis einer Zelle sollte im Freistrom nicht gréBer sein als 50, in Berei-
chen der Netzverfeinerung kann (und sollte) das Verhiltnis allerdings wesentlich grofSer

sein
> Die Wachstumsrate der Zellengroe sollte nicht tiber 1,3 liegen

> Sehr stumpfe und spitze Winkel in den Zellen sollten vermieden werden
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Abbildung 5.3: Anpassung eines Netztes mit Ogrid-Werkzeug

Da die wandnahe Grenzschicht einen erheblichen Einfluss auf den Warmetibergang hat, muss
darauf geachtet werden, diese durch das Netz ausreichend genau abbilden zu konnen. Die
Zellen werden daher in Wandnédhe sehr diinn, um die Wandgrenzschicht auflésen zu kon-
nen. Da die Gradienten von Temperatur und Geschwindigkeit in der Rohrmitte abfallen, ist
hier eine grobere Diskretisierung ausreichend. Im Falle des Hex-meshes mit O-Grid hingt die
ZellgroBe in der Rohrmitte direkt mit der Auflésung in Umfangsrichtung zusammen, welche
die ortlich variable Einstrahlung des Modells ausreichend genau abbilden muss. Zusétzlich
muss auf die GroRBenverhéltnisse der Zellen geachtet werden. Die Diskretisierung in Richtung
der Rohrachse sollte genau genug sein, um die Fliissigkeitsoberfliche eindeutig identifizieren

zu konnen.

Um die Auflésung des Gitters in Wandnéhe zu beurteilen, wird die in Kap. 4.2 hergeleitete
Variable y* ausgewertet. Wichtig ist hierbei der dimensionslose Abstand des ersten Gitter-
knotens zur Wand, welcher je nach eingesetztem Turbulenzmodell einen Héchstwert nicht
iiberschreiten sollte. Im Fall des eingesetzten SST-Modells fiir die Turbulenz sollte der erste

Knoten einen Wandabstand von y* < 2 besitzen [ANS13a].

Da der Wert fiir y* Teil der Lésung eines Stromungsproblems ist, werden mehrere Netze

von unterschiedlicher Feinheit in einer Steady-State Simulation einer Salzstromung getestet.
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Abbildung 5.4: Gitter fiir den Fluidbereich

Die Stromungsgeschwindigkeit am Einlass wird mit vi; = 0,6 m/s als hoch angesetzt, um mit
den Ergebnissen in jedem Fall eine ausreichend feine Diskretisierung fiir alle Fiillgeschwin-
digkeiten zu erreichen. Der Wiarmestrom in das Fluid wird zu gleichmiRigen 20kW/m? fest-

gelegt, was dem hichsten zu erwartenden Fluss wihrend der Befiillungsrechnung entspricht.

Hierzu wird lediglich der Fluidteil des Netzes simuliert, das Modell wird spédter um die
Rohrwand erweitert. Abb. 5.4 zeigt den Querschnitt des getesteten Netzes ,fine 3“. Um eine
Abschitzung fiir die Grollenordnung des erforderlichen Wandabstands zu erhalten, wird der
Algorithmus , Y plus wall distance estimation®, zu finden auf [CFD15], genutzt. Dieser be-
rechnet bei gegebener Stromungsgeschwindigkeit, Dichte, Viskositidt sowie des geforderten
dimensionslosen Abstandes y* den erforderlichen Abstand des ersten Knotens von der Wand

im Falle einer Plattengrenzschicht mit Lange L aus den Formeln der Grenzschichttheorie.

Die Abschétzung ergibt bei einer Stromungsgeschwindigkeit von v = 0,6 m/s, einer Platten-
lange von 6,2 m sowie den Stoffdaten des Salzes bei Einstromtemperatur T = 290°C eine Ab-
schitzung von y = 7,5-10~° m fiir den Wandabstand des ersten Knotens, wenn y* héchstens 1
betragen soll. Zur Uberpriifung dieses Wertes werden Simulationen mit 6 Netzen verschiede-
ner Feinheit durchgefiihrt. Als Kontrollgrof3e fiir die Genauigkeit der Losung wird jeweils die
sich einstellende Wandtemperatur betrachtet, da bei festgelegtem Wiarmestrom sowie dem
Wirmelibergangskoeffizienten aus der Losung der Stromungssimulation die Wandtempera-

tur als Variable verbleibt. Tab. 5.5 gibt eine Ubersicht iiber die getesteten Netze.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Wandtemperatur in den verschiedenen Netzen
Tabelle 5.5: Daten der getesteten Netze fiir den Fluidbereich
Netz coarsel finel fine 2 fine2.5 fine3 fine 4
Ogrid-Knoten 6 9 13 20 30
Wand < 1. Knoten [m] 4-107*  1,5-100* 5.107° 2,55-10™° 8-10% 1.107°
Knoten iiber Umfang 25 25 25 25 25 25
Knoten iiber Lange 500 500 500 500 500 500
Elemente pro Querschnitt | 112 160 224 272 336 496
Gesamtelemente 55888 79840 111776 135728 167664 247504
y+ in Testsimulation 11,68 6,9 1,54 0,9627 0,4691 0,048

Den Verlauf der Wandtemperatur tiber die Rohrldnge zeigt Abb. 5.5. Auffillig ist der Sprung

des Temperaturverlaufs zwischen den beiden grobsten Gittern sowie den feineren Versionen,

welche dicht beisammen liegen. Dies stimmt {iberein mit der Angabe, dass bei Verwendung

des SST-Turbulenzmodells ein Wert von y* < 2 erreicht werden sollte. Die Simulation mit

Netz ,fine 1“ ergibt einen Maximalwert von y* = 6,9, wihrend Netz ,fine 2“ einen Wert von

y* =1,54 aufweist.

Abb. 5.6 zeigt die Wandtemperatur in einer Hohe von 6m iiber der Anzahl der Elemente
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Abbildung 5.6: Wandtemperatur in Hohe 6 m

im Querschnitt. Es zeigt sich, dass nach den anfdnglichen Spriingen der Unterschied zu den
feineren Netzen stark abnimmt. Die Abweichung zwischen Netz ,fine 2.5 und dem feinsten
Netz betrédgt bereits weniger als 1% bezogen auf die absolute Temperatur, daher wird fiir den
Fluidbereich das Netz ,fine 2.5“ als guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenauf-

wand fiir die Simulation gewéhlt.

Anschliefend wird der Bereich der Rohrwand als zweite Ebene des O-Grid Blockes hinzu-
gefiigt. Um die noétige Auflosung zu bestimmen, wurden ebenfalls Testsimulationen mit ra-
dialer Diskretisierung des Rohrmantels durch 3, 9 sowie 13 Elemente durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Warmestrom-Randbedingung durch eine Cosinus-Verteilung mit Maximum von
20kW/m? auf der Rohrvorderseite gewechselt, um den Einfluss der Warmeleitung in Um-
fangsrichtung bewerten zu konnen. Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigen keine signi-
fikanten Unterschiede, daher wird eine Diskretisierung durch 3 radiale Elemente als ausrei-

chend angesehen.

Die Verfeinerung in Umfangsrichtung wurde mit 13, 17 sowie 25 Elementen durchgefiihrt,
eine Verfeinerung in Richtung der Rohrachse mit 500, 1000 sowie 1500 Elementen. Ein Ein-

fluss auf die Ergebnisse der Simulation wurde jedoch nicht festgestellt. Es wird daher fiir die
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Befiillungsrechnung das Netz mit dem Querschnitt aus Abb. 5.7 mit einer Auflésung in Um-

fangsrichtung von 17 Knoten sowie einer Auflésung der Rohrlédnge von 500 Knoten verwendet.

ANSYS

R15.0

Academic

0 0.003 0.006 (m)
1

0.0015 0.0045

Abbildung 5.7: Querschnitt des verwendeten Netzes
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6 Befiillungsrechnung

6.1 Rand- und Anfangsbedingungen

Fiir die Simulation der Befiillung des Receivers werden dem Modell aus Kapitel 5 Randbedin-
gungen zugewiesen. Laut [Pac02] wurden im Solar Two - Kraftwerk zur Vorheizung und wah-
rend des Befiillens 400 ausgesuchte Heliostate auf den Receiver gerichtet, wihrend der Rest
des Feldes nicht auf den Receiver fokussiert ist. Mit Hilfe dieser Heliostaten wird eine Fluss-
dichte von Iy = 20kW/m? auf dem Receiver bereitgestellt. Fiir die Simulation wird daher als
Randbedingung fiir den Rohrmantel der Warmestrom vorgegeben. Um die lokale Strahlungs-
intensitdt auf der Oberfldche des Rohres darzustellen, wird von einer parallelen Einstrahlung
mit [y ausgegangen. Die lokale Flussdichte auf der gekriimmten Oberfldiche berechnet sich
damit zu

I=1y-cos¢ . (6.1)

Der Winkel ¢ wird dabei aus Richtung der Einstrahlung angesetzt, sodass fiir ¢ = 0 auf der
Vorderseite des Rohres I = I gilt. Im Modell wird die x-Richtung als Einstrahlungsrichtung
gewaihlt, die y-Richtung représentiert die vertikale des Rohres (Abb. 6.1). Der Cosinus des Win-
kels ¢ (definiert als Verhéltnis von Ankathete zu Hypothenuse in einem rechtwinkligen Drei-
eck) kann daher als Verhdltnis der x-Koordinate und dem Abstand von der Rohrmitte ausge-
driickt werden. Gl. 6.1 ergibt mit dieser Umformung sowie der Absorptivitit ¢ des Rohrman-

tels den absorbierten Warmestrom auf der Oberflache zu

X

Gabs = o Qraq - \/ﬁ (6.2)
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adiabat ] vorgegebener Warmestrom

Abbildung 6.1: Koordinaten im Rohrquerschnitt

Um bei festgelegter Einstrahlung eine stationdre Temperatur vor der Befiillung erreichen zu
konnen, muss der temperaturabhdngige Warmeverlust modelliert werden. Hierzu wird davon
ausgegangen, dass der Verlust sich aus Warmestrahlung sowie nattirlicher Konvektion (nahe-
zu Windstille) zusammensetzt. Der lokal durch Strahlung abgegebene Warmestrom wird mit

Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetztes modelliert zu

Graa=€-0-(T* =T} (6.3)

mito =5.67-1078 m\é\{(‘l als der Stefan-Boltzmann-Konstanten sowie € = @;,q = 0.93 als Emissi-

vitdat des Rohrmaterials.

