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Kurzfassung XI

Kurzfassung

Simulation eines Parabolrinnenkollektors mit direkter Dampferzeugung

In dieser Arbeit wird eine Modellbibliothek fiir die Simulation eines Parabolrinnenkollektors
mit direkter Dampferzeugung in den Absorberrohren erstellt. Die Bibliothek ist in der verein-
heitlichten, objektorientierten Simulationssprache fiir die Modellierung physikalischer Sy-
steme ,,Modelica® verfasst. Die Ubersetzung von Modelica in C-Quellcode wird durch die
Simulationsumgebung ,,.Dymola* bewerkstelligt.

Die Simulation der Wasser-Dampf-Zweiphasenstromung erfolgt unter Verwendung eines
homogenen Gleichgewichtsmodelles. Mit Hilfe der Theorie der Charakteristiken werden die
die Fluidstromung beschreibenden, partiellen Differenzialgleichungen vereinfacht und das
Verhalten der neuen Gleichungen untersucht. Die eingesetzten Modelle fiir die Phasenver-
teilung, der Warmeiibergidnge und des Druckverlustes werden vorgestellt. Verschiedene
Diskretisierungsverfahren der Finite-Differenzen fiir die Erhaltungsgleichungen der Fluid-
stromung werden untersucht und deren Eigenschaften theoretisch erldutert. Die Validation
des erstellten Modelles erfolgt durch ein bereits bestehendes Modell und durch Messungen an
einer Testanlage.

Es wird das dynamische Verhalten einzelner Verdampfer- und Uberhitzerkollektoren nach
sprunghaften Anderungen in der Einstrahlung, dem Eintrittsmassenstrom, der spezifischen
Eintrittsenthalpie und dem Einspritzmassenstrom simuliert. In einer weiteren Simulation er-
folgt die Untersuchung eines Kollektorstiicks, in dem sich der Verdampfungsanfangspunkt
befindet. Im letzten Kapitel wird der Uberhitzerbereich einer Testanlage fiir solare Direktver-
dampfung im Rezirkulationskonzept mit realen Randbedingungen simuliert. Die durchge-
fiihrten Simulationen haben eher exemplarischen Charakter als den einer detaillierten Unter-

suchung der Dynamik eines solaren Dampferzeugersystems. Im Vordergrund der Arbeit steht
die Erstellung der Modellbibliothek.
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Abstract

Simulation of a Parabolic Trough Collector with Direct Steam Generation

In this diploma thesis, a model library for the simulation of a parabolic trough collector with
direct steam generation in the absorber tubes is created. The model library is written in
Modelica, a unified object-oriented language for physical systems modelling. The translation
of the Modelica-code into C-code is performed by the simulation programme Dymola.

The modelling of the two-phase flow is done under the assumption of a homogenous equilib-
rium model. By means of the theory of characteristics the underlying partial differential
equations of flow are simplified and the changed properties of the resulting, simplified equa-
tions are examined. The used models for the phase distribution, the heat transfer and the pres-
sure drop are presented. Different finite difference schemes for the discretization of the con-
servation equations of fluid flow are investigated and their properties are explained theoreti-
cally. The validation of the collector model is done by means of an already existing, validated
model and by comparison with measurements of a test facility.

Some simulations are performed for examining the dynamic behaviour of a single collector of
the evaporator and superheater section after a step change in irradiation, inlet mass flow, inlet
specific enthalpy and injection mass flow. One simulation study investigates the part of the
collector which contains the preheater and evaporating section. In the last chapter, a simula-
tion of the superheater section of a test-facility for direct steam generation with real boundary
conditions is presented. The performed simulations should be considered as exemplary and
not as a detailed study of the dynamics of a solar steam generating system. The focus of this
thesis is on the creation of the model library.
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1 Einleitung

Der Brundtland Report (1987) definiert den Begriff der nachhaltigen Entwicklung im Span-
nungsfeld von gesellschaftlichen Bediirfnissen, wirtschaftlicher Entwicklung und dem Schutz
der Umwelt. Der ganzheitliche Ansatz umfasst die Entwicklung aller Nationen der Erde und
schlieBt auch zukiinftige Generationen in das Handeln ein.

Angesichts einer ansteigenden Weltbevolkerung, einer verstirkten Industrialisierung in
den Schwellenlédndern, des berechtigten Anspruches aller Menschen auf einen angemessenen
Lebensstandard, der begrenzten Ressourcen und der begrenzten Aufnahmefdhigkeit unserer
Erde fiir Schadstoffe ist es fiir eine Orientierung am Leitbild der ,,nachhaltigen Entwicklung*
hochste Zeit. Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt stehen in enger Beziehung und gegensei-
tiger Abhingigkeit zu einander. Die zukiinftigen Probleme werden u. a. durch die Tendenz
der Globalisierung, die mittlerweile nicht nur die Umwelt (z. B. Treibhauseffekt), sondern
auch Wirtschaft und Gesellschaft umfasst, alle Nationen der Welt zusammen treffen. Die
Industrielinder haben die moralische Pflicht und die technologischen und finanziellen Mog-
lichkeiten, endlich dem Leitbild der ,,nachhaltigen Entwicklung* ndher zu kommen.

Eine umweltfreundliche und kostengiinstige Energieversorgung ist eine der Voraussetzungen
fiir nachhaltige Entwicklung. Nach dem Beschluss des Ausstiegs aus der Atomenergie der
Bundesregierung und der Notwendigkeit der Reduzierung von Treibhausgasemissionen! ist
neben der effizienteren Nutzung und Einsparung von Energie die verstirkte Nutzung regene-
rativer Energien unabdingbar. /Winter 1997/ spricht von der Ara der Nutzung fossiler Ener-
gietrdger als einem ,,Wimpernschlag in der anthropogenen Energiegeschichte® zwischen der
,,ersten und zweiten solaren Zivilisation®.

Solarthermische Kraftwerke weisen ein hohes Potenzial auf, einen betrdchtlichen Teil des
regenerativ erzeugten Stromes zu liefern. In der kalifornischen Mojave-Wiiste haben die dort
installierten SEGS-Parabolrinnenkraftwerke (Solar Electric Generating System) seit ihrer
Inbetriebnahme ca. die Hélfte des weltweit produzierten Solarstromes in das Stromnetz ein-
gespeist (liber 9 TWh) /Geyer 2000/. Bei den SEGS-Kraftwerken wird in der Brennlinie der
parabolformigen Spiegel Thermodl erhitzt, welches die aufgenommene Energie an einen
konventionellen Dampfkraftprozess abgibt.

Eine mogliche Verbesserung dieses Konzept ist die direkte Dampferzeugung in den Ab-
sorberrohren. Durch die dann mogliche Anhebung der oberen Prozesstemperatur und den
Wegfall von Pumpen und Wérmetauscher wird eine Effizienzsteigerung gegeniiber der bishe-
rigen Technologie erwartet. Es ist eine Kostenreduktion gegeniiber der bestehenden Techno-
logie um 25 % berechnet worden /May 1983/.

Die thermohydraulischen Grundlagen zur Beherrschung der Wasser-Dampf-Stromung in den
Absorberrohren wurden in den letzten Jahren geschaffen. Simulationsprogramme zur Be-

I Fiir verschiedene Emissionsszenarien berechnet das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) bis 2100 eine mittlere globale Temperaturerh6hung zwischen 1,0 und 3,5°C. Eine unmittel-
bare Stabilisierung der Kohlendioxid-Konzentration auf dem gegenwirtigen Wert kdnnte nur durch
eine sofortige Reduktion der Emissionen auf 50 bis 70 % und weiteren Reduktionen danach erreicht
werden /IPCC 1995/.
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trachtung des dynamischen Verhaltens der Anlage, z. B. bei Wolkendurchgéngen, wurden
erstellt. Auf der PSA (Plataforma Solar de Almeria) ist eine GroBversuchsanlage (DISS-
Projekt, Direct Solar Steam) zur Untersuchung der Direktverdampfung in Parabolrinnenkol-
lektoren errichtet worden.

