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Aufgabenstellung

Aktuelle Herausforderungen in der Bereitstellung von Energie bestehen darin die
Treibhausgasemission méglichst drastisch zu reduzieren. Die Integration regenerativer
Energien in der Stromversorgung Deutschlands zeigt bereits erkennbare Fortschritte,
wahrend die Warmeversorgung und die Etablierung von erneuerbaren Energietragern
keinen vergleichbaren Fortschritt aufweisen kénnen. Konventionelle
kohlenstoffbasierte Energietrdager, wie Erdgas oder Kerosin, aber auch alternative
Energietrager, wie Wasserstoff, konnen vielseitig in Industrie, Transport und
Haushalten eingesetzt werden und stehen zusitzlich als Langzeitspeicher zur
Verfiigung. Eine vielversprechende Technologie fiir die Herstellung von COz-neutralen
kohlenstoffbasierten Energietrdagern und Wasserstoff ist ein durch konzentrierte
Solarstrahlung betriebener, zweistufiger thermochemischer Prozess. Hierbei wird ein
Redoxmaterial verwendet, welches im ersten Schritt unter Warmezufuhr reduziert
wird und anschlieffend im zweiten Schritt durch Wasser oder Kohlenstoffdioxid zu
seinem vorherigen Zustand zuriick oxidiert wird. Dabei entstehen Wasserstoff oder
Kohlenstoffmonoxid, die beispielsweise zur Herstellung fliissiger Brennstoffe genutzt
werden konnen. Diese kohlenstoffbasierten Energietriager geben bei Verbrennung CO:
in die Atmosphére ab, wihrend im Herstellungsprozess COz verbraucht wird, wodurch
der COz Kreislauf geschlossen wird.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll das Temperaturprofil des Redoxmaterials im
Receiver in einem neuartigen Reaktorkonzept untersucht werden. Mit Hilfe einer
Simulation der Finiten Volumen Methode mit der Software Ansys CFX, soll der
Warmetransport im bestrahlten Redoxmaterial (pordses Ceroxid) modelliert werden.
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse, kann gegebenenfalls die Geometrie des
Redoxmaterials angepasst werden. Das Ziel der Arbeit ist es Aufschluss tiber das
Temperaturprofil von pordésem Ceroxid im Receiver zu erhalten, welches einen
entscheidenden Einfluss auf die Reduktion hat.
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1 Einleitung

Die europadische Kommission geht mit dem Griinen Deal eine politische Verpflichtung
ein bis 2050 keine Netto-Treibhausgase mehr in der EU freizusetzen [1]. Eine
kostengilinstige Produktion von erneuerbaren Energietragern wie Wasserstoff wird
sehr wahrscheinlich eine wichtige Saule sein, um dieses Ziel zu erreichen. Das liegt
daran, dass Wasserstoff das Potential hat Herausforderungen im Transportsektor, in
der Langzeitspeicherung von Energie und in der Dekarbonisierung von industriellen

Prozessen zu l6sen [2].

Die Solarenergie ist aufgrund ihrer hohen Verfligbarkeit ideal fiir eine
Wasserstoffproduktion im grofien Mafdstab geeignet. Unter mehreren diskutierten
Technologiepfaden stellt die Elektrolyse, die bereits im MW -Bereich verfiigbar ist, die
zurzeit ausgereifteste Technologie dar [3]. Eine alternative Moglichkeit Wasserstoff
zu gewinnen sind zweistufige thermochemische Kreisprozesse. Sie bendtigen keinen
Zwischenschritt Uber die Stromerzeugung und es wurde ein hohes theoretisches
Potential festgestellt [4, 5]. Durch Erhitzung wird in der ersten Stufe ein
Redoxmaterial reduziert, wodurch Sauerstoff freigesetzt wird. Wahrend es in der
zweiten Stufe durch Zugabe von beispielsweise Wasser wieder oxidiert wird,
wodurch Wasserstoff entsteht. Zusatzlich zu Wasserstoff kénnen durch diese
Technologie erneuerbare kohlenstoffbasierte Energietrager hergestellt werden: Aus
Wasser und Kohlendioxid wird Syngas (CO und H,) erzeugt, aus dem im Anschluss in
Folgeprozessen fliissige Brennstoffe synthetisiert werden [6]. Experimentelle
Untersuchungen haben bereits einen Wirkungsgrad von 5,25 % mit einer solaren
Bestrahlung von 4 kW zur Herstellung erneuerbarer Energietrager (Hier: CO)
erreichen konnen [7]. In Siegrist et al. [8] wird ein kontinuierliches Reaktorkonzept
vorgestellt, welches das Potential verspricht aktuelle Herausforderungen wie eine

Warmertickgewinnung, einen kontinuierlichen Betrieb und eine Skalierung auf
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industriellen Maf3stab zu ermdglichen. Fiir ein solches Konzept wurde bisher keine

detaillierte Simulation der Bestrahlung des Redoxmaterials durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Teilbereich eines an Siegrist et at. [8] angelehnten
Reaktorkonzepts untersucht. Es wird ein Modell eines Elements aus Redoxmaterial
mit den Randbedingungen einer Reduktionskammer/Receiver mit der Software
Ansys CFX aufgebaut. Als Ergebnis wird das Temperaturprofil eines Elements bei
solarer Bestrahlung untersucht, mit dem Ziel, Hinweise fiir eine
Bestrahlungsstrategie zu untersuchen, die eine effektive Reduktion ermdglichen. In
Abhangigkeit unterschiedlicher Randbedingungen, die sich durch das
Reaktorkonzept ergeben, werden Simulationen mittels der Finiten Volumen Methode

des Redoxmaterials unter solarer Bestrahlung durchgefiihrt.

Nach der Einfiihrung in den theoretischen Hintergrund dieser Arbeit in Kapitel 2, wird
in Kapitel 3 der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik vorgestellt. Im
Konkreten wird auf das betrachtete Redoxmaterial und unterschiedliche
Reaktorkonzepte eingegangen. In Kapitel 4 wird in der Methodik der Aufbau des
Modells erlautert, eine wichtige Kennzahl und Rahmenbedingungen definiert. Die
Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel 5 prasentiert, analysiert und
bewertet. Abschlieflend werden in Kapitel 6 die Erkenntnisse dieser Arbeit

zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel soll die Berechnungsgrundlagen von Warmestrahlung, deren
Konzentration und Modellierungen in pordsen Strukturen erldautern. Des Weiteren
wird auf das Redoxverhalten eines zweistufigen thermochemischen Prozesses
eingegangen und mit der numerischen Methode, welche in dieser Arbeit angewendet

wird, wird dieses Kapitel abgeschlossen.

2.1 Grundlagen zu Warmestrahlung

Fir die Berechnung des Warmetransports in konzentrierenden Solarsystemen und in
Systemen mit hohen Temperaturen ist die Warmestrahlung von grofder Bedeutung.
Warmestrahlung bendtigt kein Tragermedium fir die Ausbreitung. Bei
undurchsichtigen, opaken Korpern wirkt sie ausschliefilich auf der Oberflache. Mit
der Stefan-Boltzmann Gleichung fiir Schwarze Strahler wird die flachenspezifische

Emission einer schwarzen Oberflache

Ges(T) =0 -T* (2.1)

in W/m? berechnet. Diese ist von der Stefan-Boltzmann-Konstante
o = 567040 - 1078 W /(m?K*) und der Oberflichentemperatur T abhingig. Der
Doppelstrich " wird in dieser Arbeit genutzt, um flachenspezifische Groflen zu

kennzeichnen.

Abbildung 2.1 zeigt die spektralspezifische Emission eines Schwarzen Strahlers
e 25(T, ) iiber die Wellenlange A. Die flaichenspezifische Emission ¢ (T) ergibt sich
aus der Integration iiber die Wellenlange

co

() = [ 423472 d2 (22
0
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__ — T1>T7>T35>T, _

spektralspezifische Emission q6 Ls

Wellenlange A

Abbildung 2.1: Exemplarische spektralspezifische Emission bei unterschiedlichen
Temperaturen fiir schwarze Oberfldachen.

Mit zunehmender Temperatur der emittierenden Oberflache vergrofiert sich der
Anteil der kurzwelligeren Warmestrahlen. Somit verdandert sich das Spektrum der

emittierten Warmestrahlung mit der Temperatur der emittierenden Oberflache.
Der Emissionsgrad eines grauen Korpers

1y o G

= (23)

ist wellenldngenunabhdngig und gibt das Verhailtnis der Emission einer grauen

Oberflache ¢; zur Emission einer schwarzen Oberflache ¢.s an. Dadurch kann die

flachenspezifische Emission einer grauen Oberflache

¢ (1) =&(M)-o-T* (2.4)

berechnet werden. Eine emittierende graue Oberfliche wird als grauer Strahler
bezeichnet. Die Werte des Emissionsgrades liegen zwischen null und eins, wobei eine

schwarze Oberflache tiber € = 1 charakterisiert wird.

Nach dem Lambertschen Kosinusgesetz emittiert ein diffuser Strahler unabhéngig
von der Ausbreitungsrichtung in jede Richtung des Halbraumes (vgl. Abbildung 2.2)
[9]. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir emittierende Oberflachen ein diffuser, grauer

Strahler angenommen.
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Abbildung 2.2: Diffuse Emission eines Flachenelements iiber den Halbraum in
Anlehnung an [9].

Die Ubertragung emittierter Warmestrahlung von einer Oberfliche auf eine
Andere ¢;;, wird mit Hilfe des Sichtfaktors ¢;;, ausgedriickt. Definiert wird dieser tiber

das Verhaltnis der von Oberflache A; auf Oberfldache A, einfallenden Warmestrahlung

von A; auf Ay einfallende Warmestrahlung

ik = 2.5
Pur von A; emittierte Warmestrahlung (2:5)

(vgl. Abbildung 2.2). Aus der Energieerhaltung der gesamten emittierten
Warmestrahlung einer Oberflache A; folgt, dass die Summe der Sichtfaktoren von 4;

auf alle Flachen 4,, die einen geschlossenen Halbraum um 4; bilden, eins ergibt
n
> ou=t (26)
k=1

Mit der emittierten Warmestrahlung ¢;/;, dem Sichtfaktor ¢ und der Oberflache 4;,

ergibt sich eine Uibertragene Warmestrahlung
Qik = Qi - A - G2 (2.7)

von zwei beliebig orientierten Oberflachen.

Mit Hilfe der allgemein giiltigen Reziprozitiatsbeziehung [9]

Pik  Ai = Qri * Ax, (2.8)

lasst sich die iibertragene Warmestrahlung Q;, aus Gleichung (2.7) mit der Oberfliche

A berechnen
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Qi = Pri * Ak - Q-
Bezogen auf die Oberflache A, wird die flichenspezifische Bestrahlungsstarke

dir = Pri * C'Igi (2.9)

an der bestrahlten Oberflache bestimmt. Die flachenspezifische Bestrahlungsstarke
wird ebenfalls als Strahlungsflussdichte oder Intensitdt bezeichnet. Im Rahmen dieser

Arbeit wird der Begriff der Bestrahlungsstiarke verwendet.

Im Gegensatz zu einer schwarzen Oberfliche reflektieren, transmittieren und
absorbieren nicht schwarze Oberflachen einen Teil der einfallenden Warmestrahlen.
Die entsprechenden Strahlungsanteile werden iiber den Reflexionsgrad r,
Transmissionsgrad T und Absorptionsgrad a charakterisiert. In Abbildung 2.3 sind

die zugrundeliegenden Mechanismen vereinfacht dargestellt.

a b C

Abbildung 2.3: Darstellung gerichteter Reflexion (a), Transmission (b) sowie der
Absorption (c).
Bei der Reflexion werden die Strahlen gerichtet oder gestreut zuriickgeworfen. Die
Transmission beschreibt das Durchdringen der Strahlen durch die Oberflache und
den Korper. Moglich ist ebenfalls gerichtete oder gestreute Transmission. Wahrend
bei der Absorption die einfallende Strahlung in innere Energie an der Oberflache des
Korpers umgewandelt wird. Aufgrund der Energieerhaltung gilt folgende

Bilanzgleichung

T'(Tl',Tk) + T(Ti, Tk) + a(Tl-,Tk) = 1. (210)

Durch den in Abbildung 2.1 gezeigten Zusammenhang zwischen Wellenlange und
Temperatur, kann die Wellenlangenabhéangigkeit der in Gleichung (2.10) genannten
Grofden durch die Abhangigkeit von der Temperatur 7; des emittierenden Korpers

ersetzt werden. Der Reflexions-, Transmissions- und Absorptionsgrad hingen damit

6
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von der Temperatur des emittierenden Korpers T; und der Temperatur des

bestrahlten Korpers Ty ab.

Die absorbierte Bestrahlungsstarke j;, ist abhingig von der einfallenden

Bestrahlungsstarke ¢;;, und des Absorptionsgrades a

Gita = c(Ti Tie) * G- (2.11)

Analog konnen die reflektierte und die transmittierte Bestrahlungsstiarke iiber

r(T;, Ty) und 7(T;, T},) ausgedriickt werden.

Abgeleitet aus dem Gesetz von Kirchhoff, gilt fiir graue und diffuse Oberflachen sowie
T; = Ty, dass der Absorptions- und Emissionsgrad einer Oberflache k identisch

sind [10]

ay (T;, Ty) = &, (Ty). (2.12)

Ist T; # Ty, dann konnen sich der Absorptions- und Emissionsgrad einer Oberflache
unterscheiden. Besonders bei der Bestrahlung mit solarer Warmestrahlung ist dieser
Effekt aufgrund der hohen Oberflachentemperatur der Sonne von ca.5777 K [11] zu

berticksichtigen.

2.2 Konzentrierte Solarenergie

Bei der Nutzung solarer Warmestrahlung ist ein wesentlicher Nachteil, dass die
maximale direkte Bestrahlungsstirke an der Erdoberfliche mit 1000 W /m? relativ
gering ist. Im Vergleich dazu hat Windenergie eine Energiedichte von maximal
4.200 W /m? bei einer Windgeschwindigkeit von 19 m/s. Wird die solare Strahlung
nicht konzentriert kann maximal eine Temperatur von 394 K an der bestrahlten
Oberflache erreicht werden [11]. Um hohe Temperaturen bereitstellen zu kénnen, ist

die Konzentration der Strahlung unabdingbar.

Fir die Konzentration von parallel einfallenden Strahlen, wird der gemittelte
flussbezogene Konzentrationsfaktor [12]

=17

do

C = I
AEra

(2.13)
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liber die Bestrahlungsstirke an der Erdoberfliche ¢, und der konzentrierten
Bestrahlungsstarke ¢, definiert (Vgl. Abbildung 2.4). Verluste durch die

Konzentration sind hierbei berticksichtigt.

Konzentrator

= I

qo

parallele
Bestrahlung

= Ir
dera

Abbildung 2.4: Konzentration paralleler Bestrahlung in Apertur in Anlehnung an
[11].
Das Konzentrieren von Sonnenlicht ist begrenzt, da die Strahlen nicht absolut parallel
sind. Durch eine Konzentration vergréfRert sich der Offnungswinkel, bis das Maximum
von 90° erreicht ist [13]. Aufgrund des kleinen Offnungswinkels der solaren
Strahlung auf der Erde ist ein theoretischer Konzentrationsfaktor C bis 46 211
moglich [11].

Fir die Berechnung der maximalen Temperatur T, an der bestrahlten Oberflache
finden die Gleichungen aus Abschnitt 2.1 Anwendung: Die maximale Temperatur
ergibt sich aus dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand, wenn die
Absorption gleich der Emission ist. Ausgehend von einer idealisierten schwarzen
Oberflache mit @ = ¢ = 1 und unter Vernachlassigung weiterer Warmeiibertragung

wie Konvektion und Warmeleitung ergibt sich folgende Gleichung:

C-ql,=0-TE. (2.14)
Daraus ergibt sich eine maximale Temperatur an einer Oberflache von

T, = /M (2.15)
o

In Abbildung 2.5 ist Gleichung (2.15) mit einer Bestrahlungsstarke qg,.;, = 1000 W/

m? in Abhingigkeit der Konzentration aufgetragen.
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Abbildung 2.5: Maximale Oberflaichentemperatur tiber den Konzentrationsfaktor.

Die maximale mogliche Temperatur einer Oberflache ist die der Sonnenoberflache

von 5777 K bei der maximalen Konzentration auf der Erde von 46 211 [11].

Flir Berechnungen der maximalen Temperatur von grauen Oberflaichen wird
Gleichung (2.14) mit Hilfe des Absorptions- und Emissionsgrades aus Abschnitt 2.1

erweitert. Daraus berechnet sich die maximale Temperatur

T = “\/C “9Era ar (Ty, Tr) . (2.16)

o & (Tx)

Ist T; # Ty (Vgl. Gleichung (2.12)) kann sich die maximale Temperatur an der
Oberflache im Vergleich zu Abbildung 2.5 in Abhangigkeit der Absorptions- und

Emissionseigenschaften der bestrahlten Oberflache unterscheiden.