Der konvektive Wiarmeiibergang an die Umgebungsluft wird tiber den einfachen Zusam-
menhang
qkonv =a-(T-Ty (6.4)

dargestellt. Der Wert fiir den Warmeiibergangskoeffizienten wird nach der Methode aus Kapi-
tel F2 in [Ver13] fiir natiirliche Konvektion abgeschétzt. Fiir die Berechnung der Nusselt-Zahl

bei freier Konvektion an einer vertikalen Fldche gilt
112
Nu = (0,852+0,387[Ra- fi (P)]°) . (6.5)

Als charakteristische Lange wird die Hohe der Fldche, in diesem Fall die Rohrldnge L = 6,2m,

zur Bildung der Kennzahlen genutzt. Die Funktion f; wird berechnet zu

|5

S

(0,492) 16
1+
Pr

fiPr) = (6.6)

3
Zur Bildung der Rayleigh-Zahl Ra = ,Bge# mit dem Temperaturausdehnungskoeffizienten
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B, der kinematischen Viskositédt v sowie der Temperaturleitfihigkeit a werden die Stoffwer-
te fiir trockene Luft aus [Ver13], Kap. D2, bei T* = 300°C als vermutete mittlere Temperatur
des Warmeiibergangs verwendet, als Abschidtzung des Temperaturunterschiedes der aufge-
heizten Rohrhiille zur Umgebungsluft wird angenommen, dass die Umgebungstemperatur
Tu = 40°C betragt und die Rohrhiille sich auf eine Temperatur von 560 °C autheizt. Somit er-
gibt sich ein abgeschitzter Warmeiibergangskoeffizient von ayony = 7,7 W/m?K. Die Modifi-
kation zur Umrechnung auf einen vertikalen Zylinder wurde nicht verwendet, da durch die
Anordnung der Rohre direkt nebeneinander keine freie Stromung um ein einzelnes Receiver-

rohr entstehen kann.

Die implementierte Randbedingung fiir den Warmestrom an der Rohraullenseite lautet

demnach fiir den Bereich mit x > 0, welcher die Vorderseite darstellt

X

V2 + 22

Die Riickseite des Rohres mit x < 0 wird als adiabat angenommen, da der Receiver auf der

G=1IyArad- — Qg 0 (T =TH—a-(T-Ty) . (6.7)

Riickseite isoliert ist und keine Strahlung auftreffen kann.

Fiir die Einstrémung wird davon ausgegangen, dass der Receiver mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit gefiillt wird. Um den einstromenden Massenstrom abzuschétzen, wird davon
ausgegangen, dass der Massentrom bei der Befiillung in gleichem Verhdltnis zur einfallenden

Strahlung steht wie wahrend dem normalem Betrieb.

m = el (6.8)

rpy  Io
Um die Nennleistung von 42,2 MWy, zu liefern, ist bei einer Erwdrmung von AT = 275°C
ein Massenstrom von 101kg/s erforderlich. Dieser Massenstrom wird auf zwei Kreisldufe auf-
geteilt, und in jedem Panel auf 32 Rohre verteilt. Somit ergibt sich fiir den Normalbetrieb ein
Massenstrom von ca. 1,6kg/s pro Receiverrohr. Mit Hilfe des Verhéltnisses der Flussdichten
errechnet sich der Massenstrom wéhrend der Befiillung zu rirg; = 0.074kg/s. Da das Simulati-
onsmodell nur ein Halbrohr abbildet, wird dieser Massenstrom wiederum halbiert, was eine
Randbedingung fiir die Einstromung von riz = 0.037kg/s ergibt. Die Temperatur des einstro-
menden Salzes wird auf die Temperatur im kalten Speicher des Kraftwerkes von Tj, = 290°C
festgelegt. Da fiir die Turbulenz im Einlass keine genauen Informationen vorliegen, wird der
Standardwert fiir die Turbulenz von ,,medium (5%)“ beibehalten, wie in [ANS13c] empfohlen.

Von einer gut ausgebildeten, laminaren Stromung kann nicht ausgegangen werden, da das
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Salz beim Austritt aus dem unteren Header einen scharfkantigen Einlass passiert.

Als Randbedingung fiir den Auslass am oberen Rohrende wird davon ausgegangen, dass bei
geoffneten Entliiftungsventilen Atmosphédrendruck im oberen Sammelbehélter des Receivers
herrscht. Als Randbedingung wird daher der statische Druck im Auslass zu poy: = 101325Pa
festgelegt. Implementiert bedeutet dies eine Randbedingung relative Pressure = 0 Pa, da der

Referenzdruck in der Fluid-Domain auf 1 atm (101325 Pa) gesetzt wird.

Als Startbedingungen werden der transienten Simulation die Ergebnisse einer Steady-State-
Simulation (stationdrer Zustand) {ibergeben, was das Konvergenzverhalten des transienten
Falles erheblich verbessert. Die Steady-State Simulation ist eine reine Luftstromung mit glei-
cher Einstromgeschwindigkeit. Es wird davon ausgegangen, dass vor dem Einstromen des
Salzes Luft aus dem unteren Sammelbehilter durch das Rohr stromt. Die Luft hat dabei eben-
falls eine Temperatur von Tj, = 290°C, der Massenstrom wird Anhand des Dichteverhéltnisses

zwischen Luft und Salz bei 290°C angepasst.

PLuft
Psalz

MLt = Msal, - —— = 1,17-107°kg/s 6.9)
Durch die Steady-State-Analyse stellt sich vor Beginn der Befiillungsrechnung in der Rohr-
hiille die stationdre Temperatur ein, bei welcher die Warmeverluste gleich der absorbierten
Strahlung sind. Diese Temperatur betrdgt auf der Rohrvorderseite mit den getroffenen An-
nahmen T, = 418,68°C.

Um schnell erste Aussagen iiber die Stromung treffen zu konnen, wird fiir die erste Simula-
tion das Konvergenzkriterium derart gesetzt, dass in jedem Zeitschritt das quadratische Mittel
der Residuen (RMS) auf einen Wert kleiner 10~* gesenkt werden sollen. Dies ist fiir eine qua-

litative Analyse der Stromung ausreichend genau [ANS13b].

6.2 Ergebnisse

Mit den genannten Rand-und Anfangsbedingungen wurde die Simulation iiber einen Zeit-
raum von ¢ = 40s durchgefiihrt. Nach dieser Zeit ist der Receiver bis zu einer Hohe von 6m
gefiillt, eine grundlegende Anderung der Stromung ist nicht zu erwarten bei weiter steigen-
dem Fliissigkeitsspiegel. Abb. 6.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Fiillh6he sowie des stati-
schen Drucks am Einlass. Der Anstieg des Druckes verlduft quasi linear, was dem Aufbau von
hydrostatischen Druck entspricht. Druckverluste aufgrund von viskoser Reibung spielen eine

untergeordnete Rolle.
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Abbildung 6.2: Fiillstand und statischer Druck wihrend der Befiillung

Abb. 6.3 zeigt die Temperaturverteilung sowie den Warmefluss an der Rohrauflenseite im
stationdren Bereich, welcher sich im luftgefiillten Bereich des Rohres bildet. Durch die un-
gleichmidRige Einstrahlung bildet sich auf der Vorderseite des Rohres ein Temperaturprofil
aus. Im Bereich von 0° < ¢ < 50° wird Warme aufgenommen, der seitliche Teil mit geringe-
rer normaler Einstrahlung bei ¢ = 50 gibt dagegen Warme an die Umgebung ab. Bei ¢p = 90°
geht das Profil in die adiabate Randbedingung fiir die Riickseite {iber. Die Auswertung zeigt
fiir ¢ = 90° einen Wirmestrom ¢ # 0, da durch die Diskretisierung dem Punkt am Ubergang
noch die Warmestrom-Randbedingung zugeordnet wird. Sobald der Fliissigkeitsspiegel die
jeweilige Hohe erreicht hat, sinkt die Temperatur durch die Warmeabgabe ins Rohrinnere
schnell ab. Dabei spielt Warmeleitung in Rohrldngsrichtung so gut wie keine Rolle, der Tem-
peraturabfall ist erst bei Ankunft des Fliissigkeitsspiegels sichtbar. Abb. 6.4 zeigt den Verlauf
der Wandtemperatur iiber der Zeit in Héhe von 0,5m sowie 3,1 m auf Vorder- und Riickseite
des Rohres. Jeweils etwa eine Sekunde nach Ankunft des Fliissigkeitsspiegel sinkt die Tempe-
ratur sehr stark ab, danach stabilisiert sich der Gradient und der Temperaturverlauf ndhert

sich asymptotisch der stationdren Temperatur bei kontinuierlicher Salzdurchstrémung.
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Abbildung 6.3: Temperatur und Warmestrom an der Rohraulenwand (stationdrer Bereich)
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Abbildung 6.4: Verlauf der Wandtemperatur an der Rohrinnenseite auf Héhe 0,5m
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Abb. 6.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der vom gesamten Rohr aufgenommenen und abgege-
benen Wirme. Vor Beginn der Befiillung befindet sich das Rohr im Gleichgewicht. Es wird kei-
ne Leistung aufgenommen, da sdmtliche absorbierte Strahlung tiber Konvektion und Strah-
lung wieder abgegeben wird. Mit den getroffenen Annahmen ist der Verlust durch Warme-
strahlung wesentlich groRer als der durch natiirliche Konvektion hervorgerufene Verlust. So-
bald das Salz einstromt, beginnt die Temperatur der Rohrhiille im salzgefiillten Bereich unter
die stationdre Temperatur zu sinken, an der Oberfldche sinken die Verluste und der Warme-
strom wird in das Fluid weitergegeben. Der Warmestrom in das Fluid ist dabei wesentlich gro-
Ber als der netto absorbierte Warmestrom auf der Rohrau8enseite. Dies ldsst sich durch die
relativ grole gespeicherte Warmemenge im Rohrmantel zuriickfithren, welche bei Ankunft
des Fliissigkeitsspiegels zuerst in das Fluid {ibertragen wird. Abb. 6.6 zeigt den Warmestrom
in das Fluid sowie die Abnahme der inneren Energie der Rohrwand. Hierdurch wird auch der
steile Temperaturabfall bei ¢ = 5s in Abb. 6.4 erklart.
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konvektive Verluste
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Abbildung 6.5: Verluste und absorbierte Warme
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Abbildung 6.6: An das Fluid tibertragene Warme und thermische Energie der Rohrwand