Die Mehrzahl der vorhandenen Simulationsprogramme fiir die dynamische Beschreibung
der Direktverdampfung liegt in einer prozeduralen Programmiersprache vor (z. B. in Fortran
oder Pascal). Die Pflege und Anpassung der Software an die jeweilige Simulationsrechnung
ist ein zeitaufwendiger, und insbesondere fiir andere Personen als den urspriinglichen Pro-
grammierer ein schwieriger Prozess. Mit der Simulationsumgebung Dymola und seiner ob-
jektorientierten Sprache Modelica kann das Modellwissen effizient und flexibel fiir die erfor-
derlichen Simulation bereitgestellt werden. Aus einer Modellbibliothek wird das zu simulie-
rende Anlagenkonzept flexibel und iibersichtlich zusammengestellt.

Abb. 1-1: SEGS-Kraftwerke I11-VII bei Kramer Junction, Kalifornien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in der Simulationssprache Modelica eine Modellbi-
bliothek fiir die dynamische Simulation eines Parabolrinnenkollektors mit Direktverdamp-
fung erstellt. Sie umfasst die benotigten Komponenten fiir die Absorberrohrstromung, sowie
weitere Peripherieckomponenten fiir die unterschiedlichen Anlagenkonzepte der Direktver-
dampfung. Die Modellbibliothek wird in der Simulationsumgebung Dymola getestet und
anhand von einem Modellvergleich und anhand von Messdaten der Versuchsanlage auf der
PSA validiert. Im Vordergrund der Arbeit steht die Erstellung der Bibliothek in Modelica, die
im DLR weiterentwickelt wird. Die durchgefiihrten Simulationen haben den Test und die
Validierung der Modellbibliothek zum Ziel und haben eher exemplarischen Charakter als den
einer detaillierten Untersuchung der Dynamik eines solaren Dampferzeugersystems.
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2 Solarthermische Stromerzeugung durch Parabolrinnenkraftwerke

2.1 Aufbau eines Parabolrinnenkollektors

Ein Parabolrinnenkollektor setzt sich aus den
Grundelementen Spiegel und Heat Collecting Ele-
ment (HCE) zusammen. In Abb. 2-2 ist der LS-3-
Kollektor? abgebildet, der zurzeit den Stand der
Technik darstellt. Er besitzt eine Aperturweite von
5,76 m und eine Linge von 99 m. Dieser Kollek-
tortyp wird in den neueren SEGS-Kraftwerken in
Kalifornien und leicht modifiziert in der DISS-
Testanlage in Spanien verwendet. Er ist an beiden
Standorten in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet und
wird einachsig der Sonne von Ost nach West nach-
gefiihrt. In den SEGS-Anlagen regelt ein indivi-
dueller Sonnensensor das hydraulische Antriebssy-
stem des Kollektors. An der DISS-Testanlage wer-
den die Kollektoren durch einen Sonnenstandsalgo-
rithmus gesteuert.

Abb. 2-2: LS-3-Kollektor

In der Brennlinie der parabolisch gekriimmten Spiegel sitzt das Heat Collecting Element (sie-
he Abb. 2-3). Das vom Wiarmetragerfluid durchflossene Absorberrohr ist mit einer selektiven
Beschichtung hoher Absorptivitit im Wellenldngenbereich des Sonnenlichtes und geringer
Emissivitdt im Bereich der Wiarmestrahlung beschichtet. Zur weiteren Verminderung der
Wirmeverluste ist das Absorberrohr von einem Glashiillrohr umgeben. Der Raum zwischen
Glashiillrohr und Absorberrohr ist evakuiert. Die Faltenbélge gleichen die unterschiedliche
thermische Ausdehnung zwischen Glas- und Absorberrohr aus. Die Absorberrohre der DISS-
Testanlage besitzen einen Innendurchmesser von 50 mm und einen AuBendurchmesser von
70 mm.

i ----%w...n
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Abb. 2-3: Darstellung eines Absorberrohres /Hay 2000/

2 LS steht fiir LUZ System



4 2 Solarthermische Stromerzeugung durch Parabolrinnenkraftwerke

2.2 Bestehende Parabolrinnen-Kraftwerke

Zwischen 1984 und 1991 wurden in der kalifornischen Mojave-Wiiste sukzessive neun
Kraftwerkblocke des SEGS-Typs gebaut. Die solarthermischen Parabolrinnenkraftwerke ar-
beiten nach dem Zweikreisprinzip. Im Kollekorfeld wird in einem Primérkreislauf Thermodl
erhitzt, welches in einem Wairmetauscher seine Energie an den Wasser-Dampf-
Sekundirkreislauf abgibt. Bei Bedarf kann mit fossilem Brennstoff nachgefeuert werden. Der
Dampf wird in einer konventionellen Dampfturbine entspannt.

Von Generation zu Generation sind die SEGS-Blocke optimiert worden. Durch die Ver-
groBerung der Kollektoren, die Verbesserung der Absorberrohrbeschichtung, die Optimie-
rung der Dampfkraftprozesse, die Anhebung der oberen Prozesstemperatur und Verbesserung
von Betrieb und Wartung sind erhebliche Kosteneinsparungen erreicht worden. Die rein sola-
ren Stromgestehungskosten konnten von 0,27 US$/kWh bei SEGS-I auf 0,12 bis
0,14 US$/kWh bei SEGS-VIII-IX gesenkt werden /Geyer 1998/. Die Entwicklung der Anla-
gen ist in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1:  Kenndaten der kalifornischen Parabolrinnenkraftwerke SEGS I-1X /Cohen 1996/.

SEGS I Il I} v \' Vi Vi Vil IX
Leistung [MWe] 14 30 30 30 30 30 30 80 80
LS-1 (Anzahl) 560 536

LS-2 (Anzahl) 48 518 980 980 992 800 400

LS-3 (Anzahl) 32 184 852 888
Spiegelsegm. (in 1000) 41,6 96,5 117,6 117,6 126,2 96,0 89,2 190,8 198,9
Apertur in [1000 m?] 83,0 190,3 230,3 230,3 250,6 188,0 194,3 464,3 484,0
Feldeintrittstemp. [°C] 240 231 248 248 293 293 293 293 293
Feldaustrittstemp. [°C] 307 321 349 349 349 390 390 390 390
Ausleg.wirkungsgrad

thermisch (Jahr) [%] 35 43 43 43 43 42 43 53 50
optisch (Spitze) [%] 71 71 73 73 73 76 76 80 80

Aperturfiachen: LS-1: 128 m?; LS-2: 235 m?%;, LS-3: 545 m?

Eine wesentliche Verbesserung dieses Konzeptes kann nicht mehr erreicht werden, da mit ca.
400 °C die Stabilititsgrenze des Warmetridgerols erreicht ist und daher die obere Prozesstem-
peratur nicht weiter erhoht werden kann. Die Investitionskosten konnen nur noch durch eine
Serienproduktion gesenkt werden. Dagegen ermoglicht die Technologie der solaren Direkt-
verdampfung des Speisewassers in den Absorberrohren eine weitere Reduzierung der Strom-
gestehungskosten.

2.3 Solare Hochdruck-Direktverdampfung in Parabolrinnenkraftwerken

Vorteile der Direktverdampfung. Durch die Technologie der Direktverdampfung kann der
Olkreislauf eingespart werden, was eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt:

e Die Begrenzung der Fluidtemperatur durch die Stabilititsgrenze des Thermodls ent-
féllt. Durch eine Steigerung der mittleren Fluidtemperatur wird der exergetische Wir-
kungsgrad des Kraft-Wérme-Prozesses verbessert.

¢ Durch den eingesparten Wéarmetauscher werden Exergieverluste vermieden.



2 Solarthermische Stromerzeugung durch Parabolrinnenkraftwerke 5

e Der Eigenbedarf an elektrischer Energie fiir die Umwélzpumpen ist durch den Wegfall
des Olkreislaufes reduziert.

e Die Kosten fiir den Austausch des Thermodls entfallen.

e Die Boden- und Grundwassergefihrdung durch das Ol wird vermieden. Die Brandge-
fahr kann erheblich vermindert werden.

e Die Investitionskosten kénnen durch den Wegfall der Warmetauscher und anderer
Komponenten des Thermodlkreislaufes reduziert werden.