Solartiirme gehoren zu den Punktkollektoren, um eine hohe Konzentration zu
ermoglichen, werden Heliostatfelder verwendet. Dabei werden diese Spiegel, die auf
eine Turmspitze ausgerichtet sind, zweiachsig nachgefiihrt [11]. Eine spezielle Art des
Receivers ist der Kavititsreceiver. Durch eine Apertur (Offnung) wird die Strahlung
in einem Hohlraum eingefangen. Folglich wirkt die Apertur wie eine schwarze Flache,
da die Strahlung in dem Hohlraum reflektiert wird und lediglich ein Bruchteil wieder
aus dem Loch herauskommt. Dadurch entstehen geringere Strahlungsverluste und
die Bestrahlungsstarke auf der bestrahlten Oberflache kann je nach Position in der

Kavitat reguliert werden [14].
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2.3 Wirmetransport in porésen Strukturen

In diesem Abschnitt wird die Energiebilanzgleichung fiir bestrahlte porose
Strukturen eines Redoxprozesses aufgestellt. Vertiefend wird auf das
Strahlungsverhalten von pordsen Strukturen in Bezug auf die Bestrahlung,

Riickstrahlung und den Strahlungstransport eingegangen.

Unter Vernachldssigung von kinetischer und potentieller Energie gilt fiir den ersten

Hauptsatz der Thermodynamik

dU = dW + dQ. (2.17)

Dieser beschreibt den Erhalt der Energie innerhalb eines Systems, welche tiber die
Systemgrenze definiert ist. Hier wird die Systemgrenze um den Feststoff der pordsen
Struktur gezogen. Durch die Zu- bzw. Abfuhr von Arbeit dW und Warme 0Q tiber die
Systemgrenze eines geschlossenen Systems, verandert sich die innere Energie dU

[15].

Zustandsidnderungen tUber die Systemgrenze eines Kontrollvolumens eines
nummerischen Modells finden iiber den Warmetransport innerhalb der pordsen
Struktur und iiber Warmequellen und Warmesenken statt. Der Energietransport

durch Warmeleitung in einer porésen Struktur

Elll/l’/l = Akona * VT + EI;;: (2.18)

setzt sich aus der Leitfahigkeit des Feststoffes Akond-ﬁT sowie dem

Strahlungstransport g/, innerhalb der porésen Struktur zusammen.

Am Feststoff der pordsen Struktur wird keine Arbeit verrichtet. Warmequellen und

< Irr I

Warmesenken ergeben sich aus der Bestrahlung g,;, der Reflexion ¢,', der Emission
q¢', der Konvektion des umstromenden Fluids ¢y/,,,, und der chemischen Reaktion
durch die Zustandsanderung q_j..,- Daraus ergibt sich die Energiebilanzgleichung fiir

die zeitliche Anderung der inneren Energie

a(C ) T) o =i <1y I Iy il Iy
#' (1 - d)) p= =V Awi t 9sot — 9 —4e + Qkonv T Ychem- (2'19)

Im folgenden Abschnitt wird die Ausloschung der Strahlung in porésen Strukturen

erldutert, welche flir die Warmequellen und Warmesenken, durch Bestrahlung und

10
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Ruckstrahlung an die Umgebung der pordsen Struktur verwendet wird. Fir die

Berechnung des Strahlungstransports ﬁ;’t innerhalb der pordsen Struktur kann das
Rosseland  Strahlungsdiffusionsmodell ~verwendet werden, welches im

darauffolgenden Abschnitt erldutert wird.

2.3.1 Ausloschung

Im Folgenden wird vertiefend auf die Bestrahlung eines pordsen Korpers
eingegangen. Die Strahlen dringen parallel in z-Richtung in den Kérper ein, wahrend
ihre Bestrahlungsstirke ¢" durch Absorption und Streuung (Reflexion) ausgeldscht

wird (vgl. Abbildung 2.6).

=
o
' T

normierte
Bestrahlungsstarke (-)
=
U

e ¢
=)
———

Z
>

Abbildung 2.6: Ausloschung der normierten Bestrahlungsstéarke eines porosen
Korpers.

Diese Reduzierung wird durch den Extinktionskoeffizienten [ charakterisiert. Er
driickt den Kehrwert der mittleren freien Wegldnge der Photonen aus, bevor sie auf
eine Oberflache treffen, an der sie entweder absorbiert oder gestreut werden. Der
Extinktionskoeffizient hdangt ausschliefdlich von der Geometrie ab, wenn die
Oberflachen nicht von Zustandsanderungen wie Druck, Temperatur und chemische
Zusammensetzung beeinflusst werden. Mit Hilfe des Gesetzes von Bouguer, welches
ebenfalls als Gesetz von Beer oder Gesetz von Lambert-Bouguer bekannt ist [9, 10],
wird die Ausloschung der Bestrahlungsstiarke dq'’ iiber eine Eindringtiefe dz eines

isotropen Korpers bestimmt [9]

dg" =—B-q" - dz. (2.20)

Die Reduzierung der Bestrahlungsstirke dq'’ ist gleichzeitig der Anteil der

Bestrahlungsstarke, die auf eine Oberflache dq iiber die Tiefe dz fallt

11
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dg" +dgl = 0. (2.21)

Um die verbleibende Bestrahlungsstirke bestimmen zu konnen, wird Gleichung
(2.20) tber die Tiefe integriert. Daraus ergibt sich die normierte Bestrahlungsstarke
tiber die Eindringrichtung z
q— =e b7, (2.22)
Qik
Hierbei ist g;;, die Bestrahlungsstirke an der Oberfliche des porésen Korpers und ¢

verbleibende Bestrahlungsstarke in einer Tiefe z (Vgl. Abbildung 2.6).

2.3.2 Strahlungsdiffusionsmodell

In optisch dicken Medien haben die Warmestrahlen eine kurze Weglange, bis sie auf
eine Oberfldche treffen, an der sie absorbiert oder gestreut werden. Dadurch ergibt
sich die lokale Bestrahlungsstidrke aus der naheren Umgebung sowie der emittierten
und gestreuten Warmestrahlung. Deutlich unterschiedliche Temperaturen werden
durch Ausloschung gedampft, bevor die Warmestrahlen einen betrachteten Ort
erreichen. Dadurch besteht eine isotrope Strahlungsumgebung. Fiir eine isotrop
emittierende und streuende porodse Struktur ist es deswegen moglich eine
Diffusionsbeziehung, wie die Warmeleitfahigkeit zu schaffen. Somit hdngt der
Warmetransport ausschliefdlich von der Temperatur und dem Temperaturgradienten
als lokale Zustandsgrofde ab. Das Rosseland Strahlungsdiffusionsmodell, im Weiteren
als Strahlungsdiffusionsmodel bezeichnet, bietet eine wesentliche Vereinfachung fiir
nummerische Modellierungen des Strahlungstransports innerhalb einer pordsen
Struktur an. Dadurch kénnen numerische Methoden genutzt werden, wie die Finite

Volumen Methode, um die Strahlungsdifferenzialgleichung zu 16sen [10].

Der Warmetransport durch Warmestrahlung ﬁ;’t hat die gleiche Form wie das

Fourier-Warmeleitungsgesetz

gl = —AgVT. (2.23)

Fir graue, diffuse Korper innerhalb einer pordsen Struktur ldsst sich die
Strahlungsleitfahigkeit A;; in Abhadngigkeit der lokalen Temperatur T, des

Extinktionskoeffizienten § und der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ bestimmen

12
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_16-0-T3

Age = T (2.24)

Das ermoglicht die Abbildung des Strahlungstransports mit den Losungsmethoden
der Wiarmeleitung. Die Warmeleitung ¢y;; innerhalb eines Kontrollvolumens der
pordsen Struktur setzt sich aus der thermischen Leitfahigkeit des Feststoffes und der

Strahlungsdiffusion zusammen

q{/l,/’l = _v : ((Akond + /’lst)_vAT)- (2.25)

Uber die optische Dicke t,p wird bestimmt, ob es sich um ein nicht-transparentes
Medium handelt. Dies gilt als Forderung fiur die Giiltigkeit des
Strahlungsdiffusionsmodell fiir stationdre Modellierungen. Sie wird als Integral des

Extinktionskoeffizienten £ iiber die gesamte Dicke z angegeben [9]

Z
Top = f Bdz. (2.26)
0

Ab einer erforderlichen optischen Dicke 7op, <Top gelten isotrope
Strahlungsbedingungen, da die Primarstrahlung durch Absorption, Emission und
Streuung ausgeloscht und umverteilt ist, damit das Strahlungsdiffusionsmodell
ausreichend genau ist. Fiur nicht-stationare Bedingungen gilt das
Strahlungsdiffusionsmodell erst in dem Bereich, in dem die erforderliche optische
Dicke erreichtist. Das liegt der isotropen Verteilung der Bestrahlungsstarke zugrunde
[9]. Werte aus der Literatur fiir die erforderliche optische Dicke 74p , finden sich in

Abschnitt 4.1.2.

2.4 RedoxKkreisprozess

Der zweistufige thermochemische Prozess besteht aus der Reduktion und der
Oxidation des Redoxmaterials. Da in dieser Arbeit Ceroxid als Redoxmaterial
verwendet wird, wird anhand von Ceroxid der nicht-stochiometrische

Redoxkreisprozess beschrieben.

Ceroxid wird bei hohen Temperaturen von tiblicherweise T,.4; > 1573 K [16] und

niedrigen Sauerstoffpartialdriicken reduziert

13
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AS
+—0,. (2.27)

Ce0y_s,, < CeOy_5,,, >

Diese wird mit Hilfe des Reduktionsgrads vor der Reduktion (§,,) und nach der

Reduktion (6,.4) beschrieben. Die Differenz der Reduktionsgrade

A8 = 8,05 — Sox (2.28)

gibt an, wieviel Sauerstoff in diesem Prozessschritt aus dem Material gelost wurde.
Bei der Oxidation von Ceroxid wird Wasserstoff H, und/oder Kohlenmonoxid CO

erzeugt

CeO, 5., +ASH,0 — Ce0y_s + ASH,, (2.29)
CeO,_s,,, + ASCO, — Ce0,_s, + ASCO. (2.30)

Hierbei geben die Reduktionsgrade 6,4 und 6,, den Zustand vor und nach der
Oxidation an. Ublicherweise findet die Oxidation bei Temperaturen T,, < 1573 K

statt.

2.5 Numerische Methoden

Die Simulation wird mit der Software ANSYS CFX (Version 2019 R3) durchgefiihrt.
Hierbei wird die elementbasierte Finite Volumen Methode (engl.: Element-based
Finite Volume Method - kurz EbFVM) fiir die Losung numerischer Probleme
verwendet. Im Folgenden wird die darin verwendete Diskretisierungsmethode

erldutert, die einen Einfluss auf die Implementierung und Verifizierung hat.

Um eine dreidimensionale Diskretisierung der Geometrie zu etablieren, wird ein
Gitter aus Gitterelementen erstellt. Zur Verdeutlichung des Prinzips wird in

Abbildung 2.7 ein zweidimensionales Gitter schematisch illustriert.

14
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Abbildung 2.7: Darstellung der Erstellung des Kontrollvolumens durch die
Element-basierte Finite Volumen Methode in Anlehnung an [17].

Bei der EbFVM werden die Zustandsgrofden wie bei der Finiten Elementen Methode
in den jeweiligen Knotenpunkt des Gitters gespeichert. Ein Kontrollvolumen (KV)
wird aus den einzelnen Sektoren der angrenzenden Gitterelementen um den
jeweiligen Knotenpunkt erstellt. Die Grenzen des Kontrollvolumens ergeben sich aus
der Verbindung zwischen dem Zentrum des jeweiligen Gitterelementes mit der Mitte
zwischen jeweils zwei Knoten desselben Gitterelements. Das Gitterelement wird
dadurch in Sektoren unterteilt, welche dem jeweiligen Knoten zugeordnet werden.

Durch diese Methode ist der jeweilige Knoten von einem KV umgeben [17].

Die Diskretisierung der Volumen- und Oberflachenintegrale fiir den numerischen

Algorithmus der Finiten Volumen Methode wird mit Hilfe von Abbildung 2.8 erlautert.

------- ' ;O- Sektor

Abbildung 2.8: Darstellung der Integrationspunkte eines Gitterelements fiir die
Visualisierung der Oberflachenintegrale in Anlehnung an [17].

Die Volumenintegrale werden in den einzelnen Sektoren der Gitterelement berechnet
und fiir das zugehorigen KV aufsummiert. Die Oberflachenintegrale werden jeweils
im Zentrum der Oberflache am Integrationspunkt /P, diskretisiert. Mit Hilfe dieser
Diskretiesierung wird die Finite-Volumen-Methodik angewendet, um wesentliche
Erhaltungsgleichungen wie Masse, Impuls und Energie zu losen. Die dadurch

gewonnen Zustandsgrofien werden in den Knoten gespeichert.

Der Einfluss der Gittergrofde (Diskretisierungsfehler) wird in dieser Arbeit im

Rahmen einer Konvergenzbetrachtung 5.1.1 analysiert.

15



3 Stand von Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel soll wichtige Bereiche des aktuellen Standes der Wissenschaft und
Technik wieder spiegeln. Im speziellen wird hierbei auf das betrachtete

Redoxmaterial und die unterschiedlichen Reaktorkonzepte eingegangen.

3.1 Redoxmaterial

Ceroxid hat sich als vielversprechendes Redoxmaterial herausgestellt. Aufgrund einer
relativ hohen Sauerstoff-Festkorperleitfahigkeit und schneller Redoxkinetik [18].
Zudem zeigt Ceroxid ein nicht-stéchiometrisches Verhalten. Das bedeutet, dass durch
die Reduktion und Oxidation Sauerstoff-Liicken erzeugt und gefillt werden, die
Gitterstruktur allerdings tUber einen weiten Bereich von Oxidations-
/Reduktionszustidnden stabil bleibt [19, 20]. Der Reduktionsgrad wird von dem
Sauerstoffpartialdruck der Atmosphare und der Temperatur des Ceroxids beeinflusst.
Bulfin et al. [21] haben auf Grundlage experimenteller Daten von Panlener et al. [22]
eine Gleichung fiir den Gleichgewichtszustand in Abhdngigkeit des
Sauerstoffpartialdrucks und der Temperatur vorgestellt. Das Reduzieren des
Sauerstoffpartialdruck fithrt zu einem hoéheren Reduktionsgrad. In Experimenten
wurde der Sauerstoffpartialdruck durch den Einsatz von Inertgas in Furler et al. [23]
und Vakuum in Marxer et al. [7] erfolgreich reduziert. In Abanades et al. [24] wird von
teilweiser Sublimation von Ceroxid bei Reduktionstemperaturen von 2273 K
geschrieben. Furler et al. [25] stellten bei maximalen Temperaturen von 1767 K bis
1855 K und dem Gebrauch von Inertgas kondensiertes Ceroxid an gekiihlten
Oberflachen des Sekundarkonzentrators fest. Diese haben sich aufgrund der
Sublimation von Ceroxid abgesetzt und fiihrten zu einer schlechteren Performanz des
Konzentrators. Der Anteil des Gewichtsverlustes des Ceroxids konnte vernachlassigt

werden. In Zoller et al. [26] wird eine numerische Modellierung bis etwa 2173 K unter
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Vacuumbedingungen durchgefiihrt. Zum Schutz vor resublimieren von gasférmigem
Ceroxid wird eine gerichtete Stromung implementiert. Des Weiteren wird erwahnt,
dass zum einen stabile Ceroxid-Strukturen, die diesen Umgebungsbedingungen
standhalten noch hergestellt werden miissen und zum anderen die Gefahr der
Sublimation bei hohen Bestrahlungsstiarken besteht. Eine weitere numerische
Modellierung von Brendelberger et al. [27] verwenden unter Vakuum Bedingungen

Ceroxid als RPC mit Temperaturen bis 2100 K.

Strahlungseigenschaften von Ceroxid werden von Ackermann und Steinfeld [16]
experimentell untersucht. Als Ergebnis wird eine Approximation des
Reflexionsgrades von Ceroxid in Abhadngigkeit der Temperatur und des

Reduktionsgrad fiir numerische Modellierungen entwickelt.