6.3 Interpretation

Die Ergebnisse der Befiillungsrechnung werden mit den Ergebnissen des vereinfachten Mo-
dells des Receivers aus dem Projekt DynaSalt verglichen. Dies berechnet das Rohr als Abfol-
ge von Elementen, der Salzfluss wird als Flussvariable zwischen diesen weitergegeben. Zur
Berechnung der Warmestrome wird eine einheitliche Temperatur der Vorderseite angenom-
men, der Warmeiibergangskoeffizienz wird iiber die Korrelationen aus [Ver13] anhand der ak-
tuellen Reynolds-Zahl sowie Prandtl-Zahl gebildet. Die Randbedingungen sind entsprechend
derer aus dem vorigen Abschnitt gewéhlt. Abb. 6.7 zeigt den Vergleich.

Die Punkte fiir die Temperaturmessung liegen dabei jeweils auf der Innenseite des Rohres
in Hohe von 0,5m. Der vordere Punkt liegt auf der bestrahlten Seite, der hintere exakt auf der

Riickseite des Rohres.

Wihrend der Verlauf von Fiillh6he und Druck iibereinstimmen, liegen in den Temperatur-
verldufen Unterschiede vor. Im CFD-Modell stellt sich als stationédre Temperatur im luftgefiill-

ten Rohr eine unterschiedliche Temperatur auf Vorder- und Riickseite ein. Im Dymola-Modell
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wird der Vorder- und Riickseite des Absorberrohres jeweils eine einheitliche Temperatur zu-
gewiesen, da keine weitere Diskretisierung stattfindet. Da die Luftstromung vor Ankunft des
Salzes die stationdre Temperatur besitzt und die Riickseite des Rohres adiabat ist, muss die
Vorderseite ebenfalls die gleiche Temperatur besitzen. Das CFX-Modell dagegen 16st das Tem-
peraturprofil iiber den Umfang auf, wodurch im stationdren Fall die Temperatur am Punkt
der héchsten Einstrahlung bei ¢p = 0° groler ist als am Punkt auf der Riickseite. Im Bereich
mit geringer Flussdichte bei 70° < ¢ < 90° tiberwiegen die Verlusttherme, sodass hier netto
Wirme abgestrahlt wird. Die Warmeleitung in Rohrldangsrichtung wird von beiden Modellen

als gering berechnet.

Der Temperaturabfall geschieht in der CFX-Simulation schneller, sobald der Fliissigkeitss-
piegel die entsprechende Hohe erreicht hat. Die asymptotische Endtemperatur ist in bei-
den Féllen gleich, soweit dies nach 40s absehbar ist. Dies spricht fiir einen besseren Wiar-
meiibergang in der CFX-Simulation als durch die etablierte Korrelation berechnet. Abb. 6.8
zeigt den Vergleich der Warmestrome iiber der Zeit im Vergleich zwischen Dymola und CFX-
Simulation. Der Warmestrom, welcher das Fluid erreicht, ist in der CFX-Simulation wesent-
lich groBer als im Dymola-Modell berechnet. Entsprechend sinken die Verluste, welche linear
(Konvektion) und in der vierten Potenz (Strahlung) von der Wandtemperatur abhédngen, im
CFX-Modell mit voranschreitender Zeit stirker ab. Dies deckt sich mit dem schnelleren Tem-
peraturabfall der Rohrwand aus Abb. 6.7.

Eine weitere Untersuchung dieses Unterschieds bezieht sich auf den jeweiligen Warme-
tibergangskoeffizienten. Um bei niedrigerer Wandtemperatur (Abb. 6.7) einen h6heren War-

mestrom zu ibertragen, muss der Warmeiibergangskoeffizient im Durchschnitt héher liegen.
Zur Bildung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten aus den Daten der CFX-Simulation

wird der Zusammehang aus Gl. 4.14 umgestellt:
q

=— (6.10)
(Tw—Tr)

ax
Die lokale Fluidtemperatur wird fiir die Berechnung von Warmeiibertragern als mittlere Fluid-
temperatur angenommen. Entsprechend wird die lokale mittlere Fluidtemperatur fiir die Aus-
wertung gebildet. Da das Modell mit einer temperaturabhédngigen Warmekapazitit des Salzes
arbeitet, dient als mittlere Temperatur die adiabate Mischungstemperatur T,q4. Diese ist defi-
niert als die Temperatur, welche ein Massenstrom haben miisste, um mit einheitlicher Tem-
peratur den selben Enthalpiestrom zu befordern, wie er bei einer ungleichméigen Tempera-

turverteilung und gleichem Massenstrom beférdert wird. Die adiabate Mischungstemperatur
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kann also aus der Gleichung fiir den Enthalpiestrom

T T
H=m| ¢(TdT bzw. h=| c,(1dT (6.11)
To To
bestimmt werden. Die spezifische Enthalpe h ist dabei die aus der Simulation bestimmte Gro-

Re, sie wird in einem Querschnitt als Durchschnittsgroe bestimmt zu

, _ i)

S (6.12)

Da die Bestimmungsgleichung ¢, (T) bekannt ist (Gl. 5.1), kann GL. 6.11 integriert werden und
somit bei bekannter spez. Enthalpie die adiabate Mischungstemperatur errechnet werden.
Die Referenztemperatur betrdgt im Modell T = 221°C (494,15K). Die positive Losung der

quadratischen Gleichung als der physikalisch sinnvolle Wert ergibt sich zu

h
Toa = —8113,384K+ | (8113,384K)? +8265607,403K? + ————— . (6.13)
0,086 (-

Abb. 6.9 zeigt den Verlauf des so berechneten lokalen Warmeiibergangs zu zwei verschie-
denen Zeitpunkten wéhrend der Befiillung. Im Bereich 0 < h < 0,5m ist der hydrodynamische
und thermische Einlauf der Strémung dominierend, dieser sorgt fiir einen hohen Warme-
iibergangskoeffizienten (WUK). Der darauf folgende Bereich bildet zunichst einen weitge-
hend konstanten Warmeiibergang aus, welcher mit zunehmender Zeit ansteigt. Dies deutet
auf einen turbulenten Umschlag der Stromung hin. Oberhalb des Fliissigkeitsspiegels sinkt
der WUK auf null ab, da oberhalb keine Wirme an das Fluid iibertragen wird. In einem klei-
nen Bereich unter der Fliissigkeitsoberfldche gibt es einen steilen Anstieg, der WUK ist hier

ca. finf mal hoher als im folgenden Bereich der reguldren Salzstromung.

Zum Vergleich mit der Theorie wird der berechnete WUK in die dimensionslose Nusselt-
Zahl Nu = “Td mit dem inneren Rohrdurchmesser d = 0,0186m als charakteristischer Lange
tiberfiihrt. Die Warmeleitfahigkeit A wird dabei lokal nach Gl. 5.4 mit der berechneten Mittel-

temperatur gebildet.

Die Berechnung der Nusselt-Zahl fiir erzwungene Konvektion nach [Ver13] unterscheidet
sich in drei Bereiche: eine Korrelation fiir den laminaren Bereich bei Re < 2300, einen Uber-
gangsbereich bei 2300 < Re < 10000 sowie den vollturbulenten Bereich mit Re > 10000.

Abb. 6.10 zeigt die berechnete lokale Reynolds- und Prandtl-Zahl iiber der Rohrldnge zu ver-
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schiedenen Zeiten. Da die Reynolds-Zahl zu keiner Zeit {iber 2300 steigt, wird das Ergebnis

mit der Korrelation fiir eine laminare Stromung verglichen.

Die Korrelation zur Bestimmung der Nusselt-Zahl fiir eine laminare Stréomung mit hydro-
dynamischem Einlauf und fester Wandtemperatur, wie sie in Dymola zur Berechnung des

Wirmelibergangs genutzt wird, entspricht Gl. 6.14.

/3

1/3\31!
Nuy = 3,663+0,73+(1,077(Repr;) ) l (6.14)

Der Vergleich des Verlaufs der Nusselt-Zahl aus Korrelation und CFX-Simulation (Abb.6.11)
zeigt erhebliche Unterschiede. Die aus der Simulation bestimmte Nusselt-Zahl liegt stets ho-
her als die durch die Korrelation berechnete. Weiterhin fallen drei Besonderheiten im Verlauf
der Nusselt-Zahl auf:

1. Im Bereich des Rohreinlaufs von 0 < i < 0,5m fallt die Korrelation wesentlich starker ab
als die in CFX berechnete Nusselt-Zahl

2. Im Bereich 0,5 < h < 3m hat sich 40 s nach Beginn der Befiillung ein Bereich mit erhoh-

tem Warmeiibergang gebildet, welcher nicht durch die Korrelation abgebildet wird

3. Im Bereich direkt hinter dem Fliissigkeitsspiegel tritt eine starke Erh6hung des Warme-

tibergangs auf, welche ebenfalls nicht durch die Korrelation abgebildet wird

Der in Punkt 2 angesprochene Bereich weist darauf hin, dass in diesem Bereich trotz Re <
2300 ein turbulenter Umschlag der Stromung stattgefunden hat. Dies ist méglich, da die Rand-
bedingung fiir die Turbulenzintensitdt im Einlass nicht exakt bekannt sind. Es wurde daher
der Standardwert ,medium (5%)“ fiir die Turbulenzintensitit beibehalten, wie in [ANS13c]
empfohlen. Weiterhin wird die Entstehung von Turbulenz begiinstigt durch den Warmeiiber-
gang, sodass das Fluid nahe der Wand wesentlich hhere Temperaturen als die adiabate Mi-
schungstemperatur besitzt, welche zur Bildung der Reynolds-Zahl eingesetzt wird. Die lokal

niedrigere Dichte und Viskositédt begiinstigen die Produktion von Turbulenz.