Auf die Besonderheiten und moglichen Probleme der Direktverdampfung wird in Kapitel 3.1
bei der Beschreibung der Zweiphasenstromung eingegangen.

Konzepte der Direktverdampfung. Fiir die Direktverdampfung sind drei grundlegende
Konzepte entwickelt worden (siche Abb. 2-4), die jedoch auch miteinander kombiniert wer-
den konnen.

T TR
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Abb. 2-4: Schematische Darstellung der drei Grundkonzepte der Direktverdampfung

Durchlaufkonzept. Beim Durchlaufkonzept wird der gesamte Wassermassenstrom am Eintritt
des Absorberrohres zugefiihrt. Der einfache Aufbau bei diesem Konzept fiihrt zu geringeren
Investitionskosten als bei den anderen Konzepten. Problematisch kann bei diesem Konzept
die Regelung sein, da sich bei Absorberrohrlingen von iiber 500 m die Regeleingriffe am
Absorberrohreintritt erst nach einer erheblichen Verzogerung am Austritt der Strecke be-
merkbar machen.

Rezirkulationskonzept. Beim Rezirkulationskonzept ist der Verdampferbereich eindeutig vom
Uberhitzerbereich durch den Abscheidebehilter getrennt. Am Absorberrohreintritt wird mehr
Wasser eingespeist als verdampft werden kann. Am Ende des Verdampfers wird nichtver-
dampftes Wasser durch die Rezirkulationspumpe unter Beimischung von Speisewasser in den
Verdampfer zuriickgefiihrt. Der im Abscheidebehilter abgetrennte Dampf wird in den Uber-
hitzerbereich geleitet. Da der Verdampferabschnitt immer mit Wasseriiberschuss betrieben
werden kann, werden unerwiinschte Stromungsformen vermieden. Eine gute Kiihlung der
Absorberrohre ist daher sicher gestellt. Nachteile des Rezirkulationskonzeptes sind der er-
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hohte Investitionsaufwand fiir Abscheidebehélter und Rezirkulationspumpe, sowie einen er-
hohten Eigenleistungsbedarf durch die Rezirkulationspumpe und den erhdhten Druckverlust
in der Verdampfereinheit.

Einspritzkonzept. Beim Einspritzkonzept wird das Wasser dem Absorberrohr abschnittsweise
zugefiihrt. Der Massenstrom nimmt dadurch sukzessive zu. Der eingespritzte Massenstrom
wird dabei so bemessen, dass am Austritt jeder Kollektoreinheit der gewliinschte thermody-
namische Zustand vorliegt. Der Vorteil des Einspritzkonzeptes liegt in seiner guten Regel-
barkeit. Auf eventuell ortliche verschiedene Strahlungsschwankungen entlang des Absorber-
rohres kann gezielt durch die entsprechenden Einspritzstellen reagiert werden. Ein Nachteil
stellt der erhohte Investitionsaufwand fiir die Einspritzstellen und die Messtechnik dar.

Das DISS-Projekt. Die Firma LUZ, die die SEGS-Kraftwerke errichtet hat, zeigte erste Ak-
tivitdten in der Erforschung der Direktverdampfung. Eine Gruppe von Forschungseinrichtun-
gen aus Spanien und Deutschland setzt die Forschung in einer Reihe von Projekten fort. Mit
dem Wissen aus den Voruntersuchungen der Projekte GUDE? und PRODISS# ist auf der PSA
(Plataforma Solar de Almeria) innerhalb des DISS-Projektes (Direct Solar Steam) ein GroB-
versuch zur Direktverdampfung errichtet worden. An einem ersten, 500 m langen Kollektor-
strang (siche Abb. 2-5) werden die oben beschriebenen Betriebskonzepte unter realen Bedin-
gungen getestet und bewertet. Projektpartner sind CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas), das DLR, Siemens/KWU, Pilkington Solar
und das ZSW (Zentrum fiir Sonnenergie- und Wasserstoff-Forschung). Dariiber hinaus be-
teiligen sich noch einige spanische Unternehmen und Energieversorgungsunternehmen. Das
von BMBF und EU geforderte Projekt begann am 1.1.1996 und hat eine Laufzeit von sechs
Jahren.

Abb. 2-5: Kollektorstrang der DISS-Testanlage auf der PSA

3 Grundlegende Untersuchungen zur solaren Direktverdampfung nach dem Einspritzkonzept (statio-
ndre Thermohydraulik)

4 Voruntersuchung zum DISS Projekt im Hinblick auf die Dynamik der Direktverdampfung; Ent-
wicklung von Mefitechnik und Regelkonzepten.
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3 Mathematisch-Physikalisches Modell der Komponenten

3.1 Die Zweiphasenstromung in horizontalen Verdampferrohren

Im Vergleich zu den in der konventionellen Kraftwerkstechnik auftretenden Stromungspara-
metern liegen bei der direkten Dampferzeugung in Parabolrinnen folgende Unterschiede vor
/Goebel 1998/:

e horizontale Lage der Verdampferrohre

e groflere Innendurchmesser

e geringere Massenstromdichten

e geringere und azimutal am Rohrumfang stark unterschiedliche Wéarmestromdichten

Der Grund fiir den gréeren Innendurchmesser und die geringeren Massenstromdichten ist,
dass sich die Geometrie des Verdampferrohres an den optischen Eigenschaften des Kollek-
tors orientiert und nicht an thermohydraulisch optimalen Gesichtspunkten. Kenntnisse iiber
derartige Dampferzeugergeometrien und Randbedingungen sind erst durch Forschungen in
den letzten Jahren vertieft worden. Mit den Stromungsformen und Wirmeiibergéngen in ei-
nem horizontalen Absorberrohr beschiftigen sich die Arbeiten von /Goebel 1998/ und
/Laufs 1997/. Goebel hat als Arbeitsmedium ein Wasser-Dampf-Gemisch benutzt, wahrend
Laufs mit einem Kiltemittel und Ahnlichkeitsgesetzen gearbeitet hat. /Miiller 1995/ hat die
Stromungsphidnomene in geneigten Verdampferrohren erforscht. Untersuchungen zur Ver-
besserung des Wérmeiibergangs durch Einbau eines Verdringungskorpers wurden von
/Geskes 1998/ durchgefiihrt. Im Folgenden soll kurz auf die Stromungsformen der Zweipha-
senstromung eingegangen werden.

3.1.1 Stromungsformen der horizontalen Zweiphasenstromung.

Die in einer horizontalen Zweiphasenstromung auftretenden moglichen Stromungsformen
sind in Abb. 3-1 dargestellt. Bei kleinem Dampfgehalt tritt Blasenstrémung auf. Unter dem
Einfluss der Schwerkraft sammeln sich die Blasen bevorzugt im oberen Teil des Rohres. Bei
Erhohung des Dampfgehaltes schlieen sich einzelne Blasen zu Kolbenblasen zusammen.
Bei weiterer Zunahme des Dampfgehaltes reichen die Oberflichenspannungskrifte nicht
mehr aus, die Fliissigkeitslamellen zwischen den Kolben aufrechtzuerhalten und es liegt eine
Schichtenstromung vor. Die hohere Geschwindigkeit der Gasphase kann durch Schubspan-
nung an der Phasengrenze diese zu Wellen anregen. Man spricht dann von einer Wellenstro-
mung. Wenn sich die Wellen aufsteilen und die obere Rohrwand beriihren, liegt die stark in-
stationdre Pfropfenstromung vor. Bei noch hoherer Geschwindigkeit ist der dynamische
Druck der Dampfphase so hoch, dass die Welle kurz vor Erreichen der Rohroberseite ver-
formt und zerrissen wird, was als Schwallstrémung bezeichnet wird. Bei noch hoherem
Dampfgeschwindigkeiten wird die Fliissigkeit an die Rohrwand gedringt. Es liegt eine offene
bzw. geschlossene Ringstromung vor. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten kénnen die Schub-
spannungskrifte des Gases die Haftkrifte der Fliissigkeit an der Wand {iberwinden, und es
entsteht eine Spriih- oder Nebelstromung /Mayinger 1982/.
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Abb. 3-1: Zweiphasen-Stromungsformen in einem horizontalen Rohr