Die Geometrie der porosen Struktur hat einen Einfluss auf den Warme- und
Stofftransport. Furler et al. [28] stellten Ceroxid als netzartige porose Keramik (Engl.
reticulated porous ceramic, RPC) mit zweifacher Porositiat her und untersuchten
diese. Die Netzartige Struktur (RPC) mit Poren und Verstrebungen im
Millimeterbereich fiihrt zu einer volumetrischen Absorption der konzentrierten
solaren Warmestrahlen, wahrend eine Porositit der Verstrebung im
Mikrometerbereich, die spezifische Oberflache erh6ht, wodurch die Reaktionskinetik
verbessert wird. In Abbildung 3.1 ist die zweifache Porositat dargestellt.
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Abbildung 3.1: Netzartige porose Keramik im Millimeter- und Mikrometerbereich
nach [7].
In Ackermann et al. [29] wird die zweifach Porositat vertiefend untersucht. Mit dem
Ergebnis, dass eine Porositit von 0,75 ein guter Kompromiss zwischen hoher
volumenspezifischer Masse, moderater optischen Dicke und einer hohen spezifischen

Ausschopfung von Sauerstoff bezogen auf die Masse des Ceroxids. Die zweifache
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Porositat findet in Experimenten wie in [7] und numerischen Modellierungen [26, 30]

Anwendung.

Der Strahlungstransport innerhalb der pordsen Struktur wird in der aktuellen
Literatur haufig liber das Rosseland-Strahlungsdiffusionsmodell modelliert [30-35].
Alternativ wird in [25, 26] die Strahlungstransportgleichung fiir isotrope, graue,
absorbierende, emittierende und streuende Korper verwendet, um den
Strahlungstransort innerhalb der RPC abzubilden. Fiir genauere Untersuchungen des
Strahlungsflusses in dem Kavititsreceivers [25] und zum Validieren der
Strahlungsimplementierung [31, 33] findet die Monte Carlo Methode fiir

Strahlungsverfolgung Anwendung.

Der Strahlungstransport innerhalb der pordsen Struktur kann ebenfalls mit Hilfe der
Strahlungstransportgleichung in einem zwei Phasen Modell modelliert werden.
Aufgrund von Einschrankungen von Ansys CFX, kann der Strahlungstransport
ausschliefdlich in der Fluidphase der pordsen Struktur implementiert werden, jedoch
nicht an der Oberflache der Feststoffs. Eine Moglichkeit den Strahlungstransport tiber
die Strahlungstransportgleichung zu implementierten liegt darin die letzte Schicht
der Fluidphase zum Feststoff mit Strahlungseigenschaften von Ceroxid als RPC zu

modellieren [25, 26, 36].

Flr die Ausloschung paralleler solarer Bestrahlung in RPC findet das Gesetz von
Bouguer (Gleichung (2.22)) in Wu et al. [37] Anwendung fiir numerische

Simulationen.

Der Extinktionskoeffizient oder Ausléschungskoeffizient ist fiir die Modellierung der
Strahlungseigenschaften der RPC von wichtiger Bedeutung. Dieser wird von Loretz et

al. [38], Suter et al. [39] und Ackermann et al. [29] untersucht.

3.2 Reaktorkonzepte

In der Literatur sind eine Vielzahl von Reaktorkonzepten oder Teilbereichen

vorgestellt worden, eine Auswahl wird im Folgenden vorgestellt.

In Diver et al. [40] wird ein Reaktorkonzept mit entgegensetzt rotierenden parallelen

Scheiben vorgestellt. Diese bewegen sich durch die Rotation durch die Reduktions-
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und Oxidationskammer. Durch die entgegengesetzte Rotation wird jeweils zwischen
den Scheiben Warme tibertragen. Die Reduktions- und Oxidationskammer befinden
sich durch diesen Reaktoraufbau in derselben Atmosphdre. Ein niedriger
Sauerstoffpartialdruck wird deshalb durch Inertgas in der Reduktionskammer
ermoglicht. Die Reduktion und Oxidation und Warmertiickgewinnung sind durch

dieselbe Rotationsgeschwindigkeit der Scheiben aneinander gekoppelt.

Lapp et al. [31] entwickelten ein dhnliches Konzept, bei dem sich ein innerer und ein
auflerer Ring entgegengesetzt ineinander drehen. In dem Aufieren befindet sich das
Redoxmaterial und wird durch die Reduktion und Oxidation durchgefiihrt, wahrend
der innere Ring aus Intermaterial besteht und durch entgegengesetzte Richtung
Warme ibertragt. Durch den limitierenden Warmetransport der pordsen Struktur, ist
die Warmeriickgewinnung, mit Hilfe des inneren Rings, begrenzt. Durch die Rotation

sind die Reduktion und Oxidation nicht einzeln optimierbar.

Der Einsatz von Partikeln als Redoxmaterial wird in der Literatur ebenfalls
untersucht. Sie haben den Vorteil, dass die einzelnen Prozessbereiche entkoppelt
werden konnen und das Potential fiir Skalierungen in der Reaktorleistung geschaffen
wird. So wird in Koepf et al. [41] ein Receiver/Reduktionskammer Konzept
vorgestellt. Die Partikel werden dort durch Gravitation kontinuierlich durch den
bestrahlten Bereich bewegt. In Brendelberger et al. [42] wird die Trennung von
Receiver und Reduktionskammer untersucht durch unterschiedliche Partikel. Durch
die Trennung der einzelnen Prozesse konnen die einzelnen Prozessbereiche
individuell optimiert werden, was sich als vielversprechend herausstellt. Ein Konzept
zur Warmeriickgewinnung von Redoxpartikeln wird von Felinks et al. [43]
vorgestellt. Mit dem Einsatz von Inertpartikeln als Warmetragermedium in einem
quasi Gegenstrom Warmelibertrager in mehreren Stufen. In Ermanoski et al. [44]
wird ein Reaktorkonzept vorgestellt. Dieses teilt sich in drei Prozessbereiche auf. Der
Reduktions- und Oxidationskammer sowie der Warmeriickgewinnung. Letztere wird
im Transportmechanismus integriert. Dort werden die Partikel in einem rotierenden
Schneckenforderer nach oben transportiert. Das Innere des Aufzugs ist hohl, dort
werden die Partikel durch die Gravitation zurtick nach unten bewegt. Dadurch wird

Warme zurtickgewonnen, gleichzeitig trennen die Partikel die Atmosphéaren zwischen
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Reduktion und Oxidation, wodurch ein Vakuumbetrieb in der Reduktionskammer

moglich ist.

In monolithischen Kavitdtsreceivern werden beide Stufen des thermochemischen
Prozesses in einer Kammer durchgefiihrt. Furler und Steinfeld [25] zeigen eine
Modellierung eines monolithischen Kavitatsreceivers und deren experimentelle
Validierung. Hierbei findet eine mittlere Konzentration von 3024 Sonnen bei einer
Leistung von 4 kW Anwendung. In Marxer et al. [7] wird eine experimentelle
Demonstration eines Kavitdtsreceivers unter Vakuum Bedingungen zur Herstellung
von Kohlenmonoxid vorgestellt. Zustandsbedingungen im Reduktionsprozess sind
mit einem Druck von 10 mbar, einer Reduktionstemperatur von 1773 K, einer
Konzentration von 3000 Sonnen und einer Leistung von 4 kW angegeben. Bei diesen
Bedingungen und einer Oxidationstemperatur von 1173 K bis 1273 K werden
Differenzen von Reduktionsgraden von 0,016 < A§ < 0,040 angegeben. Uber die
nutzbare Warmemenge des Endprodukts und der solaren Bestrahlungsenergie wird
ein Systemwirkungsgrad von 5,25 % festgestellt. In Zoller et al. [26] wird eine
Skalierung der Reaktorleistung eines monolithischen Kavitdtsreceivers iiber eine
numerische Modellierung vorgestellt. Fiir eine Reaktorleistung von 50 kW wird ein
Systemwirkungsgrad von 6,12 % bestimmt und mit Marxer et al. [7] verglichen. Der
geringe Anstieg ist darauf zuriickzufiihren, dass bei 4 kW Ceroxid als RPC 60 % des
Reaktorvolumen ausmacht, wahrend es sich bei der Skalierung auf 50 kW auf 30 %
reduziert. In Brendelberger et al. [35] wird die Warmertickgewinnung in einem
monolithischen Kavitdtsreceiver mit Hilfe von Warmespeicherung modelliert und
untersucht. Eine weitere Modellierung und Analyse wird von Brendelberger et al. [27]
mit unterschiedlichen Strahlungsfeldern der konzentrierten solaren Strahlung

vorgestellt.

Siegrist et al. [8] stellen die Idee eines Reaktorkonzepts vor, bei Elemente von Ceroxid
als RPC zwischen der Reduktions- und Oxidationskammer bewegt werden und
nennen dieses Konzept Moving Brick Receiver-Reactor. Zwischen diesen zwei
Prozessschritten wird Warme in einem Feststoff-Feststoff Warmeiibertrager
zuriickgewonnen. Als Vorteile dieses Konzepts wird eine Zunahme des
Gesamtwirkungsgrades aufgrund der Warmeriickgewinnung, Skalierbarkeit auf

kommerzielle Anlagengréfien und eines kontinuierlichen Prozesses im Receiver
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genannt. Insbesondere der kontinuierliche Prozess ist ein vielversprechender Vorteil,
aufgrund der entfallenden Totzeiten zwischen der Reduktion und Oxidation und einer
kontinuierlichen Bestrahlung des Receivers, wodurch keine sensible Warme durch
das Aufheizen des Receivers notwendig ist. Zusatzlich sind die einzelnen
Prozessbereiche voneinander entkoppelt wodurch einzelne Prozessbereiche
individuelle gesteuert werden konnen. Und es besteht die Moglichkeit die Bricks auf
ihre Warme- und Stoffiibertragung zu optimieren. Ebenfalls wird eine Verringerung

der Staubbelastung genannt.

In Falter et al. [32] wird ein im Gegenstrom betriebener Feststoff-Warmeitibertrager
mit Ceroxid als RPC betrachtet. Dieser wird durch eine idealisierte Trennwand in
Falter et al. [33, 34] erweitert. Hierbei wird eine Temperatur am Austritt der
Reduktionskammer von 1800 K und am Austritt der Oxidationskammer von 1000 K
angenommen. In Holzemer-Zerhusen et al. [45] wird der Sauerstofftransport
innerhalb eines Feststoff-Gegenstrom-Warmeiibertragers ohne Trennwand
betrachtet. Mit dem Ergebnis, dass bei hoherer Wairmeiibertragung ein
Sauerstofftransport von dem oxidierten Brick auf den reduzierten Brick tibertragen

wird, wodurch der Gesamtwirkungsgrad bis auf 0 reduziert werden kann.
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Das untersuchte Konzept ist motiviert durch die Arbeiten von Siegrist et al. [8] die
den Moving Brick Receiver-Reactor vorstellen, bei dem Elemente (Bricks) aus Ceroxid
als RPC in einem Kreislauf gefiihrt werden. Die Bricks werden in heifem Zustand aus
der Reduktionskammer iiber die Warmeriickgewinnung in die Oxidationskammer
gefiihrt. Von dort werden sie im kélteren Zustand liber die Warmeriickgewinnung
zurlick in die Reduktionskammer gefiihrt. In Abbildung 4.1 ist das zugrundeliegende

Konzept schematisch dargestellt.

Reduktions- |
kammer

-
Nco, Ny,

Oxidations-
kammer

T Nco, MH,0
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Moving Brick Konzepts.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlief3lich die in Abbildung 4.1 hervorgehobene
Reduktionskammer betrachtet. Dabei wird die Bestrahlung eines Bricks aus Ceroxid
als RPC in der Reduktionskammer und der Warmetransport im inneren des Materials
modelliert. Die Reduktionskammer ist gleichzeitig der Kavititsreceiver, in dem
konzentrierte solare Strahlen durch die Apertur eindringen. Mit der Bezeichnung
porose Struktur und Brick ist in dieser Arbeit das Material und die Struktur von
Ceroxid als RPC gemeint. Die Modellierung und Simulation wird mit Hilfe der

Software Ansys CFX (Version 2019 R3) durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der Energiebilanzgleichung,
die Randbedingungen sowie die verwendete Kennzahl zum Vergleich der Ergebnisse
erlautert. Die Energiebilanzgleichung aus Gleichung (2.19) wird durch folgende
Annahme vereinfacht: Bisherige Modellierungen haben gezeigt, dass der Einfluss des
konvektiven Warmetransports vernachlassigt werden kann [25], insbesondere unter

Vakuumbedingungen [26]. Die Reaktionsenthalpie wird vernachldssigt.

Auf dieser Grundlage, vereinfacht sich die Warmebilanzgleichung aus Gleichung

(2.19) zu

a(CP ) T) v 2 2 = 77 7 7 (41)
a—t' (1 - (I)RPC) p=-V: ( kona t st)VT t 450t —9r —4c -
AN ~ S . ~ J . ~ S
Anderung der Warmetransport Wechselwirkung
innere Energie zur Umgebung

4.1 Warmetransport innerhalb der porosen Struktur

Die Implementierung der Variablen innerhalb der porésen Struktur, welche sich aus
der Anderung der inneren Energie und dem Wairmtransport zusammensetzen,
werden in diesem Abschnitt erlautert. Sie setzen sich aus der Warmekapazitat ¢, der
Feststoffwarmeleitfahigkeit Ai,,4 und der Strahlungsleitfahigkeit A5, des
Strahlungsdiffusionsmodells zusammen. Die Wechselwirkung von der pordsen
Struktur zur Umgebung des Kavitatsreceivers werden im darauffolgenden Kapitel

erlautert.

4.1.1 Spezifische Warmekapazitat

In dieser Modellierung werden zwei  Approximationen  fiir die
Temperaturabhdngigkeit der spezifischen Warmekapazitat c,c.o, von nicht
stochiometrischem Ceroxid betrachtet. Fiir einen Temperaturbereich von 533 K bis
2044 K wird die spezifische Warmekapazitit mit Daten aus [46] approximiert.
Hierbei wird eine Ungenauigkeit von 5 % angegeben [46]. Flir die Approximation der

Messwerte wurde die Methode der Kkleinsten Quadrate verwendet. Mit einer
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Regressions-Quadratsumme von R? = 0,9988 ergeben sich fiir eine quadratische

Approximation der spezifischen Warmekapazitat

Cp,CeOZ,l = az . TZ + al . T + ao, (4‘2)

die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Parameter.

Tabelle 4.1: Parameter der spezifischen Warmespeicherkapazitat von Ceroxid.

Parameter a, a, ag

Werte -2,835-1075 0,1809 329,1

Die zweite Approximation der spezifischen Warmekapazitat

67,95—9,9-107°-T"2+0,0125-T

MC€02

Cp,ce0y2 = , (4.3)

basiert auf experimentellen Ergebnissen und einer theoretischen Auswertung nach
[47]. Dort wird ein Temperaturbereich von 300 K bis 1200 K angegeben. Diese
Approximation wird in der aktuellen Literatur ebenfalls fiir hohere Temperaturen

verwendet [26, 33]. Die molare Masse von Ceroxid Mc.o, kann aus Tabelle 4.5

entnommen werden.

Beide Naherungen und die Messreihe der spezifischen Warmekapazitidt sind in

Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Approximationen und Messreihe der spezifischen
Warmespeicherkapazitit von Ceroxid.

Aufgrund des Temperaturbereichs wird im Rahmen dieser Arbeit die

Warmekapazitit ¢, ceo,,1 verwendet.

4.1.2 Warmetransport

Der Warmetransport innerhalb der porésen Struktur setzt sich aus der
Warmeleitfahigkeit des Ceroxids und dem Strahlungstransport zusammen. Die
Konvektion wird, wie zu Beginn des Kapitels 4.1 beschrieben, vernachlassigt. Die
Warmeleitfahigkeit des Fluids wird aufgrund der Operation unter Vakuum auf Null

gesetzt.
Die Warmeleitfahigkeit von Ceroxid

Aceo, = —1,723-1079 - T3 +1,12-1075 -T2 - 0,024 - T + 17,8  (4.4)

wird aus [48] approximiert und findet in [26] Anwendung. Fiir Ceroxid als RPC
berechnet sich die Warmeleitfahigkeit

ARPC,CeOZ = ACeOZ +(1-0,6223 - cI’RPC) -(1-1,055- (DRPC)- (4.5)

in Abhéngigkeit der Porositit ®gpc [49]. Hierbei entspricht Agpc ceo, = Akona aus

Gleichung (4.1).
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Fir die Modellierung des Strahlungstransports innerhalb der porésen Struktur wird
das  Strahlungsdiffusionsmodell =~ verwendet. Fiir die Abbildung der
Strahlungsleitfahigkeit Gleichung (2.24) wird der Extinktionskoeffizient f

herangezogen, welcher aus Tabelle 4.5 entnommen werden kann.

Die optische Dicke berechnet sich aus der Integration von Gleichung (2.26) tiber z

Toa =B Z. (4.6)

Fir die erforderliche optische Dicke 7,4, gibt es in der Literatur unterschiedliche
Erfahrungswerte. Daraus resultiert eine erforderliche Tiefe z, in der pordsen
Struktur in Abhdngigkeit des Extinktionskoeffizienten f. In Tabelle 4.2 sind optische
Dicken aus der Literatur mit der erforderlichen Tiefe fiir diese Modellierung

dargestellt.