Der in Punkt 3 genannte Anstieg der Nusselt-Zahl im Bereich des Fliissigkeitsspiegel soll
ndher betrachtet werden. Der Verlauf ist dhnlich ausgepragt wie der Einlauf am Rohrbeginn,
mit einem scharfen Anstieg und einem schnellen Ubergang in den stationidren Wert. Zur wei-

teren Analyse wird die Stromung unterhalb des Fliissigkeitsspiegels untersucht.

Abb. 6.12 zeigt als Schnittdarstellung den Bereich der Stromung direkt unterhalb der Fliis-
sigkeitsoberfliche, welche am oberen Ende durch die orange Fliche markiert ist. Die Ein-
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Abbildung 6.11: Vergleich der Nusselt-Zahl aus Korrelation und Simulationsergebnissen
nach einer Simulationsdauer von 40 Sekunden

strahlung erreicht das Rohr von rechts (positive x-Richtung). Die Fliissigkeitsoberfldche bil-
det eine weitgehend gleichmé@llige Hohe, sinkt alledings an den Wanden leicht ab. Dies kann
durch die Wandreibung erkldrt werden, da sich das Salz in Wandndhe mit geringerer Ge-
schwindigkeit bewegt als in Rohrmitte. Hierdurch entsteht in der Rohrmitte ein Bereich mit
hoher Geschwindigkeit (Geschwindigkeitspfeile), welcher kaltes Salz bis unter den Fliissig-
keitsspiegel befordert. Im Bereich nahe der Oberfliche weisen die Geschwindigkeitsvektoren
einen radialen Anteil auf, sodass das kalte Salz aus der Rohrmitte in den Randbereich stromt
und das Geschwindigkeitsprofil weitgehend vergleichméligt wird. Dies ist erforderlich, da
sich durch die Gravitation ein weitgehend ebener Fliissigkeitsspiegel ausbildet, welcher sich
mit einheitlicher Geschwindigkeit bewegt. Der Geschwindigkeitsvektor ist in dieser Darstel-
lung skaliert: Die y — Komponente wurde mit 0,1 skaliert, die anderen Komponenten sind un-
skaliert. Bewegungen in x- und z-Richtung sind wesentlich langsamer als die Fiillgeschwin-
digkeit.

Hierdurch legt sich unterhalb der Oberfldche kaltes Salz direkt an die Rohrwand, sodass
keine ausgebildete Temperaturgrenzschicht existiert. Dieser Umstand verbessert den War-
meiibergang signifikant, was den Anstieg der Nusselt-Zahl in diesem Bereich erkldrt. Die Aus-
bildung der Grenzschicht kann in Abb. 6.12 in der Temperaturverteilung erkannt werden. Der
Bereich des erwdarmten Salzes ist zunichst ein sehr schmaler Streifen an der Rohrwand, wel-

cher sich auf den Bereich mit niedriger Geschwindigkeit beschrankt. Mit zunehmender Di-
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Abbildung 6.12: Temperaturverteilung und Geschwindigkeit unterhalb des
Fliissigkeitsspiegels

stanz zur Oberflache breitet sich das erwdrmte Gebiet weiter Richtung Rohrmitte aus. Die
Temperaturerh6hung bewirkt ein Absinken der Dichte in den erwdrmten Bereichen, was da-
zu fiihrt, dass das Fluid aus den erwdrmten Bereichen sich in Richtung Rohrmitte ausdehnt.
Hier beeinflusst das Temperaturfeld das Geschwindigkeitsprofil, da das wiarmere Salz Auf-
triebskrifte erfahrt und so beschleunigt wird. Dies sorgt fiir ein Abloésen der Temperaturgrenz-
schicht in ca. 8 cm Entfernung vom Fliissigkeitsspiegel, eine ,Zunge“warmen Salzes wird von
der Hauptstromung erfasst und nach oben getragen. Diese Phdnomen findet auf der Vorder-
seite des Rohres ausgepragter statt als auf der Riickseite, da durch die hohere Temperatur der
Rohrvorderseite (vgl. Abb. 6.3) hier ein groBerer Warmestrom aus der Rohrwand an das Salz
iibertragen wird. Dieser Effekt ldsst sich zu jedem Zeitschritt beobachten und tritt in einer
festen Distanz zum Fliissigkeitsspiegel auf. Dies entspricht der Strecke, auf welcher der steile
Abfall der Wandtemperatur in Abb. 6.4 geschieht und ist daher der Bereich, in welchem die

gespeicherte thermische Energie der Rohrwand in das Fluid tibertragen wird.

Dieser Effekt, welcher als zweite Einlaufstrecke bei der Befiillung des Rohres interpretiert

werden kann, soll im weiteren genauer untersucht werden.



Untersuchung des Warmeiibergangs 51

7 Untersuchung des Warmeiibergangs

7.1 Simulationen zur Untersuchung des Warmeiiberganges

Um den in Kap. 6.3 beschriebenen Effekt des zusétzlich auftretenden thermischen Einlau-
fes bei der Befiillung des Receiverrohres genauer zu untersuchen, werden weitere Simulatio-
nen durchgefiihrt. Die Randbedingungen werden dabei so gewéhlt, dass der Warmeiibergang
moglichst gut mit den in der Literatur beschriebenen Fillen verglichen werden kann. Hier-
zu wird der Aullenwand des Rohres eine konstante Temperatur von Ty = 400 °C aufgeprégt.
Die Temperatur im Einlass wird mit Tj, = 290°C weiter auf die Temperatur des kalten Sam-
melbehilters festgelegt, fiir die Einstromgeschwindigkeit werden vier unterschiedliche Fille
untersucht. Von diesen liegen drei im Bereich der laminaren Strémung und einer im Uber-
gangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung, Randbedingung am Auslass ist
ein relativer statischer Druck von 0Pa. Als Turbulenzmodell kommt wieder das SST-Modell
zum Einsatz. Um eine laminare Stromung moglichst lange beizubehalten, wird die Randbe-
dingung fiir die Turbulenz im Einlass gedndert. In den Simulationen mit laminarer Stromung
im Einlass wird die Einstellung , Intensity and auto compute lengthscale“ verwendet mit einer
Intensitdt von 0,001 (0,1%), was die minimal mdégliche Turbulenzintensitit darstellt [ANS13a].
Fiir die Simulation im Ubergangsbereich bei vy, = 0,27m/s und Re=2750 wird die Intensitit

auf 0,01 (1%) gesetzt. Dies entspricht der vorgefertigten Einstellung , Low*“.

Tabelle 7.1: Randbedingungen fiir die Korrelationsrechnungen

Fall | UniformT v0.07 UniformT v0.14 UniformT v0.2 UniformT v0.27
Vin | 0,07m/s 0,14m/s 0,2m/s 0,27m/s

m 0,018kg/s 0,036kg/s 0,0514kg/s 0,0695kg/s

Tw | 400°C 400°C 400°C 400°C

Re | 700 1400 2000 2750

Das Netz wird aus der Befiillungsrechnung weiterverwendet, allerdings wird die Anzahl der
Knoten in Rohrlidngsrichtung von 500 auf 1000 verdoppelt. Dies sorgt fiir eine bessere Auf-

16sung, sodass der Effekt des zusitzlichen thermischen Einlaufes besser abgebildet werden
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kann. Die kleinste Aufl6sung der Daten in Langsrichtung ist damit zu 6,2 mm gegeben. Auch
die in Kap.5.4 beschriebene Bedingung y* < 2 zur Darstellung der Grenzschicht wurde in
allen Simulationen eingehalten. Aulerdem wird eine Simulation aufgesetzt, in welcher der
Rohrmantel vernachldssigt wird und die Temperatur von T = 400°C direkt am Rand der Str6-
mung vorgegeben wird. Hierdurch kann tiberpriift werden, welchen Effekt der Rohrmantel als
Waérmespeicher auf das System hat. Diese Simulation bendtigt allerdings eine kleinere phy-
sikalische Zeitskala um stabil gerechnet zu werden, sodass sie aus Zeitgriinden nur fiir den
Fall der Einstrémgeschwindigkeit vj, = 0,14m/s durchgefiihrt wird. Das Konvergenzkriteri-
um wird auf eine Reduktion der Residuen unter einen Wert von 5-10~> RMS pro Zeitschritt

fiir Impuls- und Energiegleichung gewihlt.

7.2 laminare Befiillung

7.2.1 Ergebnisse bei Einstromgeschwindigkeit vj, =0,14m/s

Die Simulationen zur laminaren Befiillung wurden durchgefiihrt, bis der Receiver zur Half-
te befiillt ist. Anschliefend wird der Warmeiibergang betrachtet, wobei der WUK sowie die
Nusselt-Zahl nach dem in Kap. 6.3 dargestellten Verfahren iiber die adiabate Mischungstem-
peratur gebildet werden. Da fiir den laminaren Bereich sowohl eine Korrelation der Nusselt-
Zahl fiir die Randbedingung von konstanter Wandtemperatur als auch fiir eine konstante

Wiarmestromdichte existiert, werden zum Vergleich beide Korrelationen herangezogen.

Die Korrelation fiir konstante Wandtemperatur wird wie in Gl. 6.14 verwendet, die Korre-

lation fiir konstante Warmestromdichte bei thermischem und hydrodynamischem Einlauf

lautet [Ver13]:
1 3 3 %
d\s3 1 d
1,302 | RePr— —1| +10,462 Pr31/Re— . (7.1)
X X

Ein Vergleich dieser beiden Korrelationen mit den Ergebnissen der Simulation bei Ein-

Nuygq = |4,363° +1+

stromgeschwindigkeit vj, = 0,14m/s nach 22 s Simulationsdauer zeigt Abb.7.1. Das Rohr ist

dabei bis in eine Hohe von 3,12 m gefiillt.