In dem fiir Parabolrinnenkraftwerke mit Direktverdampfung interessierenden Parameterbe-
reich liegen vor allem Schwallstromung, Schichtenstromung/Wellenstromung, offene und
geschlossene Ringstromung vor /Goebel 1998/. Kurz vor dem Verdampfungsendpunkt
konnte auch Nebelstromung auftauchen. Als kritisch einzuschitzen sind die intermittierenden
Stromungsformen der Schwall- bzw. Pfropfenstromung auf Grund der Gefahr so genannter
Wasserschlidge, in denen sich Fliissigkeitsschwille mit hoher Geschwindigkeit durch das
Rohr bewegen und die Struktur gefidhrden. Es hat sich jedoch in den GUDE-Versuchen her-
ausgestellt, dass im Bereich, wo diese Stromungsformen auftauchen, die Dampfgeschwindig-
keiten noch gering sind (<2 m/s) und somit die Wasserschwille nur eine geringe kinetische
Energie besitzen. Bei der Schichtenstromung liegen stark unterschiedliche Warmeiibergangs-
eigenschaften der benetzten und unbenetzten Rohrwand vor. Im Rohr koénnen kritische Ther-
mospannungen auftreten, jedoch kann eine ausreichende Dauerfestigkeit je nach Druck und
Wandstdrke noch bei azimutalen Temperaturdifferenzen von 50 bis 70 K erzielt werden.
/Goebel 1998/.

Wiinschenswert ist eine geschlossene Ringstromung, da hier eine Rundumbenetzung der
Rohrwand mit gutem Wéirmeiibergang vorliegt und die Stromung nicht intermittierend ist.
Neben stationdren Beanspruchungen ist das Absorberrohr auch stark instationdren thermi-
schen Belastungen ausgesetzt. Eine instationdre Beanspruchung fiir das Rohr ist zum Beispiel
ein wandernder Verdampfungsendpunkt oder sich stark dndernde Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten /Steinmann 2000/.
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Da die Ringstromung eine erwiinschte Stromungsform ist, soll kurz auf die Mechanismen
des Umschlages von einer geschichteten Stromung zur Ringstromung eingegangen werden.
Charakteristisch fiir eine Zweiphasenstromung mit Phasen unterschiedlicher Dichte ist, dass
die Phase mit geringerer Dichte eine hohere Stromungsgeschwindigkeit aufweists. Die an der
Phasengrenze auftretenden Schubspannungen fiihren dazu, dass Tropfen aus den Wellen der
fliissigen Phase heraus gerissen werden (Entrainment). Diese Tropfen lagern sich an einer
anderen Stelle der Rohrwand wieder an (Deposition), was zu einer Benetzung der Rohrwand
mit einem Fliissigkeitsfilm fiihrt (siche Abb. 3-2). Entrainment kann auch durch zerplatzende
Dampfblasen gebildet werden. Ein anderer Benetzungsmechanismus geht von einer Sekun-
ddrstromung innerhalb der Dampfphase aus, die das Wasser an der Rohrwand hochtreibt. Die
Tatsache, dass eine Welle durch die groBere Gasgeschwindigkeit in der Rohrmitte starker
verformt wird als am Rand, fiihrt zu einer Kraftkomponente in Umfangsrichtung, die einen
Wassertransport an die Rohroberseite verursacht. Dieser Mechanismus ist unter dem Begriff
Wave-spreading beschrieben. Andere Autoren fithren die Benetzung auf die Pumpwirkung
von Storwellen zuriick. Fiir Einzelheiten sei auf die Literatur verwiesen (z.B.
/Mayinger 1982/, /Goebel 1998/). Einen groBen Einfluss auf den Fliissigkeitsfilm an der
Rohrwand wird dem Vorgang des Entrainment und Deposition zugesprochen /Goebel 1998/.

Abb. 3-2: Wassertransport durch Entrainment, dargestellt bei verschiedenen Driicken im Quer-
schnitt (entnommen aus /Goebel 1998/). In der linken Hilfte (30 bar) liegt eine ge-
schlossene Ringstromung, in der rechten Halfte (100 bar) eine offene Ringstromung
vor.

3 Dies ist einfach mit der Bernoulli-Gleichung nachzuweisen: Bei gleichem Druckgradient besitzt die
Phase mit geringerer Dichte die hohere Geschwindigkeit.
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3.1.2 Stromungsformenkarten

Zur Vorhersage der verschiedenen Stromungsformen werden Stromungsformenkarten aufge-
stellt. In Abhéngigkeit dimensionsloser Kennzahlen sind die einzelnen Gebiete der Stro-
mungsformen durch Kurven voneinander abgegrenzt. Stromungsformenkarten gelten in der
Regel nur fiir einen bestimmten Parameterbereich.

In der Arbeit von /Miiller 1995/ ist eine Stromungsformenkarte fiir ein geneigtes, beheiztes
Absorberrohr entwickelt worden. Fiir das aufzustellende Modell sollen die Beziehungen fiir
den Ubergang der verschiedenen Strdmungsformen in einem horizontalen Absorberrohr von
/Goebel 1998/ verwendet werden. In seiner Arbeit bewertet er die Vorhersagequalitit des
Taitel-Dukler-Diagramms unter Beriicksichtigung der Grenzkurvenverschiebung durch die
Beheizung als gut. Das Diagramm ist in Abb. 3-3 dargestellt. Bei seitlicher Bestrahlung des
Absorberrohres liegt die Grenzkurve zwischen geschichteter Stromung und Ringstromung ca.
um den Faktor 2 hoher.

II'.'|1—-—-—---| R i T R E s o R L T 1
Flkpriranny Basanstedmung
[ S— — Fr b
10F ™= — @& 12
-‘—\_\_\_\_\--\-\-\-
A 1
® 10’} N 10 =
i Schwalstrdmung
Walanstromung wnd :
Fr*  Ploplensirémung
ik lH}l
-_-_\_\-"'\-\__\_
; i L TP o
[RERTTT T ia L il
T T/ T S T T BT AT
kMartinelli-Kennzahl :.:H
Abb. 3-3: Taitel-Dukler-Diagramm als Beispiel einer Strémungsformenkarte einer Zweiphasen-

stromung (entnommen aus /Geskes 1998/). Bei seitlicher Bestrahlung des Absorber-
rohres liegt die Grenzkurve zwischen Wellenstrémung und Ringstromung (Kurve mit
Fr’ beschriftet) ca. um den Faktor 2 héher /Goebel 1998/.

Die einzelnen Kennzahlen sind folgendermafen definiert:

0,5 0,1 0.9
X” — & 77_[ [F_xj (3_1)
pf 77g X

* ,0 WO
Fr = £ £ (3-2)
Py~ Pg \/gd/
o |a’p/dz|0f : (33)
P We Wy, 2
K = Fr'Re} =| 22V (3-4)
’ Pr =P )8V
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Xj; 1st der Lockart-Martinelli-Parameter, der das Verhéltnis der Druckverluste beider Pha-
sen angibt (siche Seite 29). Fr’ ist eine mit den Dichten modifizierte Froude-Zahl. Der Para-
meter G setzt den Reibungsdruckverlust der Fliissigphase (mit der scheinbaren Geschwindig-
keit wys berechnet) zum Auftrieb des Gases ins Verhéltnis. Die dimensionslose Zahl X ist das
Produkt der modifizierten Froude-Zahl und der Wurzel der Reynolds-Zahl fiir die Fliissig-
phase. Eine Grenzlinie ist durch X, und einen zusdtzlichen Parameter bestimmt, der an der
Kurve angegeben ist. So ist z. B. die Schicht- und die Wellenstromung durch die Parameter
X;; und K bestimmt.