Tabelle 4.2: Erforderliche optische Dicken aus der Literatur bezogen auf Ceroxid als
RPC dieser Modellierung.

Erforderliche Erforderliche Referenz
Optische Dicke 7,4, Tiefe z,
=) (mm)
5 11,5 [17]
10 23,0 [10]
15 34,5 [9]

Somit ist das Strahlungsdiffusionsmodell fiir transiente Bedingungen aufgrund der
isotropen Strahlungsverteilung fiir kleinere Tiefen ungenau. In vergleichbaren
Arbeiten werden plausible Ergebnisse mit dem Strahlungsdiffusionsmodell erzielt
[33, 35], weshalb es in dieser Arbeit ebenfalls angewendet wird. Somit wird der
Strahlungstransport mit Hilfe des Strahlungsdiffusionsmodells abgebildet. Hierfiir
wird die Strahlungsleitfahigkeit A;; aus Gleichung (2.24) in der

Energiebilanzgleichung in Gleichung (4.1) verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Temperaturen zwischen 1100 K und 2000 K

betrachtet. Aus den Verldufen der Leitfahigkeiten des Warmetransports in Abbildung
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4.3 geht hervor, dass die Strahlungsleitfahigkeit und damit der Strahlungstransport

den dominierenden Einfluss hat [34].

6 _ Strahlungsleitfahigkeit ]
< T Warmeleitfahigkeit
E | —— Summe der Leitfahigkeiten
g4t ]
i
oD
2t
i 2r ]
=t
—
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500 1000 1500 2000

Temperatur (K)

Abbildung 4.3: Leitfahigkeiten des Warmetransports.

4.2 Wiarmetransport zwischen Umgebung und poroéser Struktur

Mit Hilfe des Strahlungsdiffusionsmodells wird der Strahlungstransport innerhalb
der pordsen Struktur abgebildet. In Rand ndhe {berlagert sich der innere
Warmetransport aufgrund der Porositit mit den Strahlungseigenschaften der
Umgebung. Je nach Strahlungseinfluss der Umgebung kann dieser einen
Haupteinflussfaktor der Energiebilanz ausmachen [50]. In diesem Abschnitt wird
erlautert, welche Wechselwirkungen von der pordsen Struktur mit den
Randbedingungen der Umgebung implementiert werden. Die Warmestrahlung mit
der Umgebung wird dabei nicht als Randbedingung an der Oberflache abgebildet,
sondern innerhalb eines begrenzten Wirkungsbereiches im Volumen der pordsen
Struktur. Dabei wird in diesem Abschnitt ausschliefilich auf die Wechselwirkungen
mit der Umgebung eingegangen, da der Strahlungsenergietransport innerhalb der
porosen Struktur durch das Strahlungsdiffusionsmodel abgebildet wird. Zunachst
wird auf die Bestimmung des Reflexionsgrades von polykristallinem Ceroxid
eingegangen. Anschliefend lasst sich daraus der Absorptions- und Emissionsgrad

bestimmen.
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In [16] wird der spektralspezifische Reflexionsgrad tiber den Halbraum von
nichtporosem polykristallinem Ceroxid untersucht. Aus den gemessenen
Reflexionsgraden wird eine Approximationsfunktion generiert, welche fiir die

Modellierung des Strahlungstransports verwendet werden kann

r(6,T) = é. (4.7)

@ +10-10)a ¢

Der Reflexionsgrad ist hierbei abhdngig von der Temperatur der emittierenden
Oberfliche T und dem Reduktiongrad &4, welcher in einem Bereich von
0°< 6§ < 0.0377 gemessen wurde. Die Koeffizienten a, b und ¢ werden mit Hilfe

einer temperaturabhangigen Polynomfunktion dritten 3 grades

fD=fo+fi T+f-T>+f;-T3 (4.8)

bestimmt. In Tabelle 4.3 sind die Parameter fiir Gleichung (4.8) aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Bestimmung der Koeffizienten a, b und ¢ zur Bestimmung des
Reflexionsgrades von polykristallinem Ceroxid [16]

Parameter a b c
fo 2,86880 - 1072 4,25902 - 1071 —1,83738
fi —1,61441- 1077 3,55510 - 10~° —1,45065 - 1073
f 1,25380 - 10~° —2,31996 - 1078 4,85473 - 1077
f3 —1,93330- 10713 2,37842 - 10712 —4,01102 - 10711

Pordses polykristallines Ceroxid weist vergleichbare Werte auf [16]. Folglich wird

Gleichung (4.7) fiir die Modellierung von Ceroxid in dieser Arbeit verwendet.

Flir die Berechnung des Reduktionsgrades & wird der Gleichgewichtszustand
angenommen, da die Reduktion nicht reaktionskinetisch, sondern in der Regel iiber
den Warmetransport limitiertist [23, 25, 26, 51]. Berechnet wird der Reduktionsgrad
nach [21]

—195,6 k] mol™?
. (4.9)

6 -0,217
(0,35 — 6) = 8700 o, - exp R-T
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Mit dem Sauerstoffpartialdruck p, in bar, der universellen Gastkonstante R und der
Temperatur T von Ceroxid. Der Temperaturbereich wird von 1273 K bis 2173 K
angegeben. Ab einer Temperatur kleiner 1273 K und einem Sauerstoffpartialdruck
von 1073 bar ist der Reduktionsgrad relativ gering. Eine entstehende Ungenauigkeit
bei kleineren Temperaturen wird vernachldssigt. gering, dass die weiterhin
angewendet wird. In Abbildung 4.4 ist der Reduktionsgrad fiir einen

Sauerstoffpartialdruck von 1073 bar iiber die Temperatur dargestellt.
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Abbildung 4.4: Reduktionsgrad fiir konstanten Sauerstoffpartialdruck von 1073 bar
in Abhangigkeit der Temperatur von Ceroxid

Der Absorptions- und Emissionsgrad wird direkt iiber den Reflexionsgrad bestimmt,
da von keiner Transmission im Ceroxid ausgegangen wird [26, 30, 36]. Fir den

Absorptionsgrad ergibt sich aus Gleichung (2.10)

a(6, Tsol) =1-r(, Tsol)' (4.10)

wobei der Reflexionsgrad r(8,T,;) aus Gleichung (4.7) bestimmt wird. Die
absorbierte Warmestrahlung wird von der Sonnenoberflache emittiert. Somit ist der
Absorptionsgrad von der Temperatur Ty, derselben abhdngig. Dabei wird die
angenommen, dass die solare Bestrahlung, die einer Schwarzen Oberflache
entspricht. Auswirkungen auf das Spektrum der Sonne, durch die Atmosphire, die

Konzentration oder das Fenster an der Apertur werden nicht betrachtet.

Fir die Bestimmung des Emissionsgrades findet das Gesetz von Kirchhoff aus

Gleichung (2.12) Anwendung
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(6, T) =a(6,T)=1—-1r(6,T). (4.11)

Hierbei hangt die emittierte Warmestrahlung direkt von der Temperatur und dem
Reduktionsgrad 6 des Ceroxids ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem
konstantem Sauerstoffpartialdruck von 1073 bar ausgegangen, wodurch der

Reduktionsgrad ausschliefdlich von der Temperatur des Ceroxids abhéngt.

Abbildung 4.5 zeigt den Absorptions- und Emissionsgrad iiber der Temperatur von
Ceroxid. Ab einer Temperatur von ca. 1850 K wird der maximale Reduktionsgrad von
0,0377 der erreicht, weshalb der Reduktionsgrad fiir die Berechnung des
Reflexionsgrades, fiir hohere Temperaturen als konstant angenommen wird. Folglich
hat ausschlieflich die Anderung der Temperatur der Ceroxidoberfliche einen
Einfluss auf den Emissionsgrad, wdhrend der Absorptionsgrad aufgrund der

unverdanderten Temperatur der Sonnenoberfliche konstant ist.
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Abbildung 4.5: Absorptions- und Emissionsgrad tiber der Temperatur von Ceroxid
fiir Warmestrahlung aus dem Spektrum der Sonne und Ceroxid

Im Weiteren wird die Modellierung des Warmetransports zwischen der Umgebung
und der pordsen Struktur erldutert. Startend mit dem Einfluss des Kavitatsreceivers,

gefolgt von der Implementierung der Bestrahlung und Riickstrahlung.

4.2.1 Kavitat

Durch den Kavitatsreceiver wird das Strahlungsverhalten der Umgebung der pordsen
Struktur modelliert. Es setzt sich aus dem Eintritt der Strahlen durch die Apertur, dem
Einfallen der Strahlen auf die porése Oberflache und der Riickstrahlung an die innere
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Umgebung des Kavitdtsreceivers zusammen. Zur Trennung der Atmosphdren
zwischen Kavitatsreceiver und Umgebung wird von einem Fenster ausgegangen,

welches keinen Einfluss auf die Warmestrahlen hat.

Die Bestrahlungsstarke an der Apertur bestimmt sich aus der direkten solaren
Bestrahlung an der Erdoberflache, den Konzentrationsfaktoren und Verlusten des
Heliostatenfelds und Sekundarkonzentrators. Der Sekundarkonzentrator sorgt
zudem fiir eine besser Verteilung der konzentrierten solaren Strahlung im Inneren
des Receivers [11, 25]. Aufgrund dieser Verteilung wird die Strahlung an der Apertur
als diffuse, schwarze Strahlung modelliert. Diese Annahme ist fiir die Bestimmung der
Bestrahlungsstirke an der Oberflaiche der pordsen Struktur von Bedeutung, da
dadurch die Strahlung isotrop iiber den Halbraum verteilt wird. Die
Bestrahlungsstirke an der Oberfliche der pordsen Struktur hangt somit

ausschliefslich von dem Sichtfaktor ¢, ab.

Uber den Sichtfaktor wird die ankommende Bestrahlungsstirke an der porésen
Struktur berechnet. Diese werden in Kapitel 4.4.3 bestimmt. In Abbildung 4.6 ist die

Vereinfachung der Kavitat schematisch dargestellt.

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Modellierung des Kavitatsreceivers

Riickstrahlung findet durch Reflexion und Emission statt. Diese Strahlen konnen die
Kavitat ausschlief3lich durch die Apertur verlassen (1 — 0). Fiir alle anderen Strahlen
gilt deutlich vereinfacht folgende Annahme: Die solare Bestrahlung, welche durch die
Apertur einfallt, schafft gleiche Bedingungen, wodurch der Brick mit der Umgebung
im thermischen Gleichgewicht steht. Dadurch ist der Netto-Warmestrom zwischen
zwei Bricks oder den Innenwidnden Null (1< 2). Es werden keine

Temperaturdifferenzen und keine Verluste iiber die Innenwinde der Kavitat

31



Methodik

berticksichtigt. Da die solare Strahlung kontinuierlich durch die Apertur einfallt,
miussen die Wande im Vergleich zu nicht kontinuierlichen Prozessen nicht erwarmt
werden. Der Verlustwarmestrom durch die Wande an die Umgebung wird

vernachlassigt.

Mit Hilfe des Sichtfaktors ¢, wird die ankommende Bestrahlung

do1 = 4o " P10 (4.12)

an der Oberflache der pordsen Struktur berechnet (Vgl. Gleichung (2.9)). Der Verlust

in dem Kavitdtsreceiver ist die Riickstrahlung

410 = 41 * P10, (4.13)

welche die Apertur auf direktem Weg verlasst. Hierbei ist die Riickstrahlung an der
Oberflache des Bricks das Integral der volumetrischen Riickstrahlung tiber die Tiefe.

Die Riickstrahlung wird in Abschnitt 4.2.3 vertiefend erldutert.

Die Riickseite der pordsen Struktur wird als adiabat modelliert, da die Seite von der
Apertur abgewandt ist und dadurch keine Verluste modelliert werden. Dies fiihrt die
Annahme mit sich, dass die Riickseite der porésen Struktur mit der Wand des

Kavitatsreceivers im thermischen Gleichgewicht steht.

Weitere Verluste wie die Verdnderung des Spektrums durch die Scheibe an der

Apertur zur Trennung der Atmospharen werden ebenfalls vernachlassigt.

Es wird ein Brick in dem Kavititsreceiver mit den angegebenen Vereinfachungen

modelliert.

4.2.2 Bestrahlung

Die Bestrahlung wird volumetrisch in der pordsen Struktur modelliert. Ausgehend
davon dass die Gasphase in der pordsen Struktur transparent ist [27]. Dadurch hat
die Gasphase keinen Einfluss auf die Ausloschung der solaren Strahlen. Mit Hilfe des
Gesetzes von Bouguer aus Abschnitt 2.3.1 wird die Bestrahlung implementiert. Die
Geometrie ist nicht von Zustandsgrofden abhdngig, sodass die mittlere freie Weglange
der Warmestrahlen und dadurch der Extinktionskoeffizient ausschliefdlich von der
Geometrie der pordsen Struktur abhdngt [26, 29]. Die solare Bestrahlung an der

Apertur wird als diffuse Strahlung betrachtet. Die Oberflache des Bricks ist kleiner
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und hat einen Abstand zur Apertur, dadurch wird vereinfachend angenommen, dass

die Bestrahlung parallel auf den Brick féllt. (Vgl. Abbildung 4.7).

Z
>

Abbildung 4.7: Orthogonale Bestrahlung paralleler Strahlen

Fir die normierte Bestrahlungsstarke parallel einfallender Strahlen mit
Bertiicksichtigung der Ausloschung gilt dabei Gleichung (2.22). Der
Extinktionskoeffizient f fiir Ceroxid als RPC kann aus Tabelle 4.5 entnommen
werden. Grundsatzlich gilt, dass die Abschwachung durch die homogene porose

Struktur richtungsunabhangig ist [26].

Fir die volumetrische Implementierung der Bestrahlungsstirke in einem
Kontrollvolumen (KV) wird ein Quellterm ermittelt, wie im Folgenden erlautert wird.
Die iiber eine Tiefe Az ausgeloschten Strahlen werden von den Oberflichen der
porosen Struktur abgefangen (Vgl. Gleichung (2.20)). An diesen werden sie entweder

gestreut oder absorbiert, was im nachsten Abschnitt vertiefend betrachtet wird.

Damit eine volumetrische Grofde fiir die Bestrahlungsstarke bestimmt werden kann,
wird in dieser Modellierung die Ableitung der Bestrahlungsstiarke ¢’ iiber die Tiefe z

gebildet und implementiert. Dadurch ergibt der Quellterm

o Irr aq’, . .
Qsor = — (7 — B ' e_B Z. q(l)ll (4'14)
0z
fiir die im KV absorbierte und gestreute Warmeenergie durch solare Bestrahlung. Das
negative Vorzeichen entsteht dadurch, dass nicht die Ausléschung, sondern die in

dem KV verbleibende Warmestrahlung betrachtet wird (Vgl. Gleichung (2.21)).

Die Bestrahlungsstiarke wird unabhdngig von der Grofie des KV als kontinuierliche
Funktion implementiert. Auf den durch die Diskretisierung in KV entstehenden Fehler
wird in der Verifizierung und Konvergenzbetrachtung in Kapitel 5.1 vertiefend

eingegangen.
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Durch diese Modellierung verteilt sich die Bestrahlungsstarke auf das Volumen der
pordsen Struktur. Aus der Energieerhaltung folgt, dass die einfallende Bestrahlung

Qo1 dem Integral des solaren Quellterms Q,; iiber das Volumen entsprechen muss

Qsol = f B-e Pz g dv. (4.15)
174

Durch die Annahme einer konstanten Bestrahlungsstiarke iiber die Oberfldache

vereinfacht sich das Integral zu

Osot = j j B-e P . 4y, dA dz

z A
=Q’01.jB.e—ﬁ~Z. dz.

Wird Q,,, auf die einfallende Bestrahlung Q,; normiert muss gemafd der
Energieerhaltung die Ausloschung der Strahlen eins ergeben

Q.S"l = j B-eFZdz=1. (4.16)
01

4.2.3 Riickstrahlung

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die Ausloschung von diffuser Strahlung in der
porosen Struktur modelliert wird. Anschliefend wird die Ausléschung der diffusen

Strahlung zur Modellierung der Reflexion und Emission verwendet.