Bei diesem Vergleich wird deutlich, dass die Korrelation fiir eine konstante Warmestrom-
dichte im Bereich des Einlaufes am Rohrbeginn deutlich besser mit den Simulationsergebnis-

sen libereinstimmt, da sie langsamer abfillt. Der Effekt des stark erhohten Warmetibergangs
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Abbildung 7.1: Nusselt-Zahl fiir die Fiillgeschwindigkeit vj, =0,14m/s

im Bereich hinter dem Fliissigkeitsspiegel tritt in den Simulationsergebnissen deutlich her-
vor. Zusdtzlich bildet sich mit zunehmender Simulationszeit ein Bereich aus, in welchem die
Stromung Anzeichen von Turbulenz zeigt, welche den Warmeiibergang leicht erhéhen. Dies
wird bei Betrachtung der lokalen Reynolds-Zahl deutlich, dargestellt in Abb.7.2. Im oberen
Bereich der Stromung nédhert sich die lokale Reynolds-Zahl dem méglichen turbulenten Um-
schlag bei Re = 2300. Dies geschieht durch die steigende Temperatur des Salzes, bei welcher
die Dichte sowie die Viskositdt jeweils abnimmt. Die Prandtl-Zahl Pr = % sinkt im selben

Bereich entsprechend proportional zur Temperatur.

Den Vergleich des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten a zwischen der Rechnung mit
Rohrwand und ohne selbige zeigt Abb. 7.3. Der Einfluss der Rohrwand auf den Verlauf des
Wirmeliberganges kann als gering eingestuft werden. Der Verlauf des lokalen Warmeiiber-
gangskoeffizienten stimmt dabei weitgehend {iberein, unabhingig davon, ob die Temperatur-
Randbedingung direkt am Fluid oder an der Aullenhiille aufgepridgt wird. In beiden Fillen

bildet sich eine thermische Einlaufstrecke hinter dem Fliissigkeitsspiegel aus.

Um das Phanomen des thermischen Einlaufes zu beschreiben, wird die Dicke der ther-
mischen Grenzschicht betrachtet. Analog zur Stromungsgrenzschicht, bei welcher die Dicke
definiert wird zu demjenigen Wandabstand, ab welchem 99 % der Freistromgeschwindigkeit
erreicht sind (Gl. 4.9), wird die Definition fiir die thermische Grenzschicht eingefiihrt. Hierzu

wird eine dimensionslose Temperatur T eingefiihrt, gebildet nach Gleichung 7.2. Die Dicke
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Abbildung 7.2: lokale Reynolds und Prandtl-Zahl bei der Befiillung mit vy, = 0,14m nach 22s
Simulationsdauer

mit Rohrmantel
ohne Rohrmantel

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Hohe [m]

Abbildung 7.3: Vergleich des WUK bei Simulation mit und ohne Rohrhiille, Simulationsdauer
18 s und vj, =0,14m/s
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Abbildung 7.4: relative Ausdehnung der Temperaturgrenzschicht 12, 15s und 22s nach Be-
ginn der Befiillung

der thermischen Grenzschicht wird definiert als der Abstand, in welchem 99 % des Tempera-
turgefilles von der Wand zur Rohrmitte mit Ty,;q tiberwunden ist und somit 7* = 0,99 gilt.
rr=L-Iw (7.2)
Tmia — Tw
Gl. 7.2 wird in CFD-Post als Expression definiert sowie eine Variable erstellt, um die Dicke der
Grenzschicht auswerten zu konnen. Die Ausdehnung der Grenzschicht wird dabei fiir eine
gleichbleibende Hohe jeweils tiber den Umfang des Halbrohres gemittelt und anschlieBend
durch den Radius R = 0,0093 m normiert. Den sich so ergebenden Verlauf der Grenzschichtdi-
cke bei Einstromgeschwindigkeit vi, = 0,14m/s zeigt Abb. 7.4. Mit steigender Fiillhohe bildet
sich im Beginn des Rohres wie zu erwarten die Grenzschicht mit einer steigenden Dicke aus.
Die Entwicklung @ndert sich, sobald etwa 1,5m des Rohres befiillt sind, ab dieser Rohrldn-
ge wichst die Grenzschichtdicke nicht iiber einen Wert von ca. 0,6- R an. Ab dieser Fiillh6he
ist die thermische Einlaufstrecke vom Rohrbeginn an erreicht. Eine Abschédtzung der Einlauf-
lange iiber die Formel fiir den hydrodynamischen Einlauf aus [BS08] fiir laminare Strémung

zu

Le = 0,056-Re-d =1,475m (7.3)

deckt sich gut mit den Ergebnissen. Zum Fliissigkeitsspiegel hin féllt die Dicke steil ab und
erreicht an der Oberflache einen dhnlichen Wert wie im Rohreinlauf. Mit zunehmender Zeit

und damit fortschreitender Bildung des thermischen Einlaufes vom Rohrbeginn aus wird die-
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ser Abfall steiler.

7.2.2 Entwicklung einer erweiterten Korrelation fiir die laminare Befiillung

Um den verbesserten Warmeiibergang durch diesen Effekt darstellen zu konnen, wird ein
Vorschlag zur Erweiterung der Nusselt-Korrelation fiir den laminaren Bereich mit konstanter
Wiarmestromdichte gemacht. Um den Anstieg der Nusselt-Zahl nahe des Fliissigkeitsspiegels
darstellen zu kénnen, wird ein Zusatzglied in Gl. 7.1 eingebracht. Da der Anstieg der Nusselt-
Zahl durch ein Absinken der Grenzschichtdicke verursacht wird, liegt ein Ansatz in Form des

Terms nahe, welcher den thermischen Einlauf am Rohrbeginn abbildet. Dieser lautet [Ver13]

1
Nuy, g2 = 1,302 (RePr%) S (7.4)
Entsprechend soll der thermische Einlauf am Fliissigkeitsspiegel durch einen Term mit dhn-
licher Form und angepassten Koeffizienten dargestellt werden. Die Distanz zum Rohranfang
wird dabei durch die Distanz zum Fliissigkeitsspiegel hg — x ersetzt, die Koeffizienten werden
tiber einen Fit mit Hilfe des Programms , Scilab“ angepasst, sodass die ermittelten Daten mog-
lichst gut abgebildet werden. Die verwendete Funktion , datafit“ minimiert dabei die quadra-
tische Abweichung zu den Messwerten iterativ. Die anzupassende Korrelation ist Gl. 7.5 mit

den Parametern p; und p; als zu optimierende Grof3en.

, d\1/3 3
4363°+1+1((1,302({RePr— -1
X

3 1/3 (7.5)
d d \P2\3
1/3 a
+10,462Pr Re +|p1|RePr
X hs—x

Eine Anpassung der Parameter an die Daten der Simulation mit Einstromgeschwindigkeit

Nuqu =

Vin = 0,14m bei einer Simulationsdauer von ¢ = 15s ergibt die Koeffizienten p; = 0,822 und
p2 = 0,434 als beste Anndherung. Die Anpassung auf den Zeitschritt von 15s bietet hierbei
Ergebnisse, welche auch den Verlauf zu anderen Zeiten gut wiedergeben, da zu diesem Zeit-
punkt die Einlaufstrecke von Rohrbeginn an erreicht ist, aber die Reynolds-Zahl am Fliissig-

keitsspiegel noch ausreichend weit von einem méglichen turbulenten Umschlag entfernt ist.

Abb. 7.5 zeigt den Vergleich zwischen erweiterter und Standard-Korrelation in der Simulati-
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Abbildung 7.5: Verlauf der angepassten Korrelation bei vj, = 0,14m/s nach einer Simulati-
onsdauer von 22 s

on mit vj, = 0,14m/s. Es zeigt sich, dass die erweiterte Korrelation deutlich besser den Verlauf
der lokalen Nusselt-Zahl aus der Simulation wiedergibt. Durch die Erweiterung wird der An-
stieg der Nusselt-Zahl an der Oberflache wiedergegeben und auch im mittleren Bereich des

salzgefiillten Rohres liegt die modifizierte Gleichung besser an der Kurve aus der Simulation.

7.2.3 Vergleich der Ergebnisse mit anderen Fiillgeschwindigkeiten

Die Ergebnisse aus der ersten Simulation mit laminarer Stromung wird mit den anderen Fal-
len mit v;, = 0,2m/s sowie vj, = 0,07m/s verglichen und dabei gezeigt, dass die entwickelte
Korrelation auch fiir andere Fiillgeschwindigkeiten giiltig ist. Der Effekt der Grenzschichtbil-
dung kann auch bei erh6hter Einstrémgeschwindigkeit von vj, = 0,2m/s beobachtet werden.
Die Ausbildung der thermischen Grenzschicht, definiert nach Gl. 7.2, zeigt Abb. 7.6. Die Aus-
dehnung der Grenzschicht steigt von Beginn des Rohres zunéchst an, wird mit Anndherung
an den Fliissigkeitsspiegel unregelméalig sinkt schliel§lich an der Oberfliche auf nahezu null
ab. Soweit eine Abschédtzung nach 16 s Simulationsdauer moglich ist, betrdgt die Ausdehnung

nach Erreichen der thermischen Einlaufstrecke vom Rohrbeginn an ca. 0,55- R.