3.1.3 Grundlegende Beziehungen und Definitionen

Zur Beschreibung der Zweiphasenstromung werden an dieser Stelle grundlegende Definitio-
nen und Beziehungen vorgestellt. Die Grofen der Fliissigphase werden mit dem Index w, die
der Gasphase® bzw. Dampfphase mit dem Index g versehen. In einem betrachteten Element
der Linge dz setzt sich das Gesamtvolumen des Fluids aus dem Volumen des Dampfes und
der Fliissigkeit zusammen. Entsprechendes gilt fiir die Gesamtmasse:

Vs =V, +V, und M, =M,+M, (3-5)

Der volumetrische Dampfgehalt ¢ ist das Verhiltnis des Dampfvolumens zum Gesamtvolu-
men. Er ist gleich dem Quotienten aus der dampfdurchstromten Querschnittsfliche zur ge-
samten Querschnittsfliche:

4 A

&= ﬁ = 7g (3-6)
Der Massendampfgehalt x ist als Verhiltnis der Dampfmasse zur Gesamtmasse definiert:
xX= M, (3-7)
M

ges
Da Fliissig- und Gasphase meist eine unterschiedliche Geschwindigkeit besitzen, miissen
noch die Stromungsgrofen definiert werden. Es gilt wieder fiir die Volumen- bzw. Massen-
strome:

Vi =V, +V, und M, =M,+M, (3-8)
Der auf die Querschnittsfliche 4 bezogene Massenstrom ist die Massenstromdichte m,,, :
M ges M / M g

es +
e A A A
Als volumetrischer Stromungsdampfgehalt wird definiert:

= ti1, + i, (3-9)

14
&=—2 (3-10)

¢ Die Beziehungen gelten auch fiir ein Zweistoffsystem (z. B. ein Luft-Wasser-Gemisch)
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Das Verhiltnis von Dampf- zu Gesamtmassenstrom wird als Strémungsmassendampfgehalt
bezeichnet:

x=— 3-11

M ges ( )

Das Verhiltnis der jeweiligen Volumenstrome zur Gesamtquerschnittsfliche wird als Leer-
rohrgeschwindigkeit bezeichnet. Das ist die scheinbare Geschwindigkeit, die sich ergeben
wiirde, wenn der Dampf- bzw. Fliissigvolumenstrom den gesamten Rohrquerschnitt fiir sich

allein hétte:

V. M, iM,,
Wog === —— = (3-12)
4 p, A4 p,A
V/" Mf (1 - x)Mge\

Y4 p A pA

Die mittlere Geschwindigkeit einer Phase berechnet sich aus dem Verhéltnis des Volumen-
stromes der Phase zur durchstromten Querschnittsflache 4;:

V. V., M XM,
wy=—=—tt=—F =% (3-14)
A, €4 p,ed ped

v, - v_ v M, (1—x)M

4, (1-6)a p,(1-g)4 p,(1-¢)4
Das Geschwindigkeitsverhdltnis beider Phasen wird als Schlupf S bezeichnet. Wenn man die
Beziehung fiir die beiden mittleren Geschwindigkeiten einsetzt, erhdlt man eine wichtige

Gleichung:

ges

(3-15)

g=Ye_ & 17¢ P/ (3-16)

Sie bringt die Verbindung zwischen dem Stromungsmassendampfgehalt x und dem Dampf-
gehalt ¢

Die von /Goebel 1998/ verwendeten Beziehungen benutzen die in Abb. 3-4 dargestellten
GroBen. Mit Ay wird die statische Fliissigkeitshohe bezeichnet, die bei Schichtstromung ohne
Wellen vorliegt. Die Bezeichnung der oberen Hohe der Wellen bei Wellenstromung lautet
hr. Zusidtzlich kann die Benetzung bei einer Ringstromung noch durch die Filmhohe 7y,
gesteigert werden. Die Filmhohe wird ab der oberen Wellenhéhe 7/ gemessen. Obere Wel-
lenh6éhe und Filmhohe zusammen ergeben die Benetzungshohe 4p.,. Die Benetzungshohe
kann auch iiber den so genannten Benetzungswinkel ¢y, ausgedriickt werden.
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di

hf/lm

ben

Abb. 3-4: Bezeichnungen nach /Goebel 1998/ zur Beschreibung von Schicht- Wellen- und (of-
fenen/geschlossenen) Ringstromungen.

Aus geometrischen Beziehungen erhélt man aus den Hohen /; den Winkel ¢;:

2h,
@, = arccos E_l (3-17)

3.2 Modell des instationiren Absorberrohres

In diesem Kapitel erfolgt die Modellbildung fiir das Absorberrohr. Um die instationdren Pha-
nomene richtig darstellen zu konnen, ist der Absorberstrang als ein Ortlich verteiltes System
abgebildet. Es werden die Modelle fiir die Fluidstrémung, die Rohrwand und die Wirme-
iiberginge beschrieben. Weitere modellierte Komponenten des Absorberstranges befinden
sich in Abschnitt 3.3.

3.2.1 Modell der Fluidstromung

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen fiir eine Fluidstromung hergeleitet und verein-
facht. Es erfolgt eine mathematisch-physikalische Charakterisierung der Ursprungsgleichun-
gen wie auch der vereinfachten Gleichungen. Im Anschluss daran werden die benutzten em-
pirischen Beziehungen des Druckverlustes vorgestellt, die zusammen mit den Stoffwertrouti-
nen das System l6sbar machen.

Erhaltungsgleichungen
Um die einzelnen Annahmen bei der Herleitung der benutzten Erhaltungsgleichungen zu ver-

deutlichen, sind die Herleitungen hier kurz skizziert (z. B. /Hirsch 1988/, /Kolev 1986/,
/Mayinger 1982/).
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Herleitung fur die Einphasenstrbmung. Zuerst wird die Herleitung der Kontinuitétsglei-
chung, der Impulsbilanz und der Energiebilanz fir die Einphasenstrémungen des Vorwarm-
und Uberhitzerbereichs beschrieben. Die instationdren Bilanzen werden an einem ortsfesten
und volumenkonstanten, durchstrémten Fluidelement der Lange dz aufgestellt (Eulersche
Betrachtungsweise, siehe Abb. 3-5). Dabel wird von einer eindimensionalen Durchstrémung
ausgegangen; die beschreibenden Grof3en sollen tber den Querschnitt as konstant angesehen
werden. Um die Herleitung zu vereinfachen, wird schon zu Beginn von einem Rohr mit kon-
stanter Querschnittsflache A ausgegangen. Fir die aus dem Fluidelement austretenden Gro-
3en wird jewells eine Taylor-Reihe angesetzt, die nach dem ersten Glied abgebrochen wird.

ﬁ q
/ w(zr a2
( (Z—\—dlﬂ
\ azb)
Wz gilanZ’ am u(zr 3
A pluid plz+rdz
uzh
: £
Abb. 3-5: Bilanzraum fir die Erhaltungsgleichungen der eindimensionalen Fluidstromung

Kontinuitatsgleichung. Fur die Kontinuitétsgleichung gilt, dass die zeitliche Anderung der
Masse im Bilanzraum gleich der Differenz der ein- und austretenden Massenstrome ist. Wei-
tere Massenzu- oder —abstréme, wie sie z. B. an Einspritzstellen vorliegen, werden in einem
separaten Element betrachtet und treten daher hier nicht auf. Als Gleichung geschrieben und
mit A und dz gekirzt, lautet die Kontinuitétsglei chung:

ﬂ_r = - M (3_18)

9t 9z

Impulsbilanz. Nach dem Gesetz von Newton ist die zeitliche Anderung des Impulses
1(r Awdz)/1lt gleich der Summe der &ulReren Kréfte. Die Spannungen innerhalb des Fluidele-
ments heben sich gegenseitig auf und treten nicht als &ulfere Kréfte in Erscheinung. Nicht so
an den Randern des freigeschnittenen Elements. An der Rohrwand treten Schubspannungen
entgegen der Stromungsrichtung auf. An den Schnittflachen treten Druckkréfte und die Im-
pulskréfte auf. Als Volumenkraft tritt die Gewichtskraft auf, die bei geneigten Rohren mit
dem Sinus des Neigungswinkel j des Rohres zur Horizontalen eingeht. Als Gleichung ge-
schrieben und mit A und dz gekiirzt, lautet die Impul shilanz:

1(r w): ] ﬂ(r wz)_ 1p
it Yz 9z

.. U
-rgsenj -t — 3-19
gsin | A (3-19)
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Energiebilanz. Die in einem Fluidelement gespeicherte (Gesamt-)Energie setzt sich aus der
inneren Energie sowie der kinetischen Energie des darin enthaltenen Fluids zusammen. Der
Energieinhalt des Fluidelements dndert sich auf Grund des konvektiven Zu- und Abflusses
von Stromen unterschiedlicher innerer Energien (p4Awu) und unterschiedlicher kinetischer
Energien (pAw(0,5w?)). Zudem muss Verschiebearbeit (p4w) gegen den anliegenden Druck p
beim Ein- und Ausschieben in und aus dem Bilanzelement geleistet werden. Gegen die an-
greifende Gewichtskraft muss ebenfalls Arbeit geleistet werden (pgwAdz-sing). AuBlerdem
andert sich der Energieinhalt durch Wérmezu- bzw. —abfuhr. Die durch Reibungsvorginge
dissipierte Arbeit taucht in der Energiebilanz nicht auf, da angenommen wird, dass durch
Reibung entstandene Warme im Fluid verbleibt und nicht aus dem System (z. B. an die
Rohrwand) abgeben wird. Die Wérmeleitung in axiale Richtung wird vernachlissigt, da der
durch sie transportierte Energiestrom im Verhéltnis zum konvektiven Energiestrom sehr klein
ist. Der konvektive Teil der spezifischen inneren Energie und der Verschiebearbeit kann ver-
einfacht mit der spezifischen Enthalpie geschrieben werden:

pPAWU + pAw = pAw[u + EJ = pAwh (3-20)
P

Nachdem mit 4 und dz gekiirzt ist, ergibt sich die Energiebilanz:

olplu+iw) _ olpwln+iw?)
ot oz

—pgwsin(erq% (3-21)

Zweiphasenstromung. Im Folgenden werden der Detaillierungsgrad und die Bilanzrdume
fiir die Beschreibung der Zweiphasenstromung festgelegt. In einem Zweifluid-Stromungs-
modell werden beide Phasen getrennt durch jeweils einen Satz von Erhaltungsgleichungen
beschrieben. Das hat zur Folge, dass in den bisher hergeleiteten Gleichungen der Einphasen-
stromung zusétzlich Wechselwirkungsterme zwischen den Phasen berlicksichtigt werden
miissen. In der Massenbilanz ist dies der iiber die Phasengrenzfliche ausgetauschte Massen-
strom. In der Impulsbilanz treten zusitzlich die an der Phasengrenze wirkenden Schubspan-
nungskrifte auf. Daneben erfolgt eine Impulsiibertragung durch den verdampfenden bzw.
kondensierenden Massenstrom. In der Energiebilanz treten zusitzlich Wérmestrome zwi-
schen den Phasen auf, sowie der bei Verdampfung/Kondensation iibertragene Strom der inne-
ren und der kinetischen Energien. Daneben miissen die Reibungskrifte zwischen den Fluiden
nun in den Gleichungen auftauchen, da durch die Schubspannungsiibertragung von einer Pha-
se zur anderen Energie weitergegeben wird. Neben dem groeren Aufwand der Losung der
doppelten Anzahl von Differenzialgleichungen bereitet vor allem die Modellierung der
Transportansitze zwischen den Phasen groBe Schwierigkeiten. Die Modellierung dieser Ter-
me sollte fiir alle Stromungsformen vorliegen und auch fiir stark instationdre Vorgédnge Giil-
tigkeit besitzen. Die Darstellung ist mit groer Unsicherheit und Unkenntnis und einem sehr
groBBen rechnerischem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund wird hier dieser Ansatz nicht
weiter verfolgt.

Addiert man die Gleichungen des Zweifluid-Modells, so fallen die Wechselwirkungsterme
zwischen den Phasen weg. Die Geschwindigkeit beider Phasen soll immer noch unterschied-
lich sein, es werden jedoch nur Gleichungen fiir die Gesamtmasse, den Gesamtimpuls und die
Gesamtenergie beider Phasen aufgestellt. Man spricht dann von einem heterogenen Modell.
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Die Gleichungen sind in Anhang A aufgefiihrt. In diesem Modell taucht eine Beziehung fiir
den Schlupf bzw. volumetrischen Dampfgehalt auf. Diese halbempirische Gleichung soll fiir
alle Stromungsformen und instationdren Vorgiange Giiltigkeit besitzen. Da dieser Zusammen-
hang bei der hohen Anzahl von Einflussgrofen der Zweiphasenstromung mit groen Unsi-
cherheiten belegt ist, und weil die Differenzialgleichungen des heterogenen Modells komple-
xer sind, wird in dieser Arbeit flir die Modellierung der Zweiphasenstromung ein homogenes
Modell verwendet.

Im homogenen Modell werden beide Phasen modelliert, als ob sie die selbe Geschwindig-
keit hétten (d. h. Schlupf $=1). Fiir die Zustandsgroflen werden gemittelte Stoffwerte ange-
nommen. Dadurch ldsst sich eine Zweiphasenstromung wie eine Einphasenstromung eines
homogenen Gemisches darstellen. Streng genommen gilt diese Vereinfachung nur fiir hohe
(Nebelstromung) oder niedrige Stromungsmassendampfgehalte (Blasenstromung) und fiir
geringe Dichteunterschiede. Je mehr sich die Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Phasen
unterscheiden, um so ungenauer wird das Modell. Neben der Tatsache, dass der Berech-
nungsaufwand fiir ein heterogenes bzw. ein Zweifluid-Modell sehr viel groBer ist, ist es frag-
lich, ob diese auf Grund der zurzeit vorliegenden Unsicherheiten bei den dann notwendigen,
meist empirischen oder halbempirischen Beziehungen, die Realitét besser abbilden. Das ho-
mogene Modell wurde in der Vergangenheit schon in zahlreichen Arbeiten der dynamischen
Modellierung von Dampferzeugern erfolgreich eingesetzt (z. B. in /Steinmann 1998/,
/Lippke 1994/, /Alexopoulos 1999/, /Thomann 1991/, /Edelmann 1992/) und wird auch in
dieser Arbeit angewendet.

Zudem wird hier von einem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen den beiden Pha-
sen ausgegangen. Dies fithrt zum Modell der homogenen Gleichgewichts-Zweiphasen-
stromung. Die Erhaltungsgleichungen sind dieselben wie fiir die Einphasenstrémung, nur
dass die Stoffwerte gemittelt sind. Der Wandreibungsterm wird durch den Term des Rei-

bungsdruckverlustes ersetzt. Fiir ein waagrechtes Rohr (singp=0) lauten die Beziehungen
(3-18), (3-19) und (3-21) dann:

op __dlpw)
ot oz
dPM:_GVWﬁ_@L(ﬂq (3-22)
ot 0z 0z dz ),

oplu+iw’)__adlpwln+iw’) U
ot 0z qA

Diese Gleichungen gelten also fiir eine Einphasenstromung wie fiir eine Zweiphasenstromung
unter der Annahme eines homogenen Modells. Sie sind in der Literatur als Eulergleichungen
bekannt. Mit den konstitutiven Gleichungen zur Bestimmung des Reibungsdruckverlustes
und der eingekoppelten Wiarme sind sie mit einer Stoffwertbeziehung der Form

F(u,p,p)=0, (3-23)
und der Definition der spezifischen Enthalpie

h=u+? (3-24)
Yol

10sbar.
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Physikalisches Verstindnis und Vereinfachung der Erhaltungsgleichungen.

Das verwendete Gleichungssystem (3-22) ist ein steifes, nichtlineares, hyperbolisches Diffe-
renzialgleichungssystem. Damit es in der verwendeten Simulationsumgebung Dymola effi-
zient geldst werden kann, muss es vereinfacht werden. Mit Hilfe der Theorie der Charakteri-
stiken lédsst sich mathematisch begriinden, welche Terme vernachléssigbar sind, und wie sich
das System vor und nach der Umformung verhilt. Die Vereinfachung orientiert sich u. a. an
/Thomann 1991/. Das Vorgehen gliedert sich in 3 Schritte:

e Charakterisierung der Euler-Gleichungen und Koordinatentransformation mit Hilfe der
Theorie der Charakteristiken

e Vereinfachung der transformierten Euler-Gleichungen

e Korrektur der vereinfachten Euler-Gleichungen

Aus der Theorie der Charakteristiken kann bei jedem Schritt auch einfach die Anzahl der
physikalisch notwendigen Randbedingungen abgelesen werden. Das korrigierte, vereinfachte
Gleichungssystem des 3. Schrittes wird in Dymola eingesetzt.