Diffuse Strahlen treten iiber den Halbraum in die pordse Struktur hinein oder heraus.
Da die Ausléschung richtungsunabhangig ist, wird fiir die Erlauterung ausschlief3lich
Bezug auf die heraustretenden diffusen Strahlen genommen. Wenn Strahlen nicht
orthogonal zur Oberfliache austreten verldangert sich die Weglange z;; der Strahlen
durch die porése Struktur. Berechnen lasst sich die verlangerte Weglange z; ; fir eine
Eindringtiefe z; in Abhédngigkeit eines Winkels a; (Vgl. @;in Abbildung 4.8)

Zj

Zj,i = oS ((Zi)' (417)
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Fir verschiedene Winkel ergeben sich demnach unterschiedliche Weglangen. Je
grofder der Winkel «;, desto grofder ist die Ausloschung bis zur Oberflache. In
Abbildung 4.8 ist dies schematisch dargestellt. Aufgrund der Symmetrie wird der
Halbkreis der diffusen Riickstrahlung als Viertelkreis berechnet und dargestellt.

&/ i I z
.

a 1 4

/ A} i
/ 1

Abbildung 4.8: Darstellung der Berechnungsgrundlage austretender diffuser
Warmestrahlen.

Die Ausloschung diffuser Strahlung wird tiber einen Halbkreis modelliert. Dadurch,
dass in einem dreidimensionalen Halbraum iiber einen zweiten Raumwinkel
integriert werden wiirde, wiirde der Effekt verstarkt werden. Der Unterschied
zwischen diffuser und paralleler Ausloschung wiirde sich vergrofdern. In dieser Arbeit

wird die Ausloschung diffuser Strahlung tiber einen Halbkreis modelliert.

Fir die Ausléschung von Strahlen q]" ; fur einen Winkel «; einer Riickstrahlungsquelle

do j; in i Richtung gilt

Qj,i(T) — o~Bzj/cos (@) (4.18)

Go.j,i(T)
Bei der Ausloschung diffuser Riickstrahlung wird das Integral tber alle a € [0°, 90°]
der einzelnen Ausloschungsfunktionen bis zum Austritt aus der pordsen Struktur
gebildet, welches hier als Summe angendhert wird

g (T) > e ~Bzj/cos (i)
Pa(z) = o === :
do,j (T)

- (4.19)

Dadurch ergibt sich eine diskretisierte dquivalente Ausloschung in z-Richtung fiir
diffuse Strahlen. Fiir die Implementierung der Ausloschung diffuser Strahlung wird
die Summe dquidistant iiber n = 9999 Winkel abgebildet. Die diffuse Strahlung liegt
bei einer Tiefe z von 10 mm bei 0,44 %, deswegen wird sie fiir tiefere Bereiche

z > 10 mm vernachlassigt.
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In Abbildung 4.9 ist die normierte Bestrahlungsstiarke bzw. Ausléschfunktion von

parallelen und diffusen Strahlen abgebildet.

parallel -

- diffus 1
0.8 r ]

=
o
T

o o
o (o)
1 1

normierte Bestrahlungsstarke (-)
=
[\S}

0 — 2 — 4 6 8 10 12l
Tiefe z (mm)

e
o

Abbildung 4.9: Ausloschung paralleler und diffuser Warmestrahlung.
Im Vergleich zu parallel einfallenden Strahlen, dringen diffuse Strahlen nicht so tief in
die porose Struktur ein. Beim Austritt kommen diffuse Strahlen also aus deutlich

oberflachennaheren Bereichen.

Wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, wird die Bestrahlung volumetrisch implementiert.
Sie teilt sich durch das Auftreffen an Oberflachen der porésen Struktur in einem KV
in Absorption und Reflexion auf. Durch die Absorption wird die Strahlungsenergie
direkt in innere Energie umgewandelt. Die Reflexion wird als Folge einer grauen und
diffuse streuenden Oberflache modelliert [25, 26]. Deswegen wird der Begriff
Streuung im Weiteren verwendet. Zunadchst wird die Systemgrenze wie in Abschnitt
4.2.2 um die gesamte pordse Struktur gezogen. Fiir diese gesamte Energiebilanz wird
somit ermittelt, wieviel Energie die porose Struktur auf direktem Weg durch Streuung
verldsst. Je nachdem in welcher Tiefe die Strahlen gestreut werden, haben die diffusen
Strahlen einen langeren Weg durch die porése Struktur zur Umgebung und werden
folglich starker ausgeloscht. In Abbildung 4.10 ist dieser Aspekt schematisch
dargestellt.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Streuung in der porosen Struktur durch parallele
solare Bestrahlung in Abhangigkeit der Tiefe.

Uber Gleichung (4.14) wird die Bestrahlungsstiarke bestimmt, welche in einem KV
absorbiert oder gestreut wird. Mit Hilfe des Reflexionsgrades r (Vgl. Gleichung (4.7))

=1

wird der Anteil der gestreuten Strahlung ¢, in Abhéngigkeit der Tiefe bestimmt

Grg =16, Tsor) - B~ €7F% - 4y - @10 (4.20)
Je nach Tiefe werden die gestreuten Strahlen unterschiedlich stark ausgel6scht bevor
sie aus der Oberflaiche der pordsen Struktur austreten. Dieses volumetrische
Verhalten wird iiber die Ausloschfunktion fiir diffuse Strahlen ¢, welche in

Abbildung 4.9 dargestellt ist, implementiert

Gr =1(8,Tso1) - B~ e Fz. do1 * P10 * Pa(2). (4.21)

Die gestreuten Strahlen, die die pordse Struktur nicht tiber direktem Weg verlassen
werden aufgrund der optischen Dicke der porosen Struktur vereinfacht als lokal
absorbiert modelliert. Die Mehrfachstreuung wird folglich vernachlassigt. Die
Strahlen, die durch Mehrfachstreuung die pordse Struktur verlassen, werden
ebenfalls vernachlassigt. Die absorbierten solaren Strahlen ¢’ fiir ein KV setzen sich
somit aus der Bestrahlung und dem Anteil der gestreuten Strahlen zusammen, welche

den Brick auf direktem Weg verlassen

au' = dlm = at" (422)

Durch diese Implementierung der Streuung verlassen etwa 36 % der reflektierten
Strahlung die porose Struktur. In Abhadngigkeit des Sichtfaktors ¢;,, welcher in
Abschnitt 4.4.3 bestimmt wird, verlassen etwa ¢,, - 36 % gestreuten Strahlen den

Kavitatsreceiver. In dieser Modellierung schwankt dieser Wert zwischen 0,8 — 5,4 %.

Die  Emission innerhalb der pordosen  Struktur wird iiber das

Strahlungsdiffusionsmodell beschrieben. Im Folgenden wird erldutert, wie die
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Emission, welche tiber die Systemgrenze der pordsen Struktur heraustritt, modelliert
wird. Fir die Implementierung der Emission wird dhnlich wie bei der Bestrahlung der
zentrale Differenzenquozient nach der Tiefe der Ausléschfunktion aus Gleichung
(2.12) gebildet. Bei der von der Umgebung kommenden Bestrahlungsstarke wird
Uber die Ableitung der Anteil der Strahlen bestimmt, welche liber eine Tiefe Az; auf
eine Oberflache treffen. Dadurch ergibt sich die volumetrische Bestrahlung. Fiir die
Implementierung der Emission dreht sich dieses Verhalten um. Die Ableitung der
diffusen Ausloschfunktion driickt den Anteil der emittierten Strahlen aus, welche von

Oberflachen tber die Tiefe Az; aus der porosen Struktur austreten

Apg; Pa\4i—7 )P\t (4.23)

AZj AZ]

Im Unterschied zu der Bestrahlung wird die Ausloschfunktion der Emission als
diskretisierte Funktion tiber die Grenzen der Kontrollvolumen abgebildet. Hierfiir ist
das Wissen tiber die numerische Methode aus Abschnitt 2.5 und somit der Ort, an dem
die Zustandsgrofien gespeichert werden, unabdingbar. In Abbildung 4.11 ist
exemplarisch das Gitter (links) und die sich daraus ergebenden KV (rechts)

dargestellt.

[ ] [ ] [ ]
AZ}'
Z Z
— —

Abbildung 4.11: Exemplarische Darstellung des Gitters (links) und der
Kontrollvolumen (rechts).

Fiir die volumetrische Warmesenke durch die Emission q"g'j aus dem Brick heraus,
wird Gleichung (4.23) mit der lokalen spezifischen Emission ¢, ; aus Gleichung (2.4)

multipliziert

nr

ej =

(4.24)
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Fiir die Berechnung der Emission durch die Apertur, wird die durch die Oberflache
des Bricks emittierte Strahlung bendtigt. Diese ergibt sich aus der Integration der

volumetrischen Emission ¢, ; liber die Tiefe z. Multipliziert mit dem Sichtfaktor ¢4,

ergibt sich die Emission durch die Apertur

Ge1 " P10 = f CI;’; dz - @y = f qé’} P10 dz. (4.25)
z

Z

Da hauptsachlich oberflaichennahe Kontrollvolumen an den Strahlungsverlusten
beteiligt sind, wird vereinfacht angenommen, dass der Sichtfaktor fiir jedes KV gleich

ist. Daraus ergibt sich die Warmesenke des Elementes j durch die Emission

g = q;’} * P10/ (4.26)

welche in der Energietransportgleichung (Gleichung (4.1)) angewendet wird.

Der Knoten fiir das erste KV in z-Richtung befindet sich direkt an der Oberflache des
KV. Da die Steigung der Ausléschfunktion an dieser Stelle nicht abgebildet werden
kann, wird die Emission fir das erste KV als Randbedingung implementiert. Die

Randbedingung ergibt sich iiber die emittierte Strahlung des ersten KV

Azp\\ .,
Gerp = | ©a(0) — @q (7) ) qs,o,j(Tj) *P1o0- (4.27)

Durch den Warmetransport wird emittierte und gestreute Strahlung durch die porose

Struktur transportiert. Der Anteil er gestreuten Strahlung wird vernachlassigt.

4.3 Kennzahl

Flir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind Kennzahlen ein wichtiges Mittel. Hierfiir
wird die Reduktionskennzahl

nHZ * I‘IH2

RK = —2—2
Qsol

(4.28)

eingeflihrt. Sie beschreibt das Energiepotential der Ausschépfung von Wasserstoff in

Bezug auf die durch Solarstrahlung Qg,; hinzugefiihrte Energie, mit dem Heizwert
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Hy, von Wasserstoff (siehe Tabelle 4.5) und der Anzahl an Wasserstoff Molekiilen ny,,

die pro Brick theoretisch produziert werden konnten.

Der Nenner der Reduktionskennzahl besteht aus der Solarstrahlung Q,,; auf einen

einzelnen Brick

Qsot =t P10 Q(,), - A (429)

Sie setzt sich aus der Verweildauer t der Bestrahlungsdauer, dem Sichtfaktor ®,, Von
Brick zu Apertur (Vgl. Gleichung (2.9)), der Bestrahlungsstarke gy an der Apertur und
der bestrahlten Oberfliche A des Bricks zusammen. Die implementierten

Strahlungsverluste sind indirekt inbegriffen.

Fir den Zdhler der Reduktionskennzahl wird die Anzahl der Wasserstoffmolekiile ny,
benotigt.Diese ergibt sich lber die Anzahl an Ceroxid Molekiilen ng.o, und der

Differenz des Reduktionsgrades A§

nHz = nCeOZ . A(_y (430)

Die Differenz der Reduktionsgrades ergibt sich aus dem mitterlen Reduktionsgrad
8req Nach der Reduktion eines Bricks und dem mittleren Reduktionsgrad §,, nach der

Oxidation eines Bricks

A8 = Byoq — By (4.31)

Bei der Differenz des Reduktionsgrades wird kein Bezug auf die Oxidationskammer
oder die Warmeiibertragung genommen. Somit werden weitere Reduktions- und
Oxidationsprozesse in diesen Teilprozessbereichen nicht betrachtet. Stattdessen
wird von einer kompletten Oxidation mit §,, = 0 eines Bricks ausgegangen.

Die Anzahl der Ceroxid Molekiilen pro Brick

Mceo,

Nceo, = m, (4.32)
2

wird tlber die Masse eines Bricks m¢.o, und Molmasse M¢.,, von Ceroxid (siehe

Tabelle 4.5) bestimmt. Die Masse eines Ceroxid Bricks

Mceo, = Vrpc * Pceo, " (1 — Prpc) = A-Z - peeo, (1 — Pppc) (4.33)

40



Methodik

berechnet sich tiber das Volumen Vyp., der Porositat ®5p- des Bricks und der Dichte
Pceo, von Ceroxid. Das Volumen ergibt sich aus der bestrahlten Oberflache A und der

Dicke des Bricks Z.

Aus Gleichungen (4.30)-(4.29) ergibt sich die Reduktionskennzahl

1 _
Z-pceo,* (1 — Prpc) " 57— Oreqa " Hy
RK = Mceo, ™ (4.34)

t- @10 qo
In der Kennzahl sind wichtige Systemparameter, wie die Dicke Z und der
Sichtfaktor ¢,, enthalten. Zusatzlich werden fiir den Prozess wichtige
Zustandsgrofen wie die Verweildauer ¢t und der mittlere Reduktionsgrad 8,4 ins
Verhaltnis gebracht. Die Reduktionskennzahl driickt das Potential der Ausschopfung
von Wasserstoff eines Bricks pro bestrahlter Energiemenge aus. Somit kann tiber

diese Kennzahl der Warmeeintrag in einen Brick bewertet werden.

Fir die Betrachtung eines Systemwirkungsgrades miissten die oben genannten
Einfliisse auf die Reduktion sowie weitere Verluste und Zusatzenergien, wie die

Pumpleistung berticksichtigt werden [27, 45, 52].

4.4 Implementierung

4.4.1 Geometrie und Gitter

Die Geometrie wird in Ansys CFX mit 3D Elementen modelliert. Durch die Wahl der
Randbedingungen (siehe Abschnitt 4.4.3) ist die Temperatur liber die Oberflache der
einfallenden Strahlen konstant. Die Temperatur verandert sich also ausschliefdlich in
z-Richtung. Dadurch ist die Dicke Z fiir diese Modellierung ein wichtiger
geometrischer Faktor, der in den Ergebnissen variiert wird. Uber die Oberflache des
Bricks und die Fensteroffnung der Apertur wird der Sichtfaktor in Abschnitt 4.2.1
berechnet. Daraus wird die Bestrahlungsstarke an der Oberfliche des Bricks

bestimmt. Deswegen sind in Tabelle 4.4 jeweils die Hohe und Breite aufgetragen.
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Tabelle 4.4: Mafse der Geometrien von Apertur und Brick.

Hohe Breite
(m) (m)
Apertur 1 1
Brick 0,2 0,3

Die Auflosung des Gitters in z-Richtung hat folglich den grofiten Einfluss auf die
Modellierung. Fiir das Generieren der Gitter wird die Inflation angewendet. Dadurch
ist in dem ersten bestrahlten Bereich ein Hexaeder definiert. Dies liegt der
Implementierung der Emission zugrunde, da an den einzelnen Knoten (Vgl. Abschnitt
2.5 und 4.2.3) die jeweiligen Werte direkt implementiert werden. Da die Emission bis
in eine Tiefe von 10 mm modelliert wird, sind die Hexaeder bis zu dieser Tiefe
implementiert. Ab einer Tiefe von 10 mm setzt sich das Gitter Aufgrund der Inflation

standardisiert aus Tetraedern zusammengesetzt.

4.4.2 Kostanten und Parameter

Die Konstanten und Parameter der Modellierung sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Der
Extinktionskoeffizient § ist ein wichtiger Parameter dieser Modellierung. Berechnet
wird dieser Uber die Einfachporositat ®,;, ¢4, der Verstrebung im Millimeterbereich
(Vgl. Abschnitt 3.1) und den mittleren Porendurchmesser d,,. Die Werte fiir die

porosen Eigenschaften von Ceroxid werden in [26] verwendet.

Tabelle 4.5: Konstanten und Parameter dieser Modellierung.

Konstante Wert Einheit Ref.
Heizwert von ]

Hy,, = 241 840 <_) [53]
Wasserstoff mol
Molare Masse kg

Mceo, = 0,1721 <_) [54]
von Ceroxid mol
Dichte von k

p = 7220 (_g) [55]
Ceroxid m3
Porositit ®ppc = 0,78 =) [26]
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Konstante Wert Einheit Ref.
Verstrebungs-

Dy = 0,3561 =) [26]
porositat

CDRPC - cbver

Einfachporositdt @i rqcn = 11— (=) [26]
ver

Anzahl der
Porenproinch  n,, =10 =) [26]
(ppi)
Mittlerer Poren- 357

din = (5,302 107° - Dginrqen + 2,155 107°) - —— (m) [29]
durchmesser Nppi
Extinktions- _ =630,674 - Dl racn — 120,06 - pinrgcn +1229,36 L

= 1000-d,, <_> [29]

koeffizient m

= 435,15

4.4.3 Randbedingungen und Parameterwahl

Die meisten Randbedingungen ergeben sich bereits aus der Beschreibung des
Warmetransports zwischen Umgebung und pordser Struktur in Abschnitt 4.2. Dort
wird die Implementierung der Kavitat, der Bestrahlung und der Riickstrahlung an der
porosen Struktur erldautert. In diesem Abschnitt werden die fehlenden
Randbedingungen erlautert. Im Konkreten sind es die Bestrahlungsstiarke an der
Apertur und der Sauerstoffpartialdruck zur Berechnung der Reduktion. Des Weiteren
werden fiir die Simulation in Kapitel 5 weitere Parameter als Start- und End-

bedingungen gewahlt und definiert.