Mit steigender Temperatur des Salzes wird bei vi, = 0,2m/s nach kurzer Strecke (ca. 1,5m
bzw. nach ca. 7,5s ab Beginn der Befiillung) auferdem lokal die kritische Reynolds-Zahl Re =
2300 erreicht (siehe Abb. 7.7). Im Bereich von 2300 < Re < 10000 kann noch nicht von einer
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Abbildung 7.6: Relative Dicke der thermischen Grenzschicht bei vj, = 0,2m/s nach 10s und
16s

voll turbulenten Strémung ausgegangen werden. Fiir den Ubergangsbereich wird in [Ver13]
ein Ansatz zur Interpolation der mittleren Nusselt-Zahl vorgeschlagen. Dieses Konzept soll

auch auf die lokale Nusselt-Zahl tibertragen werden. Der Ansatz lautet:
Nu = (1-7)Nuj2300 +yNug ¢ - (7.6)

mit dem Intermittenzfaktor y, berechnet zu

_ Re-2300

—_— 7.7
104 — 2300 @D

Nuj 2300 entspricht dabei der laminaren Nusselt-Zahl bei Re = 2300, Nu, ;;« entspricht der tur-
bulenten Nusselt-zahl bei Re = 10000. Durch diese Berechnung wird ein Sprung in der Be-
rechnung der Nusselt-Zahl bei Re = 2300 vermieden, indem fiir den Ubergangsbereich ein
Zwischenwert aus maximal moglicher laminarer Nusselt-Zahl sowie minimal méglicher tur-

bulenter Nusselt-Zahl bestimmt wird. Die Korrelation fiir den turbulenten Bereich lautet da-

bei
(£/18)RePr - 1 (d)2/3 78
u = —|— .
Y v 7vEBei-1) | 3\x
mit

&=(1,8logoRe—1,5)" . (7.9)
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Abbildung 7.7: Verlauf der Reynolds-Zahl bei vj, = 0,2m/s nach einer Simulationsdauer von
16s

Die Interpolation wird ab Re > 2300 angewandt, wobei die laminare Nusselt-Zahl Nuj 309
sowohl nach der erweiterten Korrelation (GI.7.5), als auch nach der Standard-Korrelation,
Gl. 7.1, bestimmt wird.

Den Vergleich der lokalen Nusselt-Zahl bei vj, = 0,2m/s nach einer SImulationsdauer von
16 szeigt Abb. 7.8. Die Abbildung des Verlaufs der Nusselt-Zahl wird auch in diesem Fall we-
sentlich durch die erweiterte Korrelation verbessert. Bei Vergleich mit Abb. 7.5 zeigt sich, dass
mit steigender Fiillgeschwindigkeit die Ldnge des thermischen Einlaufes am Fliissigkeitsspie-
gel groBer wird. Dies kann teilweise durch den Einfluss von Reynolds- und Prandtl-Zahl in der

modifizierten Korrelation abgebildet werden, welche im Zusatzterm beriicksichtigt werden.

Fiir die technische Anwendung ist es meist wichtiger, die mittlere Nusselt-Zahl Nuy, fiir
ein Problem der Wéarmeiibertragung zu ermitteln, da der gesamte Warmestrom von Inter-
esse ist. Daher wird fiir die betrachteten Félle mit laminarer Befiillung die mittlere Nusselt-
Zahl betrachtet. Diese wird dazu iiber die mit Salz gefiillte Rohrldnge gemittelt und anschlie-
Bend iiber der Zeit, gerechnet von Beginn der Befiillung an, aufgetragen. Das Ergebnis zeigt
Abb. 7.9. Wie sich zeigt, kann der Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl wesentlich besser durch
die angepasste Korrelation beschrieben werden. Wahrend bei der niedrigeren Fiillgeschwin-
digkeit vy, = 0,14m/s vor allem zu Beginn der Befiillung die mittlere Nusselt-Zahl als zu hoch

berechnet wird, trifft sie den Verlauf der gemittelten Nusselt-Zahl aus den CFX-Daten mit
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Abbildung 7.8: Verlauf der angepassten Korrelation bei vj, = 0,2m/s nach einer Simulations-
dauer von 16s

Tabelle 7.2: Reduktion der Abweichung in der mittleren Nusselt-Zahl

Fiillgeschwindigkeit Vin=0,14m/s vj, =0,2m/s
RMS Standardkorrelation 9,5327 14,135

RMS modifizierte Korrelation 2,528 2,181
Reduktion des Fehlers 73,48 % 84,57 %

fortschreitender Simulationsdauer wesentlich besser. Im Fall der erh6hten Geschwindigkeit
ist die Verbesserung noch deutlicher, der Verlauf folgt den berechneten Werten der Simulation
sehr gut.

Zur Quantifizierung dieser Verbesserung wird die Abweichung der mittleren Nusselt-Zahl,
welche durch die jeweilige Korrelation berechnet wird, zu derjenigen aus der Simulation ge-
bildet. Dies geschieht als quadratisches Mittel (RMS-Root Mean Square) nach Gl. 7.10 fiir je-
den Zeitschritt der Simulation. Der Vergleich der so bestimmten Abweichungen zeigt, dass
die modifizierte Korrelation den Warmeiibergang bei der Befiillung mit laminarer Strémung

wesentlich besser abbilden kann als die aktuell verwendete Korrelation (Tab. 7.2).

n
- (Nucsy — Nugorr)?
RMSNu:\/ZI_l Cfx korr (7.10)
n

Die Simulation mit Fiillgeschwindigkeit vi, = 0,07m/s liefert Ergebnisse, die von den an-
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Abbildung 7.9: Vergleich der mittleren Nusselt-Zahl wihrend der Befiillung

deren im laminaren Fall abweichen. Nach Untersuchung der Ergebnisse zeigt sich, dass bei
der niedrigen Stromungsgeschwindigkeit Effekte der natiirlichen Konvektion einen erheb-
lichen Einfluss auf die Stromung haben. Das sich ausbildende Geschwindigkeitsprofil zeigt
Abb.7.10. Durch die Erwdrmung des Salzes und der damit einhergehenden Abnahme der
Dichte nahe der Rohrwand entsteht hier eine Strémung, welche durch natiirliche Konvek-
tion dominiert ist. Wahrend sich bei Fiillgeschwindigkeit vj, = 0,2m/s ein typisches Profil
einer Rohrstromung ausbildet, wird das Profil bei vj, = 0,07m/s deutlich durch die natiirliche
Konvektion gestort. Dies resultiert letztlich in der Ausbildung einer Strémung, welche in der
Rohrmitte Stagnation bzw. sogar eine langsame Riickstrémung besitzt. Die Geschwindigkeit
nahe der Rohrwand wird hierdurch stark erhoht gegeniiber der erwarteten durchschnittli-
chen Geschwindigkeit, welche zur Bildung der Reynolds-Zahl verwendet wird. Dies hat einen
wesentlich verbesserten Warmeiibergang zur Folge. Der Einfluss der natiirlichen Konvektion
gegeniiber der erzwungenen kann iiber die Richardson-Zahl Ri, gebildet nach Gl. 7.11, formu-

liert werden.

_ Gr gPh(T-Ty)L

Ri=— =
ReZ u2

(7.11)
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Abbildung 7.10: Geschwindigkeitsprofile in Hohe 0,6 m

Die Richardson-Zahl bildet das Verhiltnis aus Einfluss der natiirlichen Konvektion, dar-
gestellt durch die Grashof-Zahl, gebildet nach Gl.4.15, sowie der erzwungenen Konvektion,
dargestellt iiber die Reynolds-Zahl. Den Wert der Richardson-Zahl, gebildet mit dem Rohrin-
nendurchmesser sowie der maximalen Temperaturdifferenz von 400°C —290°C = 110°C fiir
die Grashof-Zahl, zeigt Tab. 7.3. Wie sich zeigt, liegt die Grenze fiir den Einfluss der natiirli-
chen Konvektion im betrachteten Fall zwischen 0,34 < Ri < 1,367. Der Fall des Befiillens mit
Vin = 0,07 m/s féllt daher in den Bereich der Mischkonvektion. Da fiir den Warmeiibergang bei
natiirlicher Konvektion in langen, diinnen Rohren keine empirische Korrelation vorliegt, kann
eine Erweiterung der Korrelation fiir diesen Fall nicht ohne weiteres durchgefiihrt werden. Da
solch niedrige Fiillgeschwindigkeiten technisch aber nicht relevant sind, werden hierzu keine

weiteren Untersuchungen durchgefiihrt.

Tabelle 7.3: Richardson-Zahl bei der laminaren Befiillung

Fiillgeschwindigkeit | vi, =0,07m/s vj; =0,14m/s vy =0,2m/s
Ri 1,367 0,34 0,167
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7.3 Turbulente Befiillung

Die Simulation zur Befiillung mit Geschwindigkeit im Ubergangsbereich zwischen laminarer
und turbulenter Reynolds-Zahl wurde bis zu einer Simulationsdauer von 18s gerechnet, der
Receiver ist hier bis in eine Hohe von 5,1 m gefiillt. AnschlieSend wird der Warmeitibergangs-
koeffizient in rdumlicher und zeitlicher Auflésung nach der in Kap. 6.3 dargestellten Metho-
de berechnet. Da die Reynolds-Zahl durchgehend iiber dem kritischen Wert von 2300 liegt,
muss auch die Korrelation fiir den turbulenten Stromungsbereich (Gl. 7.6) zum Vergleich her-
angezogen werden. Im Bereich von 2300 < Re < 10000 kann nicht von einer voll turbulenten
Stromung ausgegangen werden. Fiir den Ubergangsbereich wird in [Ver13] ein Ansatz zur In-
terpolation vorgeschlagen. Dieser wurde im vorangegangenen Kapitel 7.2.3 dargestellt und

wird bei der Auswertung verwendet.

Abb. 7.11 zeigt die aus den Ergebnissen der Simulation berechnete Nusselt-Zahl sowie den
Verlauf der laminaren Nusselt-Zahl bei Re = 2300 und der turbulenten Nusselt-Zahl bei Re =
10*. Der Verlauf der Reynolds-Zahl (Abb. 7.12) liegt konstant im Zwischenbereich, auch der
Verlauf der Nusselt-Zahl liegt permanent zwischen den Kurven der laminaren und turbulen-

ten Nusselt-Zahl. Wie im laminaren Fall zeigt sich ein Anstieg der Nusselt-Zahl hinter dem

CFX 18s
laminar Re = 2300
turbulent Re = 10?