1. Schritt: Charakterisierung der Euler-Gleichungen.

Innerhalb des drei Gleichungen umfassenden Systems der Euler-Gleichungen treten vier’
Unbekannte GroBen auf: Die Dichte p, die Geschwindigkeit w, der Druck p und die spezifi-
sche innere Energie u. Das Gleichungssystem wird durch die Stoffwertbeziehung der Form
(3-23) ergénzt. Wenn der Reibungsterm in der Impulsbilanz und die Energiequelle oder
-senke in der Energiebilanz bekannt sind, ist das Differenzial-Algebra-System mit vier Unbe-
kannten und vier Gleichungen 16sbar. Um das drei Gleichungen umfassende Differenzialglei-
chungssystem (3-22) zu charakterisieren, wird die vierte Unbekannte eliminiert. Dies wird
durch die Einfithrung der stoff- und zustandsspezifischen Schallgeschwindigkeit a erreicht?:

2P

- op),
Damit lésst sich die Kontinuitdtsgleichung anstatt mit der Dichte p mit dem Druck p formu-
lieren. Dichtednderungen werden also jetzt mittels Druckénderungen dargestellt. Im Anhang
B sind die Umformungen der Erhaltungsgleichungen dargelegt. Als Kontinuititsgleichung
soll Beziehung (B-4), als Impulsbilanz die Beziehung (B-5) (fiir ein waagrechtes Rohr, d. h.
¢=0) und als Energiebilanz die thermische Energiebilanz (B-9) verwendet werden. Als neues
Differenzialgleichungssystem erhilt man:

a (3-25)

7 Die spezifische Enthalpie 7% ist iiber #, p und p bestimmt: A=u+tp/p.

8 Der Index s steht fiir die Niherung der isentropen Ausbreitung der Druckstdrung.
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% 2@+W8_p:0

ot 0z 0z

ow, o, 1adp_ l(d_l’j (3-26)
ot 0z poz pl\dz ),

ou, ,ou ﬁa_w_z(d_pj LU

o Ve poz pldz), pla

Dieses System enthélt nur noch die drei Unbekannten Druck p, Geschwindigkeit w und spezi-
fische innere Energie u. Es ldsst sich als Matrizengleichung schreiben:

RN (3-27)
o oz
mit
p w pa’ 0 0
i=w) A=[L w 0} i=| -1l@), (3-28)
u 0 % w (6p ‘+ 14U

Die Matrizengleichung (3-27) ist im Koordinatensystem (p,w,u) giiltig. Durch eine Koordi-
natentransformation wird nun versucht, die Matrix A zu diagonalisieren. Die Eigenwerte der
Matrix A werden durch das charakteristische Polynom bestimmt:

det(A—AE)=0 (3-29)

Es ergibt sich:
A=w, L,=w+a und A4 =w-a (3-30)
Das System (3-27) hat also drei reelle, verschiedene Eigenwerte. Daraus kann geschlossen
werden, dass die dazugehorigen Eigenvektoren linear unabhéngig sind, was Voraussetzung
fiir die Diagonalisierbarkeit der Matrix A ist /Meyberg 1993/. Da alle drei Eigenwerte ver-

schieden sind, spricht /Thomas 1995/ von einem strikt hyperbolischen System. Die zu den
Eigenwerten gehorenden Eigenvektoren lauten:

0 pa - pa
¢ =0 =11, é = 1 (3-31)
1 e ~7a

Werden die Eigenvektoren als Spaltenvektoren in die Transformationsmatrix C geschrieben,
so kann eine Diagonalisierung von A erfolgen. Gleichung (3-27) kann von links mit C”! und
von rechts mit der Einheitsmatrix E=CC™" multipliziert werden:

Y ca.cen

ot 0z
Es giltC"'A-C =D, wobei D die Diagonalmatrix mit den Eigenvektoren von A ist. Glei-
chung (3-27) lasst sich also im neuen Koordinatensystem vereinfacht schreiben als:

Y ip.c P
ot oz

(o Ccd (3-32)

=Cd (3-33)

wobei
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0 pa —pa _pfaz 0 1 w 0 0
CcC=|0 1 I, C'=| 5, 5 0, und D=|0 wt+a 0 | (3-34)
Lo L -5= 1 0 0 0 w-a
pa pa pa

Die Inverse der Transformationsmatrix C™' in Gleichung (3-33) kann nicht in die Differen-
ziale der zeitlichen und ortlichen Ableitungen der Gleichung hineingezogen werden, da deren
Koeffizienten keine Konstanten sind. Um die Zeitkonstanten des Differenzialgleichungssy-
stems dennoch ablesen zu konnen, kann das nichtlineare Gleichungssystem linearisiert wer-
den. Fiir einen kleinen Bereich um die Losung kénnen die Koeffizienten der Matrix C™ als
konstant angendhert werden und in die Ableitungen hineingezogen werden:

o p. 9 g mit 7 =C'-¥ (3-35)

ot 0z
An dieser Form des Gleichungssystems ist zu erkennen, dass die Koeffizienten auf der Spur
der Diagonalmatrix D, d. h. die Eigenwerte Gl. (3-30), die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Storungen angeben. Die durch das Differenzialgleichungssystem beschriebenen Phidnomene
breiten sich mit der Absolutgeschwindigkeit w+a in Stromungsrichtung (rechtslaufende
Machlinie), mit der Absolutgeschwindigkeit w-a entgegen der Stromungsrichtung (linkslau-
fende Machlinie) und mit der Konvektionsgeschwindigkeit w (Teilchenbahn) aus, wobei a
die Schallgeschwindigkeit ist. Fiir eine bestimmte Linge dz ergeben sich grofle Unterschiede
in der Zeitkonstanten. Es liegt ein steifes Differenzialgleichungssystem vor /Hall 1976/.

Die Unterschiede in der Zeitkonstante erschweren die Integration der Gleichungen. Sollen
auch die Vorgédnge mit sehr kleinen Zeitkonstanten dargestellt werden, so muss sich der Zeit-
schritt des Losungsalgorithmuses an der kleinsten Zeitkonstante orientieren, was, um auf ei-
nen stationdren Wert auch filir die Vorginge mit groBBeren Zeitkonstanten zu kommen, sehr
groBBe Rechenzeiten erforderlich macht. Wird die Zeitschrittweite groBer gewéhlt, als dies fiir
die schnell stattfindenden Prozesse notwendig wire, flihrt dies in der Regel bei expliziten
Verfahren zur Instabilitit, bei impliziten Verfahren wird die Dynamik der Vorgiange mit klei-
ner Zeitkonstante nicht richtig dargestellt. Da in dieser Arbeit der Zeitintegrator von Dymola
mit automatischer Schrittweitensteuerung verwendet werden soll und auf die Darstellung von
mit Schallgeschwindigkeit ablaufenden Vorginge (Druckstofe) verzichtet werden kann, wird
im 2. Schritt eine Vereinfachung der Eulergleichungen angestrebt.