Die solare Bestrahlungsstirke an der Erdoberfliche wird mit 1000 W /m?
angenommen. Dies ist ein typischer Wert fiir Modellierungen und wird ebenfalls in
[27] verwendet. Fiir den Konzentrationsfaktor wird ein Wert von € = 3000 gewahlt.
Dies ist ein typischer Wert fiir konzentrierende Solartiirme und wird ebenfalls in [31]
verwendet. Daraus resultiert die Bestrahlungsstiarke von gy = 3000 kW /m? an der
Apertur. Bei der Aperturéffnung von 1 m? (Vgl. Tabelle 4.4) resultiert eine solare

Bestrahlungsleistung von 3 MW/
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Der Sauerstoffpartialdruck wird mitp,, =1 - 1073 bar abgeschitzt. Dieser Wert wird

aus den Reduktionsbedingungen einer Analyse des verwendeten Reaktorkonzeptes

entnommen [51].

Fir die Startbedingung des Temperaturprofils eines Bricks im Receiver werden
Ergebnisse aus [34] verwendet. Hier wird das Temperaturprofil von Ceroxid als RPC
mit einer Porositit ®,p. = 0,8 und einer Dicke Z = 50 mm nach dem Vorwarmen in
einem  Gegenstrom Warmeiibertrager zwischen der Reduktions- und
Oxidationskammer berechnet. Hierbei werden Temperaturen nach der
Reduktionskammer von 1800 K und nach der Oxidationskammer von 1000 K
angenommen. Das daraus resultierende Temperaturprofil ist in Abbildung 4.12 iiber

die Tiefe z dargestellt.

1600

—_
vl
(=]
o
T
1

1400 |

Temperatur T (K)
[N
w
(e}
(e}

1200

1 1 1 1 1

0 20 40
Tiefe z (mm)

Abbildung 4.12: Initiales Temperaturprofil.

Fir die Betrachtung unterschiedlicher Bestrahlungsstiarken in Abschnitt 5.4 wird der
Abstand zur Apertur variiert. Die Bestrahlungsstarke an der Oberflache eines Bricks
ist von dem Abstand zur Apertur abhdngig. Der damit verbundene Sichtfaktor ¢,
berechnet sich nach [56] liber die Ausrichtung, den Abstand und die Grof3e der
emittierenden und bestrahlten Oberflichen. Naherungsweise wird die Apertur als
Quadrat berechnet. Der Brick wird als parallel zur Apertur modelliert. Die Maf3e der
Apertur und des Bricks koénnen aus Tabelle 4.4 entnommen werden. Die
Bestrahlungsstirke ¢;; an der Oberfliche des Bricks wird in Abhiangigkeit der
Bestrahlungsstirke gy an der Apertur und des Sichtfaktors ¢,; mit Hilfe von

Gleichung (2.9) bestimmt. Wie in 4.2.1 erwdhnt werden die durch die Apertur
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einfallende Strahlen als diffuse Strahlungsquelle betrachtet, weshalb Gleichung (2.9)
angewendet werden kann. In Tabelle 4.6 sind die Sichtfaktoren fiir unterschiedliche
Abstande und die daraus resultierende Bestrahlungsstirke ¢4; an der Oberflache des

Bricks aufgetragen.

Tabelle 4.6: Sichtfaktor in Abhdngigkeit des Abstandes der pordsen Struktur zur

Apertur.
Abstand Sichtfaktor ¢, Bestrahlungsstarke ¢
(m) (=) (kW /m?)
1 0,149580 448,7
1,4 0,0658496 197,5
2 0,0228490 68,5

Die Parameter fiir die Bestrahlungsstirke q,; werden fiir die Simulationen in
Abschnitt 5.4 verwendet. Zur Orientierung ergibt sich bei anderen Modellierungen
innerhalb eines Kavitdtsreceivers eine Bestrahlungsstirke an der Oberfliche der
porésen Struktur von etwa 230 kW /m? [26] oder in [27] ein Sichtfaktor von etwa
0,15.

Die Dicke der Bricks variiert zwischen 20 mm und 50 mm. Diese Gréfsenordnung der

Dicke findet sich mit dhnlicher Porositat in der Literatur wieder [27, 33].

Aufgrund der Sublimation, welche in Abschnitt 3.1 thematisiert wird, wird fiir die

Simulation eine maximale Temperatur von 2000 K gewahlt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird die Verifizierung mit einer Konvergenzbetrachtung und der
Betrachtung des Gleichgewichtszustandes durchgefiihrt. Anschlieffend werden die
Ergebnisse der Simulation dieser Modellierung vorgestellt und diskutiert.

Abschliefdend findet eine Bewertung der Ergebnisse statt.

5.1 Verifizierung

5.1.1 Konvergenz

Um numerische Fehler durch die Wahl der Gittergrofde gering zu halten, wird die
Konvergenz der Modellierung untersucht. Das Temperaturprofil tiber die Tiefe in z-

Richtung ist die entscheidende Kenngrofie dieser Arbeit.

Die Elementgrofie dz wird im Bereich von 1073 m > dz > 10~° m betrachtet. Fiir die
Konvergenzstudie wird ein Brick mit der Dicke Z =35mm mit einer
Bestrahlungsstirke ¢;; = 230 kW /m? fiir 38 s bestrahlt. In Abbildung 5.1 (a) ist das
simulierte Temperaturprofil dargestellt. In dem ersten Millimeter des Bricks zeigt
sich die starkste Abweichung, weshalb dieser Bereich in Abbildung 5.1 (b) vergrofdert
dargestellt wird.
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Abbildung 5.1: Temperaturprofil unterschiedlicher Elementgréfien mit
Vergrofderung von 0 — 1 mm.

Die Temperaturprofile scheinen gegen einen Wert zu konvergieren. Das grofite
Element (le-3) zeigt die grofite Abweichung, wahrend eine Halbierung der
Elementgrofie (5e-4) einen Unterschied von etwa 17 K aufweist. Mit abnehmender
Elementgrofie sinkt das Temperaturprofil weiter ab. Bei der kleinsten Gittergrofde
von 107> m, ist ein leichter Anstieg erkennbar. Das grofite Element (1e-3) zeigt die
grofdte Abweichung. Im Vergleich zur kleinsten Gittergrofie (le-5) zeigt sich ein

Unterschied von 20 K, was einer Ungenauigkeit von 1 % entspricht.

Fir weitere Analysen wird die Elementgréfe von 5-10"* m verwendet. Da das
Ergebnis aus Abbildung 5.1 darauf hindeuten, dass relativ genaue Ergebnisse bei

vertretbarem Rechenaufwand méglich sind.

5.1.2 Thermisches Gleichgewicht

Das thermische Gleichgewicht wird erreicht, wenn sich die eingehende und
ausgehende Strahlung im Gleichgewicht befindet. Die maximale Temperatur zu
erreichen ist physikalisch unrealistisch. Allerdings kann mit diesem Wert iiberpriift
werden, ob die Ergebnisse plausibel sind. Zunachst wird mit Hilfe von Gleichung
(2.16), dem Sichtfaktor ¢;,, dem Emissions- und Reflexionsgrad die maximal zu
erwartende Temperatur Tmax einer Oberflache bestimmt. Die

Strahlungsbedingungen in der Kavitit werden durch die Bestrahlung ¢g; =

47



Ergebnisse und Diskussion

197,5W/m?* und dem Sichtfaktor ¢;, = 0,0658496 fiir die Verluste der
Riickstrahlung berechnet. Fiir den Reflexionsgrad r und Emissionsgrad & aus

Gleichung (4.10) und (4.11) von Ceroxid ergibt sich die maximale Temperatur

+1qo1 * (1 =703, Tso1) - 910)
T = = 2966 K. 5.1
max \/ 0-8(6,7')('010 ( )

Die maximale Temperatur ist eine Abschatzung der Gleichgewichtstemperatur
innerhalb des Kavitatsreceivers, ohne Berticksichtigung des pordsen Verhaltens. Sie
wird mit der Oberfliche der pordsen Struktur bei z =0 verglichen. Fir den
Gleichgewichtszustand wird eine Simulation fiir 2900 s durchgefiihrt, bis sich ein
nahezu konstantes Temperaturprofil in der Tiefe des Bricks ausgepragt hat. Dieser

Zustand ist in Abbildung 5.2 dargestellt, mit einer Gittergréfe von 5 - 107 m.

[\
O
co
()}
T
1

2982

Temperatur T (K)

[\
O
~
(o}
T
1

0 — 20 40 I
Tiefe z (mm)

Abbildung 5.2: Gleichgewichtszustand eines Bricks.

Fir den Gleichgewichtszustand stellt sich die Temperatur von 2978 K an der
Oberflache ein. Die Temperatur in der Tiefe ist hoher, da die Bestrahlungsstarke
weiter in die Tiefe eindringt als die Riickstrahlung. Dadurch pragt sich fiir den
Gleichgewichtszustand ein Warmetransport in negative z-Richtung aus. Es zeigt sich,

dass die Abschatzung dicht an dem errechneten Gleichgewichtszustand ist.
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5.2 Einfluss des initialen Temperaturprofils

In diesem Abschnitt der Ergebnisbetrachtung wird der Einfluss des initialen
Temperaturprofils auf den Endzustand untersucht. Wie in Abschnitt 4.4.3 naher
erlautert ergibt sich das initiale Temperaturprofil durch die Warmeriickgewinnung
zwischen der Oxidations- und Reduktionskammer im Warmetbertrager. In
Abbildung 5.3 sind die initialen Temperaturprofile liber die Tiefe z abgebildet. Alle

Bricks werden zunichst mit einer Dicke Z = 50 mm simuliert.
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Abbildung 5.3: Initiale Temperaturprofile tiber die Tiefe.

Drei Temperaturprofile werden in diesem Teil der Ergebnisse betrachtet. Das eine
Profil ergibt sich aus einer konstanten Temperatur von 1150 K. Die anderen beiden
Profile ergeben sich durch den Warmetibertrager nach Falter et al. [34]. Dabei
unterscheidet sich die Ausrichtung des Bricks: Er wird dem Reaktor einmal um 180°
gedreht zugefiihrt, sodass in einem Fall die kdltere und im anderen Fall die warmere
Seite bestrahlt wird. Grundsatzlich kann es die Moglichkeit dazu geben, da die Bricks
im betrachteten Konzept dem Receiver zugefiihrt werden. Die Bestrahlung trifft bei
z = 0 auf die Bricks. Die Bricks werden mit einer konstanten Bestrahlungsstirke

do1 = 197,5 kW /m? bestrahlt. Das zeitliche Verhalten ist in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Temperaturprofile nach 20 s und 50 s fiir die Variation der initialen
Temperaturprofile.

Fir alle drei Temperaturprofile gilt, dass durch die Bestrahlung, Streuung und
Emission der Temperaturgradient zu Beginn sehr gering ist. Dies geschieht, da
besonders die Reflexion und Emission durch die diffuse Eigenschaft im
oberflachennahen Bereich den grofdten Einfluss haben und dadurch Warmestrahlen
wieder den Brick verlassen. Die Bestrahlung dringt parallel in die Bricks ein, wahrend
die Reflexion und Emission diffus ausdringen, wodurch sich bei hoheren
Temperaturen ein Hochpunkt innerhalb der Bricks entwickeln wiirde. Das liegt daran,
dass die diffusen Verluste in der Tiefe kleiner sind als der Energieeintrag durch
parallele Bestrahlung (Vgl. Abbildung 4.9). Mit zunehmender Zeit steigt die
Temperatur im Frontbereich der Bricks zundchst stark. Der Warmetransport limitiert
den Warmestrom in die Tiefe, wodurch der Temperaturgradient grof ist. Im hinteren
Bereich verlasst wegen der adiabaten Randbedingung kein Warmestrom den Brick

und der Temperaturgradient ist bei z = 50 mm null.

Der an der Front vorgewarmte Brick hat bei z = 0 die hochste Temperatur aufgrund
der konstanten Bestrahlungsstarke und der bereits hoheren Temperatur bei t = 0.
Bei dem Temperaturprofil nach t = 20 s und ab einer Tiefe von etwa z = 20 mm
nimmt der Temperaturgradient ab, dies ist auf den Warmetransport durch die

Vorwarmung zuriickzufiihren.
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Das Temperaturprofil mit der kadlteren Front hat bei t = 0 dieselbe Fronttemperatur
wie das Temperaturprofil mit der konstanten initialen Temperatur. Aufgrund des
vorgewdrmten Bricks und des limitierenden Warmetransports steigt die Temperatur
im Vergleich schneller an. Der Brick ist im hinteren Bereich warmer, deswegen pragt
sich zunachst ein Temperaturtiefpunkt aus. Durch die Temperaturgradienten findet
zundchst ein Warmestrom in Richtung des Tiefpunktes statt, wodurch sich der

hintere Bereich des Bricks abkiihlt.

Der Brick mit der konstanten initialen Temperatur zeigt einen Temperaturanstieg im

vorderen Bereich, wahrend im hinteren Bereich noch kein Warmestrom ankommt.

Abbruchbedingung fiir die Simulation ist das Erreichen der maximalen Temperatur
von 2000 K (Vgl. Abschnitt 4.4.3). In Tabelle 5.1 sind die gewahlten Parameter und

die sich ergebenen Variablen fiir diesen Zustand dargestellt.

Tabelle 5.1: Parameter und Variablen fiir die Ergebnisse der initialen
Temperaturprofile bei Betrachtung einer maximalen Temperatur von 2000 K.

Z do1 t Orea

(mm) (kW /m?) (s) =)
Konstant 50 197,5 73 0,014
Front kélter 50 197,5 57 0,016
Front warmer 50 197,5 34.5 0,015

Fir die Vergleichbarkeit ist die Dicke Z und die Bestrahlungsstirke qg; an der
Oberflache des Bricks konstant gewdahlt. Die Verweildauer t und der mittlere
Reduktionsgrad §,.; sind Zustandsgrofen beim Erreichen der maximalen
Temperatur. Grundsatzlich gilt, dass mit zunehmender Verweildauer und
Bestrahlungsstarke die zugefiihrte Energiemenge durch solare Bestrahlung zunimmt.
Das Temperaturprofil mit der vorgewdrmten Front erreicht die maximale
Temperatur am schnellsten. Der Brick mit der kalteren Front weist eine hohere
Verweildauer auf, um die maximale Temperatur zu erreichen, wahrend der Brick
ohne Vorwarmung die langste Verweildauer hat. In Abbildung 5.5 sind die

Temperaturprofile dieser Zustdnde dargestellt.

51



Ergebnisse und Diskussion

konstant Front kéilter —— Front warmer
2000 a) | 0.08_— b) 7
— -
<, 1800  0.06 .
= =
5 [ 50
5 1600 1 2 oo0af §
— [=)
[«§]} —
- Z
1400 - =
2 ! T 002} 1
e
1200 . r
[ N ) . | A N ) 1 L ] 0.00 | L . . | A N ) 1 ) ]
0 20 40 0 20 40
Tiefe z (mm) Tiefe z (mm)

Abbildung 5.5: Temperaturprofile (a) und Reduktionsgrade (b) tiber die Tiefe bei
der maximal Temperatur von 2000 K fiir die Variation der initialen
Temperaturprofile.

Das Temperaturprofil mit der konstanten Initialtemperatur weist die grofite
Temperaturdifferenz zwischen Front und Riickseite auf. Das Temperaturprofil mit
der warmeren Front weist eine geringere Temperaturdifferenz auf, da der
Warmetransport innerhalb der pordsen Struktur bereits durch die Vorwdarmung
begiinstigt wird. Bei dem Temperaturprofii mit der Kkalteren Front ist die
Temperaturdifferenz am geringsten. Die Temperatur bei z = 50 mm hat sich von
1600 K auf 1500 K verringert. Dort findet der Warmetransport aufgrund des
negativen initialen Temperaturgradienten in negativer z-Richtung statt, wahrend der
Warmetransport an der bestrahlten Front in positiver z-Richtung stattfindet,

wodurch sich ein Tiefpunkt im Temperaturprofil ausbildet.

Zu den jeweiligen Temperaturprofilen wird in Abbildung 5.5 b) ebenfalls der
Reduktionsgrad im Gleichgewichtszustand dargestellt. Bei z = 50 mm besteht eine
maximale Temperaturdifferenz von etwa 350 K zwischen den Temperaturprofilen.
Diese Differenz hat einen relativ geringen Einfluss auf den mittleren Reduktionsgrad

Oreq, der fiir alle drei Falle in der Grofdenordnung von 0,015 liegt (Vgl. Tabelle 5.1).