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Hoéhe [m]

Abbildung 7.11: Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl bei vj, = 0,27m/s nach einer Simulations-
dauer von 18s

Fliissigkeitsspiegel, was fiir ein dhnliches Phanomen der Bildung einer thermischen Grenz-
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Abbildung 7.12: Verlauf von Re und Pr bei vj, = 0,27m/s nach einer Simulationsdauer von
18s
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Abbildung 7.13: Verlauf der Standard-Korrelation fiir 2300 < Re < 10* im Vergleich zu Ergeb-
nissen der CFX-Simulation mit v;, = 0,27m/s

schicht wie im rein laminaren Fall spricht. Der Anstieg ist in diesem Bereich allerdings we-
niger stark ausgepragt als bei laminarer Stromung, die Nusselt-Zahl steigt lediglich etwa um
einen Faktor zwei an im Gegensatz zum darauf folgenden Bereich mit weitgehend konstanter
Nusselt-Zahl.

Abb. 7.13 zeigt den Verlauf der unveridnderten Korralation fiir den Ubergangsbereich zwi-
schen laminarer und turbulenter Strémung. Es zeigt sich, dass die Nusselt-Zahl durchgehend
als zu niedrig berechnet wird. Weiterhin kann auch hier die Erh6hung der Nusselt-Zahl hinter
der Fliissigkeitsoberfldche nicht wiedergegeben werden.

Um den Verlauf besser anndhern zu konnen, soll zuerst fiir Nuj 2309 in Gl. 7.8 die zuvor entwi-
ckelte, modifizierte Korrelation fiir den laminaren Bereich (Gl. 7.5) eingesetzt werden. Das Er-
gebnis zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn der Befiillung zeigt Abb. 7.14. Es zeigt sich,
dass der Verlauf im oberen Bereich bis ca. 1 m hinter der Fliissigkeitsoberfliche wesentlich
besser abgebildet werden kann, dahinter fillt sowohl die unmodifizierte als auch die erwei-
terte Korrelation stérker ab als die Ergebnisse der CEX-Simulation und berechnet den Warme-
iibergang als zu niedrig. Dies spricht fiir stirkere Turbulenz der Strémung in der Simulation,
welche durch die Turbulenzintensitit in der Einlassrandbedingung maf3geblich beeinflusst
werden kann. Da die Entstehung von Turbulenz im Zwischenbereich von 2300 < Re < 10000
durch die Einstromung maligeblich beeinflusst wird [BB12], ist dies durchaus realistisch. Da

die Salzstromung vor Eintritt in den Receiver einen scharfen Einlauf beim Verlassen des unte-
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Abbildung 7.14: Verlauf der Korrelation mit erweitertem laminaren Teil zu t = 10, 14, 18 s nach
Beginn der Befiillung bei vj, =0,27m/s

ren Headers passiert, kann im Falle des Receiverrohres mit einem hohen Level von Turbulenz

gerechnet werden.

Ein weiterer Effekt ist die starke Unregelméligkeit im Verlauf der Nusselt-Zahl im turbu-
lenten Bereich. Dies ldsst sich zuriickfiihren auf Lufteinschliisse, welche sich mit steigender
Fiillgeschwindigkeit vermehrt im Bereich an der Wand bilden. Es entstehen kleine Bereiche
an der Rohrwand, in welchen bis zu 50% Volumenanteil Luft vorhanden sind. Den schwan-
kenden Anteil Salz an der Rohrwand zeigt Abb. 7.15, der Volumenanteil wurde jeweils tiber
den Rohrumfang gemittelt. Diese Bereiche entstehen, da auch im luftgefiillten Bereich die
Haftbedingung an der Wand eingehalten werden muss. Die Kontrollvolumen in Wandnéhe
weisen also eine niedrigere mittlere Stromungsgeschwindigkeit auf, wodurch bei der Befiil-

lung mit Salz in diesen Bereichen die Luft nicht schnell genug verdriangt werden kann. Auf-
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Abbildung 7.15: Volumenanteil des Salzes an der Rohrwand wéhrend der Befiillung nach t =
10,14,18s bei v;, =0,27m/s

grund des verwendeten homogenen Modells fiir die Mehrphasenstromung (vgl. Kapitel. 4.5)
ist es unmaoglich, dass sich enstehende Lufteinschliisse wieder auflosen, da ein einheitliches
Geschwindigkeitsfeld fiir Salz und Luft angenommen wird. Daher kann hier nicht zwischen
einem Modellfehler und einem physikalischen Effekt unterschieden werden. Versuche, die-
sen Effekt mit Hilfe eines inhomogenen Modells fiir die Zweiphasenstromong zu simulieren,
waren nicht erfolgreich, da diese Simulationen ein instabiles Verhalten zeigen und dullerst

langsam gerechnet werden miissen.

Ebenfalls unklar ist die Tatsache, ob das fliissige Salz einen Adhésionseffekt an der Rohr-
wand besitzt und somit die Luft verdrdngen kann. Hierzu miisste die Oberflaichenspannung
des fliissigen Salzes bekannt sein, wozu sich keine eindeutigen Angaben in der Literatur fin-

den lassen.

Wie fiir den laminaren Fall wird weiterhin die mittlere Nusselt-Zahl gebildet, da diese fiir
die technische Anwendung wichtig ist. Abb.7.16 zeigt den Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl
iiber der Zeit nach Beginn der Befiillung, verglichen werden die Simulationsergebnisse, die
Standard-Korrelation fiir den Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stro-
mung sowie die Korrelation fiir den Ubergangsbereich mit angepasstem Teil fiir die laminare
Stromung nach Kap. 7.2.2. Die erweiterte Korrelation produziert dabei Werte, welche ndher an

den Simulationsergebnissen liegen, den Verlauf allerdings nicht gut wiedergeben. Wahrend
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Abbildung 7.16: mittlere Nusselt-Zahl Nuy, bei der Befiillung mit v;;, =0,27m/s

bei beginn der Befiillung die Nusselt-Zahl als leicht zu grof§ berechnet wird, ndhert sich mit
zunehmender Dauer nach Beginn der Befiillung die verdnderte mehr und mehr der Standard-
Korrelation an, da der Effekt des thermischen Einlaufes mit gréBer werdender Fiillhéhe im
Vergleich zur reguldren Rohrstromung abnimmt. Es kann somit nur eine teilweise Verbese-
rung erreicht werden. Versuche fiir eine weitere Anpassung der Korrelation fiir die Befiillung
mit Geschwindigkeiten im Bereich 2300 < Re < 10* wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vor-

genommen, da hierfiir eine bessere Datenbasis benotigt wird.

7.4 Verwendung der erweiterten Korrelation

Die so entwickelten, verdnderten Korrelationen werden in das Dymola-Modell des Receivers
implementiert und somit gepriift, ob dies die erwiinschte Verbesserung bewirkt. Hierzu wer-
den zuerst die zur Entwicklung der Korrelationen verwendeten Félle berechnet und die iiber-
tragenen Warmestrome bei Verwendung der Standardkorrelation mit denen bei Verwendung
der erweiterten Korrelation verglichen. Den Vergleich zeigt Abb. 7.17. Bei der Berechnung der
Befiillung mit vy, = 0,14m/s stimmen die Ergebnisse bei Verwendung der erweiterten Kor-
relation gut mit denen der CFX-Simulation iiberein, es kann eine wesentliche Verbesserung
gegeniiber der Standard-Korrelation erziehlt werden. Der Warmestrom in den Ergebnissen

der CFX-Simulation steigt gegen Ende des berechneten Zeitraumes etwas schneller an als
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Abbildung 7.17:In das Fluid ibertragene Warme bei Rechnung mit verdnderter und
Standard-Korrelation bei konstanter Wandtemperatur und verschiedenen
Fiillgeschwindigkeiten

in Dymola berechnet, was an leicht turbulenten Bereichen der Stromung im Bereich des er-
wdrmten Salzes hinter dem Fliissigkeitsspiegel liegt. Unregelmé@Rigkeiten im Verlauf der Kur-
ve aus der Dymola-Simulation lassen sich durch die grobere Diskretisierung des Receiverroh-
res erkldren, da hierdurch der steile Anstieg des Warmeiibertragungskoeffizienten nur grob
aufgeldst werden kann. Bei der Befiillung mit vj, = 0,2m/s zeigt sich ebenfalls, dass die iiber-
tragene Warme durch die erweiterte Korrelation wesentlich besser mit den Ergebnissen der
Stromungssimulation iibereinstimmt. Die entwickelte Korrelation bietet also auch hier eine

wesentliche Verbesserung des Modells bei der Befiillung des Receivers.

SchlieBlich soll tiberpriift werden, ob die Verwendung der erweiterten Korrelation auch im

Fall der realistischen Einstrahlungsbedingung, mit Randbedingungen wie in Kap. 6.1, besser
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Abbildung 7.18: In das Fluid iibertragene Warme bei Rechnung mit variablem Warmestrom
und Fiillgeschwindigkeit vj, =0,14m/s

mit den Simulationsergebnissen iibereinstimmt. Das Ergebnis zeigt Abb. 7.18. Wie sich zeigt,
kann durch die Verwendung der Korrelation fiir einen konstanten Warmestrom mit erweiter-
tem Term fiir den thermischen Einlauf an der Fliissigkeitsoberfldche eine deutliche Verbes-
serung in der Berechnung des Warmestroms erreicht werden. Lediglich gegen Ende der Be-
fiillung bei ¢ > 25s steigt der Warmestrom in der CFX-Simulation stérker an, da sich hier ein
Bereich mit turbulenter Stromung im vorderen Bereich des Rohres bildet. dieser kann auch
durch die erweiterte Korrelation nicht dargestellt werden.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, mit welchem die Befiillung eines Re-
ceiverrohres mit geschmolzenem Salz durch numerische Stromungssimulation im Programm
ANSYS CFX analysiert werden kann. Hierzu wurde die Geometrie aus den Pldnen des Kraft-
werks , Solar Two“ in Barstow, Kalifornien verwendet und mit Hilfe des Programms ICEM CFD
in ein Modell tiberfiihrt, welches anschlieend fiir die Strémungssimulation vernetzt wurde.
Es wurden Simulationen der Salzstrémung im stationdren Zustand durchgefiihrt, um die Be-
dingungen zur akkuraten Darstellung der Effekte in der Grenzschicht der Strémung zu ermit-
teln, da diese entscheidend fiir die Entwicklung der Stromung sowie des Warmeiiberganges
bei der Befiillung ist. Mit Hilfe der Ergebnisse wurde ein Netz zur Simulation der Befiillung

ausgewahlt.