Fir die Einstufungen der Ergebnisse wird die Reduktionszahl aus Abschnitt 4.3
herangezogen. Sie driickt den mittleren Reduktionsgrad der Ceroxid Masse in
Abhangigkeit der zugefiihrten solaren Bestrahlung pro Brick aus. Die in der Tabelle

5.1 aufgefithrten Parameter und Variablen werden fiir die Berechnung der
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Reduktionskennzahl verwendet. Alle Werte bis auf die Verweildauer t sind in
derselben Groflenordnung. Somit ist die Verweildauer der Haupteinflussfaktor. In

Abbildung 5.6 ist die Reduktionskennzahl (s. Gleichung (4.34)) dargestellt.

e
w

e
Do
T

o
-
T

O 1 1
konstant Front Front
kalter warmer

Reduktionskennzahl (-)

Abbildung 5.6: Reduktionskennzahlen fiir Variation der initialen
Temperaturprofile.

Aus den bisherigen Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen: Die
Vorwarmung des Bricks hat im Vergleich zum konstanten initialen Temperaturprofil
eine positive Auswirkung auf die Reduktionskennzahl, da durch die
Warmertckgewinnung bereits mehr innere Energie dem Brick zugefiihrt wurde.
Somit wird weniger Bestrahlungsenergie benoétigt, was sich in der Bestrahlungsdauer
und folglich in der Reduktionskennzahl zeigt. Das Potential fiir eine hohere
Gewinnung des Endprodukts, wie Wasserstoff, wird dadurch grofier. Das initiale
Temperaturprofil mit der warmeren Front weist die hochste Reduktionskennzahl
aus. Das liegt an der geringeren Verweildauer im Receiver und der damit
verbundenen Bestrahlungsenergie. Im Vergleich dazu weist das initiale
Temperaturprofil mit der kdlteren Front eine schlechtere Reduktionskennzahl auf,
obwohl das Temperaturprofil im hinteren Bereich eine hohere Temperatur hat. Das
liegt an der langeren Verweildauer und somit h6heren Bestrahlungsenergie. Dadurch
ergibt sich zwar eine hohere Temperatur im Brick, welche aber kaum Auswirkungen
auf den mittleren Reduktionsgrad hat. Grundsatzlich wird ein méglichst konstantes
Temperaturprofil angestrebt, da dadurch ein grofierer Anteil an Ceroxid an der
Reduktion teilnimmt. Allerdings kann die hohere Temperatur in diesem Fall kaum
ausgenutzt werden, was sich in den ahnlich verlaufenden Reduktionsgraden in
Abbildung 5.5 zeigt. Aufgrund der hohen Temperatur im vorderen Teil des Bricks

nimmt in allen drei Fallen hauptsachlich dieser Bereich an der Reduktion teil. Einen

53



Ergebnisse und Diskussion

wesentlichen Einfluss hat der Warmetransport. Der Brick erhitzt sich im bestrahlten
Bereich schneller auf als Warme in die Tiefe der Bricks transportiert wird. Die hohen
Temperaturen erreichen den hinteren Bereich des Bricks nicht. Daraus lasst sich die
Frage ableiten, welche Moglichkeiten es gibt, einen grofieren Anteil der Ceroxid Masse
des Bricks an der Reduktion teilhaben zu lassen. Da sonst eine Masse mitgefiihrt wird,
die lediglich sensible Warme aufnimmt und abgibt, ohne an der Reduktion

teilzunehmen.

Aus den Temperaturprofilen aus Abbildung 5.5 zeigt sich, dass hohere Temperaturen
einen deutlichen Einfluss auf eine hohe Reduktion haben. Dieses Verhalten zeigt sich
in Abbildung 4.4. Eine Drehung des Bricks hat das Potential ebenfalls die Riickseite zu
erhitzen, wodurch zwei Seiten des Bricks die maximale Temperatur erreichen
konnten. Dadurch konnte der Effekt genutzt werden, dass hohe Temperaturen eine
deutlich hohere Reduktion hervorbringen. Dadurch, dass Bricks grundsatzlich
zwischen der Reduktions- und Oxidationskammer bewegt werden, konnte das

Potential fiir die Drehung entstehen.

Fir die weitere Analysen wird nicht das initiale Temperaturprofil mit der hochsten
Reduktionskennzahl genommen, sondern das Temperaturprofil, welches vorne kalt
und hinten warm ist. Das Temperaturprofil ist am gleichmaf3igsten. Das Ziel ist es
durch weitere Parametervariationen ein moglichst konstantes Temperaturprofil zu
bekommen, um ein hohen mittleren Reduktionsgrad zu erhalten. Zusatzlich soll
vermieden werden, dass Ceroxid zwischen der Reduktions- und Oxidationskammer
bewegt wird, ohne an der Reduktion teilzunehmen. Aus diesem Grund wird zunachst
der Einfluss der Dicke und anschliefend der Einfluss der Intensitit auf das

Temperaturprofil untersucht.

5.3 Einfluss der Dicke

Fir die Betrachtung der Dicke wird die Erkenntnis tiber die Ausrichtung des initialen
Temperaturprofils aus Abschnitt 5.1 herangezogen. Dieses bezieht sich auf eine Dicke
von Z = 50 mm. Fir die Abschatzung der initialen Temperaturprofile fiir diinnere
Bricks werden zwei Verfahren angewendet. Eine Konservative Abschatzung des

Temperaturprofils im Folgenden als das konservativere Temperaturprofil
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bezeichnet, ergibt sich aus der Stauchung tber die Dicke (Vgl. Abbildung 5.5 (a)).
Dadurch bleiben die maximale und minimale Temperatur und die spezifische innere
Energie tiber die Dicke konstant. Bei dem zweiten Verfahren wird eine Erkenntnis aus
[33] angewendet, welche besagt, dass dinnere Bricks eine bessere
Warmertickgewinnung aufweisen. Das Temperaturprofil des Bricks mit 50 mm Dicke
wird bei diesem Verfahren abgeschnitten (Vgl. Abbildung 5.5 (b)). Dadurch erhéht
sich die spezifische innere Energie mit abnehmender Dicke, wodurch eine
optimistische Abschatzung entsteht. Die initialen Temperaturprofile der Bricks mit
50 mm Dicke sind in beiden Varianten identisch. In Abbildung 5.7 sind die
konservativen initialen Temperaturprofile (a) und die abgeschnittenen initialen

Temperaturprofile (b) dargestellt.
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Abbildung 5.7: Konservative (a) und abgeschnittene (b) initiale Temperaturprofile
fiir die Betrachtung der Dicke.

In Tabelle 5.2 sind die gewahlten Parameter (Dicke Z, Bestrahlungsstiarke an der
Brickoberfliache ¢(;) und die sich ergebenen Variablen (Verweildauer t, gemittelter
Reduktionsgrad §,.,;) dargestellt. Diese Werte werden fiir die Berechnung der
Reduktionskennzahl verwendet. Die Simulation wird durchgefiihrt bis die maximale

Temperatur von 2000 K erreicht wird.
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Tabelle 5.2: Parameter und Variablen fiir die Ergebnisse der konservativen
Betrachtung der Dicke bei der maximalen Temperatur von 2000 K.

Z do1 t Orea
(mm) (kW /m?) (s) =)
20 197,5 44,2 0,038
35 197,5 51,8 0,022
50 197,5 57 0,015

Fir eine Dicke von 20 mm wird eine geringere Zeit benétigt, um die maximale
Temperatur zu erreichen. Auflerdem wird im Verhdltnis zu den dickeren Bricks ein
relativ hoher mittlerer Reduktionsgrad erreicht. Nichtsdestotrotz ist die Masse des
Bricks durch die Kkleinere Dicke geringer. Diese Faktoren werden in der
Reduktionskennzahl zusammengefasst und im weiteren Verlauf miteinander
verglichen. Zundchst sind in Abbildung 5.8 die Temperaturprofile und
Reduktionsgrade iiber die Tiefe nach Erreichen der maximalen Temperatur

aufgetragen.
Analog sind in Tabelle 5.2 die Ergebnisse der abgeschnittenen Variation aufgetragen.

Tabelle 5.3: Parameter und Variablen fiir die Ergebnisse der abgeschnittenen
Betrachtung der Dicke bei der maximalen Temperatur von 2000 K

Z %,1 t Ored
(mm) (kW /m?) (s) (-)
20 197,5 31,2 0,039
35 197,5 42,6 0,022
50 197,5 57 0,015

Im Vergleich zur konservativen Variation der Dicke erreichen die diinneren Bricks die
maximale Temperatur schneller. Dies liegt an den hoheren spezifischen Enthalpien zu
Beginn der Bestrahlung. Der Reduktionsgrad befindet sich fiir beide Varianten in
derselben Grofdenordnung. Die sich ergebenen Temperaturprofile (a,c) und Verlaufe

der Reduktionsgrade (b,d) sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Temperaturprofile und Reduktionsgrade der konservativen (a,b)
und abgeschnittenen (c,d) Betrachtung der Dicke tliber die Tiefe bei der maximal
Temperatur von 2000 K.

Das Temperaturprofil fiir die Dicke von 50 mm ist bei beiden Variationen und dem
Temperaturprofil fiir die kalte Front aus Abschnitt 5.1 identisch. Bei dem
Temperaturprofil fiir die Dicke von 20 mm steigt die Temperatur am Ende des Bricks
Uber die initiale Temperatur von 1600 K. Ab diesem Zeitpunkt ergibt sich der
Temperaturgradient aus der absorbierten Bestrahlung, der Emission und dem
Warmetransport. Dadurch pragen sich in beiden Variationen sehr ahnliche
Temperaturprofile fiir die Dicke von 20 mm aus. Sie unterscheiden sich in der
Verweildauer bis zum Erreichen dieses Zustandes, da sich die initiale spezifische

innere Energie unterscheidet. In der abgeschnittenen Variation weist das
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Temperaturprofil der Dicke von 35 mm zum Ende des Bricks eine hohere Temperatur

auf.

Der Verlauf der Reduktionsgrade ist dhnlich wie in Abschnitt 5.2 zu Beginn sehr steil
und von der bestrahlten Oberfliche aus abfallend.In Abbildung 5.9 ist die

Reduktionskennzahl der verschiedenen Variationen dargestellt.
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Abbildung 5.9: Reduktionskennzahl der konservativen (a) und abgeschnittenen (b)
Betrachtung.

Zu erkennen ist, dass die Reduktionskennzahl in beiden Variationen mit
abnehmender Dicke zunimmt. Die Reduktionszahl der abgeschnittenen
Temperaturprofile zeigt einen deutlicheren Anstieg. Dies ist der besseren

Warmeriickgewinnung zuzuschreiben.

Aus den Ergebnissen der konservativen Variation lassen sich folgende Schliisse
ziehen: Der Bereich der hohen Temperatur hat wie in Abschnitt 5.2 den héchsten
Reduktionsgrad. Mit abnehmender Dicke nimmt der Anteil der hoheren
Reduktionsgrade dadurch zu. Zusatzlich zeigt sich, dass durch den Warmetransport
die Temperatur am Ende des Bricks steigt. Durch die hohere Temperatur steigt der
Reduktionsgrad, wodurch mehr Ceroxid an der Reduktion teilnimmt. Folglich erh6ht
sich der mittlere Reduktionsgrad. Der hohere mittlere Reduktionsgrad und die
kiirzere Verweildauer haben eine zunehmende Auswirkung auf die
Reduktionskennzahl. Die Abnahme der Masse mit geringerer Dicke hat eine senkende
Auswirkung (Vgl. Gleichung (4.34)). Durch den Anstieg der Reduktionskennzahl mit
abnehmender Dicke wird deutlich, dass die steigernden Auswirkungen iiberwiegen.
Somit hat der limitierende Warmetransport durch den Brick mit abnehmender Dicke

eine geringere negative Auswirkung auf die Ausschépfung. Diese Ergebnisse fiihren
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zu dem Schluss, dass ein diinnerer Brick zu bevorzugen ist, da dieser eine h6here

Reduktionskennzahl aufweist.

Zu beachten ist allerdings, dass die Materialstabilitdt einen zusatzlichen Einfluss auf
die Zyklenfestigkeit haben kénnte und somit dickere Bricks gegebenenfalls haufiger
verwendet werden konnten. Ebenfalls gibt es durch den Wechsel der Bricks einen
Zeitraum, in dem die Strahlung nicht vollstandig ausgenutzt wird. Dadurch ware eine
langere Verweildauer vorzuziehen, was ein Argument fir dickere Bricks ist. Mehrere

Reihen von Bricks wiirden diesen Einfluss allerdings verringern.

Der Verlauf der Reduktionsgrade ist in diesen Ergebnissen sehr steil. Das fiihrt dazu,
dass meist der hintere Bereich des Bricks kaum an der Reduktion teilnimmt. Dies
konnte, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durch eine Drehung des Bricks
verbessert werden. Der Anstieg der Fronttemperatur findet sehr schnell im Vergleich
zum Warmetransport in die Tiefe statt. Dadurch entsteht die Frage, auf welche Weise
eine Veranderung der Bestrahlungsstarke einen Einfluss auf das Temperaturprofil

hat. Dies wird im nachsten Abschnitt betrachtet.

5.4 Einfluss der Bestrahlungsstarke

Flr eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird dasselbe initiale Temperaturprofil
(Front kalter) fiir die Variationen der Bestrahlungsstiarke implementiert. Aufgrund
einer besseren Warmeiibertragung bei diinneren Bricks wird das abgeschnittene
Temperaturprofil mit einer Dicke von 35 mm fiir diese Betrachtung gewahlt. Durch
eine Veranderung des Abstandes von der Apertur zum Brick (Vgl. Abschnitt 4.4.3)
wird die Bestrahlungsstirke an der Brickoberfliche variiert. Das initiale

Temperaturprofil ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

59



Ergebnisse und Diskussion

go1 = 68,5 kW/m? —— o1 = 197,5 kW/m? Go1 = 448,7 KW/m?

1600 F .

1550 F .

1500 f .

Temperatur T (K)
® = =
(¥} (== 851
[en] [e} <

[t
w
=]
o
T
1

0 . .10‘I‘I20HH30“
Tiefe z (mm)

Abbildung 5.10: Initiales Temperaturprofil fiir den Vergleich der
Bestrahlungsstarken.

In Tabelle 5.4 sind die dazugehoérigen Parameter und Variablen dargestellt.

Tabelle 5.4: Parameter und Variablen fiir die Ergebnisse Variation der
Bestrahlungsstirke bei der maximalen Temperatur von 2000 K.

VA o1 t Orea
(mm) (kW /m?) (s) (=)
35 68,5 218 0,049
35 197,5 43 0,023
35 448,7 12,5 0,014

Durch die Variation der Bestrahlungsstarke unterscheidet sich die Zeit bis zum
Erreichen der maximalen Temperatur von 2000 K deutlich. Die geringste
Bestrahlungsstarke benotigt die langste Zeit. Der mittlere Reduktionsgrad
unterscheidet sich ebenfalls im Vergleich zu den anderen Ergebnissen stark. In
Abbildung 5.11 ist das Temperaturprofil und das Verhalten des Reduktionsgrades
dargestellt.
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Abbildung 5.11: Temperaturprofile und Reduktionsgrade der Variation der
Bestrahlungsstarke tiber die Tiefe bei der maximal Temperatur von 2000 K.

Das Temperaturprofil mit der geringsten Bestrahlungsstirke weist die geringste
Temperaturdifferenz zwischen Front und Riickseite auf. Die Zeit dieser Simulation ist
deutlich grofder, wodurch der Waiarmetransport mehr Zeit hat in die Tiefe
vorzudringen. Das hat eine hohere Temperatur am Ende des Bricks zur Folge,
wodurch ebenfalls der Reduktionsgrad steigt. Das Temperaturprofil mit der mittleren
Bestrahlungsstirke entspricht der Vergleichbarkeit halber dem Verlauf der
abgeschnittenen Variation aus Abbildung 5.7. Das Temperaturprofil mit der starksten
Bestrahlungsstirke weist einen steileren Verlauf der Temperatur und folglich des
Reduktionsgrades auf. Da die Erhitzung in dieser Modellierung sehr schnell ist,
entsteht ein Tiefpunkt der Temperatur im Brick und es nimmt lediglich ein geringer
Anteil an der Reduktion teil. Das Temperaturprofil hat mit sinkender
Bestrahlungsstiarke hohere Temperaturen liber den Verlauf in die Tiefe. Da die
Warmekapazitat mit zunehmender Temperatur steigt, lasst sich qualitativ aussagen,
dass die spezifische innere Energie mit abnehmender Bestrahlungsstarke steigt. Die
Auswirkung der Ergebnisse auf die Reduktionskennzahl wird in Abbildung 5.12
dargestellt.
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Abbildung 5.12: Reduktionskennzahl Variation der Bestrahlungsstarke.

Die Reduktionskennzahl nimmt mit zunehmender Bestrahlungsstarke ab. Der
Unterschied zwischen den beiden stiarksten Bestrahlungsstarken ist geringer zum

Brick mit der geringsten Bestrahlungsstarke.

Aus den Ergebnissen der Variation der Bestrahlungsstarke lassen sich folgende
Schliisse ziehen: Je kleiner die Bestrahlungsstirke, desto langsamer steigt die
Temperatur an der bestrahlten Oberflache im Vergleich zum Warmetransport in die
Tiefe des Bricks. Dies hat eine geringere Temperaturdifferenz zwischen Front und
Riickseite zur Folge und somit einen hoéheren mittleren Reduktionsgrad. Die
Auswirkung des konstanteren Temperaturprofils zeigt sich in einem Anstieg der
Reduktionskennzahl. Warmeverluste am Ende des Bricks sind vernachlassigt, diese
wiirden zu einer hoherer Temperaturdifferenz fithren. Da ein Verlustwarmestrom an
der Riickseite entsteht. Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass eine hohere
Temperatur zu einer deutlich besseren Reduktion fiihrt. Beispielsweise konnte durch
die Drehung des Bricks bei der geringsten Bestrahlungsstarke eine
Reduktionszunahme von 0,03 auf 0,082 erreicht werden, wenn die Rickseite von
etwa 1810 K auf die maximale Temperatur von 2000 K erhitzt werden wiirde. Somit
wiirde eine Temperaturdifferenz von 190 K an der Riickseite des Bricks zu einem

Anstieg des Reduktionsgrades von etwa dem 2,7 fachen fiihren.

Da der Brick mit der geringsten Bestrahlungsstirke die hochste innere Energie hat,
diirfte sich dies bei gleichem Aufbau des Warmeiibertragers in einem Unterschied der
initialen inneren Energie zeigen, zum Vorteil des Bricks mit der hoheren inneren
Energie. In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, dass das initiale Temperaturprofil eine

positive Auswirkung auf die Reduktionskennzahl hat. Diese Auswirkung ware hier
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ebenfalls zu erwarten, wodurch eine grofdere Differenz zwischen den

Reduktionskennzahlen entstehen dirfte.

5.5 Bewertung der Ergebnisse

Ein Modell ist immer eine Vereinfachung der Realitit. Deswegen ist es fiir die
Bewertung der Ergebnisse unabdingbar, vorerst das Modell und die
Implementierungen mit ihren Einschrankungen zu betrachten und zu bewerten. Im
Folgenden werden die Kennzahlen und das Temperaturprofil in Bezug auf das Modell

und die Implementierungen bewertet.

Die Variablen der Reduktionskennzahl sind die Verweildauer und der mittlere
Reduktionsgrad. Diese Einflussgrofden werden als Indikator fiir die Bewertung der
Ergebnisse herangezogen. Die Verweildauer macht einen Unterschied zu anderen
Arbeiten, weshalb sie fiir die Bewertung der Ergebnisse vertiefend betrachtet wird.
In Abbildung 5.13 ist die Fronttemperatur eines Bricks mit der Dicke Z = 50 mm und
einer Bestrahlungsstirke ¢g; = 197,5 W/m? iiber die Zeit abgebildet. Die initiale
Temperatur liegt konstant bei 1100 K.
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Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Fronttemperatur.

Mit Zoller et al. [26], welche einen monolithischen Kavitatsreceiver mit Ceroxid als
RPC modellieren, wird die Verweildauer zum Erreichen einer maximal Temperatur
verglichen. Dort wird mit Ceroxid als RPC und einer Bestrahlungsstiarke von etwa

230 W /m?, einer Dicke von 25 mm und derselben Porositit modelliert. Nach einer
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Verweildauer von 298 s, wird an einer Position die Fronttemperatur von 1000 K auf
etwa 2200 K erhitzt. Aus den Ergebnissen der gegenwartigen Arbeit geht hervor, dass
eine hohere Bestrahlungsstairke und dunnere Dicke zu einem schnelleren
Temperaturanstieg fithren. In Abbildung 5.13 liegt die Zeit bei der Fronttemperatur
von 2200 K bei etwa 170 s, da die Bestrahlungsstarke kleiner und der Brick dicker ist,
als bei Zoller et al [26], wiirde sich die Zeit bei Anpassung der Parameter verkleinern,
wodurch der Unterschied noch grofder ausfallen diirfte. Dies deutet darauf hin, dass
in der Modellierung von Zoller et al. [26] weniger Strahlungsenergie in innere Energie

umgewandelt wird als in der Modellierung dieser Arbeit.

Folgende wesentliche Annahmen und Vereinfachungen wurden in dieser Arbeit
getroffen die einen Einfluss auf die Anstiegsgeschwindigkeit der Fronttemperatur
haben: Die Modellierung der Kavitat, der Riickstrahlung aus Reflexion und Emission,
die Reaktionsenthalpie und die Warmetbertragung. Durch die vereinfachte
Modellierung der Kavitat werden Verluste ausschliefilich tiber direkte Riickstrahlung
durch die Apertur beriicksichtigt. Dadurch entstehen Verluste im Bereich von
11— 14% von der Bestrahlungsenergie, abhidngig von dem initialen
Temperaturprofil. Verluste, wie das Erwdrmen der Receiver Wande sind nicht
beriicksichtig. Da in dieser Modellierung ein kontinuierlicher Prozess betrachtet wird,
miissen die Wande nicht abgekiihlt und erwdrmt werden. Der Warmestrom durch die
Wande an die Umgebung wird vernachldssigt. Hohere Verluste hatten ebenfalls einen
Einfluss auf die Anstiegsgeschwindigkeit der Fronttemperatur. Verluste durch
Riickstrahlung werden in [26] mit 31 % bei einer Temperatur bis maximal 1750 K
angegeben. Allerdings unterscheidet sich auch der Kavitiatsreceiver. Einen weiteren
Einfluss hat die Riickstrahlung. Wie in Abschnitt 4.2.3 erwahnt wird der grofdte Anteil
der reflektierten Strahlung durch das volumetrische Verhalten der Porositiat und der
Kavitat absorbiert. Fiir die Emission aus den einzelnen Kontrollvolumina der porésen
Struktur wird der Emissionsgrad verwendet. Bei der Modellierung der
Strahlungsdiffusion wird die Emission entsprechend eines Schwarzen Koérpers
betrachtet, da der Emissions-/Absorptionsgrad und Reflexionsgrad sich zu eins
summiert. Die Emission aus der porosen Struktur heraus mit einem Emissionsgrad
von eins, konnte fiir weitere Modellierungen ein besserer Ansatz. In dieser
Modellierung liegt der Emissionswert zwischen 0,39 und 0,63. Wenn dieser

stattdessen eins ist hat das einen grofden Einfluss auf die Riickstrahlung. Des Weiteren
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wurde die Reaktionsenthalpie vernachlassigt. In [27] wird beschrieben, dass die
Reaktionsenthalpie einen relativ geringen Anteil in Bezug auf den geringen gesamt
Wirkungsgrad von 5 % hat. In [26] wird sie bei Temperaturen bis etwa 1750 K mit
5,6 % der solaren Bestrahlung angegeben. Da bei hohen Temperaturen die hochsten
Reduktionsgrade entstehen, hatte die Reaktionsenthalpie besonders in diesem
Bereich einen Einfluss. Dies wiirde ebenfalls zu einem langsameren Anstieg der
Fronttemperatur fiihren. Die Warmertickgewinnung hat einen Einfluss, da bereits
hoéhere initiale Temperaturen vorhanden sind und somit die Zeit zum Erreichen

dieser Temperatur wegfallt.

In der Reduktionskennzahl ist ebenfalls der Reduktionsgrad als Variable enthalten.
Dieser hiangt im direkten Zusammenhang mit dem Temperaturprofil, welches im
Weiteren bewertet wird. Ein typisches Temperaturprofil ist in Abbildung 5.14
dargestellt. Dieses entspricht dem Temperaturprofil aus Abbildung 5.8 (c).
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Abbildung 5.14: Temperaturprofil iiber die Tiefe.

Das Temperaturprofil ist auf die z-Richtung limitiert, dadurch als Konsequenz,

werden Verluste iiber die anderen Dimensionen des Bricks vernachldssigt.

Auf der Frontseite des Bricks tberschneiden sich mehrere Einflussfaktoren: Die
Bestrahlung mit deren Reflexion, die Emission und der Warmetransport. Dadurch,
dass die Bestrahlung und Emission volumetrisch implementiert sind, pragt sich
zundchst ein geringer Temperaturgradient aus. Bei hoheren Temperaturen pragt sich
ein leichter Hochpunkt im Temperaturprofil in den ersten Millimetern aus. Dies ist im

Wesentlichen auf die diffuse Emission zuriickzufiihren. Aus Gleichung (2.1) geht
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hervor, dass die Emission von der Temperatur und der Oberfliche abhdngt. Wie in
Abschnitt 4.2.3 angekiindigt, wird die Oberflaichen nahere Emission betrachtet. Wenn
die Emission als Randbedingung an der Oberfliche der pordsen Struktur
implementiert wird, verlassen die emittierten Strahlen die pordse Struktur zwar tiber
die gleiche Oberflache, allerdings hat ausschliefilich die Temperatur an der Front
einen Einfluss auf die Emission und die Warmesenke ist ausschliefilich an der Front
implementiert. Ebenfalls hat der Warmetransport zur Oberflache einen Einfluss auf
die Temperatur an der Front und somit auf die Emission. In Abbildung 5.15 (a) sind
Temperaturprofile der Emission eines Bricks als volumetrische und oberflachliche
Warmesenke implementiert dargestellt. Eine Bestrahlungsstarke von ¢y, = 230 kW /
m? liegt dem zugrunde. Um den Unterschied der Implementierungen zu verdeutlichen

ist in Abbildung 5.15 (b) der Bereich von 0 — 4 mm vergrofiert.
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Abbildung 5.15: Temperaturprofil iiber die Tiefe mit der Emission als
volumetrischer und oberflachlicher Warmesenke.

Die Temperaturprofile haben einen sehr &dhnlichen Verlauf. Es zeigt sich, ein
maximaler Unterschied von 16 K, was etwa 0,9 % entspricht. Dies ist ein kleinerer
Unterschied als zunachst erwartet wurde. Durch die Berticksichtigung der Emission
als Schwarzen Korper, konnte sich dieser Unterschied noch etwas vergrofdern. In
dieser Modellierung wurde ein Halbkreis als Ansatz fiir die diffuse Strahlung
implementiert. Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, wiirde sich diffuse Strahlung tiber

den Halbraum stidrker in der pordsen Struktur ausléoschen. Dadurch wiirde die
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Emission zwischen den beiden resultierenden Temperaturprofilen aus Abbildung
5.15 liegen. Die Ungenauigkeit durch diese Annahme wird somit nicht sehr grof3

ausfallen.

Der Warmetransport wird im Wesentlichen von der Strahlungsdiffusion beeinflusst
(Vgl. Abbildung 4.3). Diese Unterliegt einer Einschrankung aufgrund der isotropen
Strahlungsverteilung (Vgl. Abschnitt 2.3.2 und 4.1.2). Ungenauigkeiten durch das
Strahlungsdiffusionsmodell fiihren zu einem Unterschied in der Geschwindigkeit des
Warmetransports. Durch die Kavitdt kommen Anteile der diffusen bzw. isotropen
Riickstrahlung der Emission und Reflexion zuriick auf den Brick, wodurch eine
isotrope Strahlungsverteilung dieser Strahlen besteht. Durch die solare Bestrahlung
fallen parallele Strahlen senkrecht auf die Oberflache der Bricks. Fiir diese Strahlen
wirde diese Einschriankung gelten, da sie noch nicht isotrop verteilt sind. In der
aktuellen Literatur findet das Strahlungsdiffusionsmodell Anwendung [35], weshalb
die beschriebe Ungenauigkeit als gering eingestuft wird und fiir das qualitative

Temperaturprofil angewendet wird.
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6 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die numerische Modellierung und Simulation der
Bestrahlung eines Bricks, d.h. eines Elements aus netzartigem pordsem Ceroxid.
Dieser Prozessschritt im Kavitatsreceiver dient zur Reduktion des Redoxmaterials
(Ceroxid) in einem an Siegrist et al. [8] angelehnten kontinuierlichen
Reaktorkonzepts zur Herstellung erneuerbarer Energietrdger aus Solarenergie.
Hierfiir wird ein Feststoffmodell aufgebaut, welches die Eigenschaften der
netzartigen pordsen Struktur von Ceroxid wiedergibt. Zur Abbildung der
Warmebilanz wird einerseits die parallele solare Bestrahlung, andererseits die
diffuse Riickstrahlung berticksichtigt. Letztere setzt sich aus der Reflexion und
Emission zusammen. Diese werden als volumetrische Warmequelle und Warmesenke
innerhalb der pordsen Struktur implementiert und verhalten sich wie in einem
idealisierten Kavitatsreceiver. Durch den kontinuierlichen Prozess wird von einem
initialen Temperaturprofil durch die Warmeriickgewinnung ausgegangen. Der
Einfluss des initialen Temperaturprofils, der Dicke und der Bestrahlungsstarke auf
das Temperaturprofil eines Bricks wird untersucht. Dabei wird ein mdglichst
konstantes Temperaturprofil angestrebt, wodurch ein moglichst grofier Anteil von
Ceroxid an der Reduktion teilnimmt. Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die
Reduktionskennzahl eingefiihrt. Sie driickt aus, wieviel Wasserstoff mit dem
reduzierten Redoxmaterial durch Spaltung von Wasser maximal erzeugt werden

konnte, ohne weitere Teilprozesse zu berticksichtigen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein konstanteres Temperaturprofil durch die
Ausrichtung eines Bricks mit initialem Temperaturprofil erreicht werden kann.
Allerdings zeigt sich durch die Wahl der Parameter, dass kein Warmetransport an der
unbestrahlten Seite des Bricks ankommt, wodurch der Reduktionsgrad in diesem
Bereich keine signifikante Erhéhung zeigt. Dadurch kann der Vorteil des

konstanteren Temperaturprofils mit einer hoheren inneren Energie am Ende des
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Bricks nicht fiir die Reduktion genutzt werden. Durch die Untersuchung der Dicke
zeigt sich, dass mit diinneren Bricks ein hoherer mittlerer Reduktionsgrad, aufgrund
eines hoheren Temperaturniveaus, erreicht werden kann. Das hat eine hohere
Reduktionskennzahl zur Folge. Die Variation der Bestrahlungsstarke zeigt, dass
niedrigere Bestrahlungsstirken ein konstanteres Temperaturprofil begiinstigen, da
der Warmestrom mehr Zeit hat in die Tiefe vorzudringen. Dadurch wird ebenfalls eine
hohere Reduktionskennzahl erreicht. Dies konnte durch Warmeverluststrome an der

Ruckseite limitiert sein.

Limitierungen liegen in der Modellierung der Strahlung innerhalb des
Kavititsreceivers. Da diese sehr komplex ist, wurde eine deutliche Vereinfachung
getroffen. Zusatzlich werden Verluste iiber die Wande des Kavitdtsreceivers an die
Umgebung vernachlassigt. Des Weiteren werden die Reaktionsenthalpie und die
austretende Streuung, welche durch die porose Struktur transportierten werden,
vernachlassigt (Vgl. Abschnitt 5.5). Dies hat Auswirkungen auf die Geschwindigkeit

des Temperaturanstiegs und dadurch auf das sich auspragende Temperaturprofil.

Neben den Limitierungen, konnte fiir weitere Arbeiten die Bestrahlungsstarke als
Funktion des Ortes im Receiver betrachtet werden. Dadurch pragen sich
unterschiedliche Bestrahlungsstarken entlang der Oberflache des Bricks aus, welche
in einem 3D Modell abgebildet werden koénnen. Einen weiteren Einfluss auf ein 3D
Modell haben die oben genannten Warmeverluststrome. Werden Verluste tiber die
Winde des Receivers an die Umgebung beriicksichtigt, wird sich ein
Temperaturunterschied zwischen Redoxmaterial und Innenwand der Kavitit
einstellen, was Auswirkungen auf das Temperaturprofil hat. Des Weiteren kdnnte der
Einfluss einer einmaligen Drehung des Bricks analysiert werden, wenn die
Bewegungsfreiheit der Bricks das zuldsst. Da der Brick durch den Oxidationsschritt
abgekiihlt wird, sollte die zugefiihrte innere Energie moglichst effektiv genutzt

werden, um eine moglichst hohe Reduktion zu erreichen.
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