Es wurden die Randbedingungen fiir die Befiillung des Receivers aufgestellt. hierzu wur-
den Abschidtzungen zu Intensitdt und Verteilung der Einstrahlung, den Warmeverlusten so-
wie der Fiillgeschwindigkeit und Temperatur gemacht. Die Ergebnisse der Befiillungsrech-
nung wurden mit den Ergebnissen einer Vergleichsrechnung des Dymola-Modells aus dem
Projekt ,DynaSalt” verglichen. Hierbei wurde festgestellt, dass die Entwicklung von Fiillh6he
sowie dem notigen Druck im Einlass des Receivers gut iibereinstimmen, wahrend die Tem-
peraturprofile sowie die Entwicklung der Warmestrome nicht tibereinstimmen. Daher wurde
der sich ergebende Warmeiibergangskoeffizient aus der CFX-Simulation ermittelt und fest-
gestellt, dass dieser durchweg hoher ausfillt als durch die Korrelationen des VDI-Warmeatlas
berechnet. Ein auftretender Effekt ist der sprunghafte Anstieg des Warmeiibergangskoeffizi-
enten an der Stelle, die der Fliissigkeitsspiegel des Salzes gerade passiert hat. Somit bildet
sich hinter dem steigenden Salzspiegel ein Gebiet mit deutlich verbesserter Warmeiibertra-
gung, welches der Oberflache beim Befiillen folgt. Dieser Effekt kann physikalisch auf das
Phidnomen eines thermischen Einlaufes zuriickgefiihrt werden, da unmittelbar hinter dem
Fliissigkeitsspiegel keine thermische Grenzschicht existiert. Diese bildet sich erst in einiger
Entfernung der Oberflache. Weiterhin bildet sich in der CFX-Simulation eine zunehmend tur-
bulente Stromung aus, welche den Warmeiibergang weiter verbessert. Dies kann erkldrt wer-

den durch die Randbedingung fiir die Turbulenzintensitidt im Rohreinlass, welche maRgeb-



72 Zusammenfassung

lich Einfluss auf die Rohrstromung hat, sowie durch den starken Temperaturgradienten bei
der Warmeitibertragung. Hierdurch werden Dichte und Viskositédt des Salzes lokal verringert,

was lokal zu hoheren Reynolds-Zahlen fiihrt als bei einer gemittelten Betrachtung.

Zur Untersuchung des Phianomens eines thermischen Einlaufes an der Fliissigkeitsober-
fliche wurden anschliefend weitere Simulationen der Befiillung aufgesetzt, bei welchen ei-
ne konstante Wandtemperatur der Rohrhiille von Tyy = 400°C vorgegeben wurde. Dies ent-
spricht somit eher der Randbedingung, fiir welche die Korrelationen der Nusselt-Zahl in der
Literatur ermittelt wurden. Hierbei wurden verschiedene Fiillgeschwindigkeiten analysiert,
welche im Bereich der laminaren Stromung sowie im Ubergangsbereich zwischen laminarer
und turbulenter Stromung liegen. In allen Féllen tritt das Phdnomen des thermischen Ein-
laufs an der Salzoberflache auf, was deutlich durch die Entwicklung der Temperaturgrenz-
schicht visualisiert werden kann. Auf Basis der Simulationsergebnisse wurde der Versuch un-
ternommen, den Effekt in der Korrelation fur die Nusselt-Zahl im laminaren Bereich aufzu-
nehmen. Ein vielversprechender Ansatz hierzu griindet auf der Annahme, dass sich der Effekt
dhnlich beschreiben ldsst wie ein thermischer Einlauf am Beginn der Rohrstromung. Entspre-
chend wurde die Korrelation der Nusselt-Zahl um einen Term erweitert, welcher eine dhnli-
che Form aufweist wie derjenige, der den thermischen Einlauf am Rohranfang abbildet. Die
Parameter dieses Zusatzterms wurden mittels einer Ausgleichsrechnung auf Basis der Me-
thode der kleinsten quadratischen Abweichung mit Hilfe des Programms ,,SciLab“ an die Da-
ten aus der Simulation mit laminarer Stromung angepasst. Das Ergebnis dieser Rechnung
ergibt eine erweiterte Korrelation der Nusselt-Zahl fiir den laminaren Stromungsbereich mit
Re <2300 in der Form

Nugq = | Nuggr®+ 1+ (Nugqz — 1) + Nugqs® + Nugas®| 8.1)
Ux q Ux,q,1 Ux,q,2 Ux,q,3 Ux,q,4 .

mit dem zusitzlichen Term, welcher die aktuelle Fiillhohe hg enthilt

i

X—ng

0,434
) (8.2)

Nuy g4 =0,822- (RePr

Die Implementierung dieser erweiterten Korrelation im Dymola-Modell zeigt bei der Be-
fiillung mit laminarer Geschwindigkeit sowie im beginnenden Ubergangsbereich gute Ergeb-
nisse. Mit steigendem Turbulenzgrad der Strémung riickt die Bedeutung der Korrelation fiir
den laminaren Fall zusehends in den Hintergrund, sodass die Verbesserung hier weniger ins
Gewicht fallt.
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9 Ausblick

In dieser Arbeit wurde bei der Simulation der Befiillung eines Salzreceivers ein Effekt ent-
deckt, welcher den Warmeiibergang bei der vertikalen Befiillung von Rohren mit einer Fliis-
sigkeit verbessert. Der Effekt wurde fiir den Bereich der laminaren Stromung untersucht und
eine Gleichung vorgeschlagen, um diesen zu beschreiben. Bei steigendem Turbulenzgrad

nimmt der Effekt der erweiterten Korrelation stark ab, sodass hier weiterhin eine Diskrepanz
zwischen den Ergebnissen der Stromungssimulation und dem Modell iiber eine einfache Kor-
relation besteht. Eine Untersuchung des Warmeiibergangs bei vollturbulenter Strémung wire
notig, um auch den Einfluss des thermischen Einlaufes bei turbulenter Stromung quantifizie-
ren zu kénnen und ggf. die Nusselt-Korrelation fiir den turbulenten Bereich um einen Term

zur Beschreibung der Befiillung zu erweitern.

Hierzu sollte nach Moglichkeit ein inhomogenes Modell zur Simulation der Zweiphasen-
stromung verwendet werden, da mit steigender Fiillgeschwindigkeit Lufteinschliisse an der
Rohrwand stark zunehmen, welche durch das homogene Modell nicht physikalisch korrekt
behandelt werden kénnen. Weiterhin wére die Untersuchung des Einflusses der Oberflachen-
spannung des fliissigen Salzes von Interesse, da diese einen grof3en Einfluss auf die Bildung
von Lufteinschliissen haben kann. Entsprechende Simulationen wurden ohne Erfolg aufge-
setzt, da das Verhalten des CFX-Solvers zunehmend instabil wird bei Verwendung des inho-
mogenen Modells mit bewegter Phasengrenze. Es ist anzuraten, hierzu auf andere Software
zu wechseln, da etwa ANSYS Fluent in der Anwendung bei Mehrphasenstromung wesentlich
bessere Performance bieten soll. Ein Wechsel auf openFOAM wire ebenfalls denkbar, sofern
entsprechende Modelle zur Verfligung stehen. Ob der Effekt des zusétzlichen thermischen
Einlaufes bei der Befiillung auch in der Realitdt in ausgepréagter Form auftritt, miissen Expe-

rimente zeigen.

Die ausfiihrliche Untersuchung des Warmetibergangs wurde im Lauf der Arbeit durchge-
fiihrt, da offensichtlich der gefundene Effekt des thermischen Einlaufes beim Befiillen des
Receivers dafiir sorgt, dass die Standard-Korrelationen die Warmeiibertragung nur unzurei-
chend darstellen. Mit Hilfe der entwickelten Anpassung kénnen im laminaren Strémungsbe-

reich deutliche Verbesserungen erreicht werden. Entgegen der urspriinglichen Planung wur-
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Abbildung 9.1: Modell des Headers fiir den Receiver, A) gesamter Header B) Sektion mit fiinf
verschiedenen Rohrfithrungen

de daher die Zeit in diese Untersuchung investiert, anstatt die Entleerung des Receivers zu
untersuchen. Dies sollte zu einem spéteren Zeitpunkt durchgefiihrt werden, wobei die Geo-

metrie und Netze aus den Befiillungsrechnungen wiederverwendet werden kénnen.

Ebenfalls wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Modell der Geometrie des Headers fiir ein
Panel des Salzreceivers aus dem , Solar Two“ Projekt erstellt. Das Modell zeigt Abb. 9.1A. Das
Modell ist parametrisiert und kann mit Hilfe des Programms ,Autodesk Inventor“ in Form
und Groe angepasst werden. Eine Simulation der Befiillung des Headers ist von Interesse,
da durch die verschiedenen Rohrfithrungen die Stromungsgeschwindigkeit in den einzelnen
Rohren des Panels eine Beschleunigung bzw. Verzagerung erfahren muss, um eine gleichma-
Bige Fiillhohe aller Rohre und damit den hydrostatischen Druck im Einlassbehdlter zu ga-
rantieren. Hierzu wire es notwendig, eine Sektion des Headers zu simulieren, in welcher die
verschiedenen Formen der Rohrfiihrung modelliert sind, ohne den gesamten Header zu be-

trachten, welcher aus Wiederholungen der Rohrformen besteht (Abb. 9.1B).
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A Validierung der Implementation der Stoffdaten
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Konvergenzverhalten
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Abbildung B.1: 3D filling 01
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Abbildung B.2: UniformT v0.27
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Abbildung B.3: UniformT v0.2
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Abbildung B.4: UniformT v0.14
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Abbildung B.5: UniformT v0.07
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