Das Charakteristiken-Verfahren zur Losung partieller Differenzialgleichungen wandelt die
drei partiellen Differenzialgleichungen (3-26) in sechs gewohnliche Differenzialgleichungen
um: Drei der sechs gewohnlichen Differenzialgleichungen bestimmen die Richtung der Cha-
rakteristiken und drei auf den Charakteristiken giiltige gewohnliche Differenzialgleichungen
beschreiben die Stromung. Das Problem der Losung partieller Differenzialgleichungen kann
auf die Losung gewdhnlicher Differenzialgleichungen zuriickgefiihrt werden. Das Charakte-
ristiken-Verfahren zur Losung von Differenzialgleichungen soll hier nicht weiter vertieft
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werden. Jedoch geben die drei Charakteristiken wichtige Auskiinfte {iber die Anzahl physi-
kalisch notwendiger Randbedingungen. Die Gleichungen der Charakteristiken lauten®:

dz

Z—w 3-36

” (3-36)
dz
—=w+a 3-37
” (3-37)
dz
—=w-a 3-38
” (3-38)

In Abb. 3-6 sind die Verldufe der Charakteristiken schematisch in der Ort-Zeit-Ebene darge-
stellt. Die Charakteristiken sind im hier vorliegenden Fall Kurven und keine Geraden, da Ge-
schwindigkeit und Schallgeschwindigkeit Funktionen von Ort und Zeit sind. In der Mitte der
Abbildung ist ein Punkt P und sein Abhingigkeits- und Einflussgebiet dargestellt. Der Punkt
P beeinflusst z. B. iber die linkslaufende Machlinie auch Punkte, die stromaufwérts von ihm
liegen. Dies sind gegen die Konvektionsgeschwindigkeit anlaufende Druckstdrungen. Vom
Punkt P laufen zuséitzlich Informationen mit zwei Geschwindigkeiten stromabwdérts: Druck-
storungen, die sich auf der rechtslaufenden Machlinie ausbreiten, sowie Storungen, die sich
mit der normalen Konvektionsgeschwindigkeit w auf der so genannten Teilchenbahn fortset-
zen.

Beziiglich der notwendigen Randbedingungen fiir das Anfangs-Randwertproblem (3-26)
gibt Abb. 3-6 eine Vorstellung. Fiir die drei partiellen Differenzialgleichungen (3-26) miissen
am Ein- und Austritt jeweils drei Grof8en bekannt sein: Zwei Groflen, die den Fluidzustand
beschreiben (z. B. u, p oder 4, p) und eine Grofe, die den Stromungszustand des Fluides be-
stimmt (z. B. w oder M ). Am Eintritt ist durch die linkslaufende Machlinie jedoch schon
eine Grofe iiber die Anfangsbedingungen festgelegt. Es sind dort also nur noch zwei Rand-
bedingungen notwendig. Am Austritt werden zwei Groen durch die rechtslaufende Machli-
nie und die Teilchenbahn iiber die Anfangsbedingungen festgelegt. Es ist dort also nur noch
eine Randbedingung notwendig. Weitere physikalische Randbedingungen wiirden das Sy-
stem unldsbar machen!?.

9 Die Gleichungen konnen hergeleitet werden, indem in Gleichung (3-27) das totale Differenzial ein-
gefiihrt wird und die Losbarkeit des entstehenden Gleichungssystem nach 0v/0z untersucht wird. Das
System ist auf den Charakteristiken nicht l6sbar, da dort auf Grund von Diskontinuitidten die erste
Ableitung nicht existiert. Es muB also gelten, dass die Determinante der Matrix des Gleichungssystem
auf den Charakteristiken gleich Null ist. Aus dieser Bedingung folgen Gleichungen (3-36) bis (3-38).

10 Durch verschiedene Diskretisierungsschemata konnen weitere Randbedingungen nétig werden.
Dies sind jedoch numerische und keine physikalischen Randbedingungen (siehe Kapitel 4.1.2).
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Zeit t
A Teilchenbahn
Einflussgebiet von P
rechtslaufende Linkslaufende
Machlinie Machlinie
At
linkslaufende rechtslaufende
Machlinie Machlinie
Teilchen
e . bahn
Abhingigkeitsgebiet von P |
/ = Ortz
Eintritt Austritt

Abb. 3-6: Verlauf der Charakteristiken am Eintritt in das Berechnungsgebiet (linker Teil), in-
nerhalb des Gebietes (mittlerer Teil) und am Austritt (rechter Teil). Am Ein- und
Austritt sind die Anzahl der notwendigen Randbedingungen abzulesen. Im mittleren
Teil ist das durch die Charakteristiken begrenzte Abhingigkeits- und Einflussgebietes
eines Punktes P dargestellt. In Wirklichkeit sind die Charakteristiken gekriimmt.

2. Schritt: Vereinfachung der Euler-Gleichungen

Die Natur der Euler-Gleichungen, die Werkzeuge fiir deren Untersuchung und die Schwie-
rigkeiten bei der numerischen Losung (steifes System) sind in den letzten Abschnitten darge-
stellt worden. Um das Gleichungssystem im Simulationsprogramm Dymola mit vertretbarem
Aufwand 16sen zu koénnen, werden die Gleichungen der transformierten Form vereinfacht.
Dies wird im Folgenden dargestellt. Das System (3-33) ausmultipliziert ergibt:

_ sz(a_p_}_wa_pj_}_a_u_}_wa_uzz(d_pJ +l£ (3_39)
pa -\ ot oz) ot oz p\dz), p 4
b 8—p+(w+a)a—pj+l(8—w+(w+a)a—wj:—L (d—pj (3-40)
2pal\ ot oz) 2\ ot oz 2p\dz ),
—L(ﬁ—p+(w—a)a—pj+l(6—w+(w—a)a—wj:—L(d—pj (3-41)
2pal\ ot oz) 2\ ot oz 2p\dz ),

Die Schallgeschwindigkeit ist um Grofenordnungen héher als die Konvektionsgeschwindig-
keit (w<<a). Es gilt also die Néherung

w+axa

(3-42)

w—a~=-—a
Fiir Gleichungen (3-40) und (3-41) sind die zeitlichen Anderungen an einem Ort viel kleiner
als die Anderungen, die ein mit Schallgeschwindigkeit mitbewegter Beobachter wahrnehmen
wiirde:
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P (W+a)6_p wnd e (w+a)a—w
ot 0z ot Z
(3-43)
a—p<< (w—a)a—p und 8—W<< (w—a)ﬁ—w
ot Oz ot Oz

Die zeitlichen Ableitungen konnen also vernachléssigt werden. Die Gleichung (3-39) bleibt

erhalten. Es ergibt sich folgendes System:
P (5_17 5Pj ou,  ou :z(d_z’j L 1au (3.44)
dz ),
Lo, o L&) 55)
R

R < e o Vi ) RS
p2a2 p A

o oz) o 6z p

ez 206 2p|\de
L@_p_laﬁ_w:_i(d_pj (3-46)
2p 0z 2 oz 2p\dz ),

Anschaulich wurde die Steigung der Charakteristik (3-37) auf unendlich und die Steigung der
Charakteristik (3-38) auf minus unendlich gesetzt. Addiert man Gleichungen (3-45) und
(3-46) so erhélt man eine vereinfachte Form der Impulsbilanz:

P__

i
0z dz ),

Sie entspricht der einfachen Druckverlustbeziehung. Um zu einer vereinfachten Energiebi-
lanz zu kommen, wird Gleichung (3-47) mit w/p multipliziert und zu Beziehung (3-44) ad-
diert. Unter Nutzung von (x soll fiir die Zeit # oder den Ort z stehen)

ah:c’i(u+£):au+la_p+ iﬁ)

(3-47)

= = 3-48
Ox Ox ox p Ox P ox G-4%)
folgt
p (op op) oh 1op a(i) oh a(i) 1 gU
- 2(—+W—J+—————p—p+w——p—p 1= (3-49)
p-a”\ ot oz) ot p ot ot oz 0z p A
Wird
oL
7 P B0 (3-50)
a- Op p 0z Oz
in (3-49) eingesetzt, so folgt:
o\t o\ o\t o\t ;
ot oz ot pot ot oz 0z p A
Vereinfacht und mit p multipliziert folgt die Energiebilanz:
% — G_p % = ﬂ (3-52)

P pw
ot ot oz A
Diese Energiebilanz entspricht der Form (B-12) von Anhang B:
o pu) _G(pwh) ny U

= — 3-53
ot oz 1y (3-33)
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Wenn Gleichung (3-46) von Gleichung (3-45) abgezogen wird, erhilt man eine vereinfachte
Kontinuititsgleichung:

ow

=0 3-54

e (3-54)
Das Ausgangsgleichungssystem (3-22) hat sich also mit Hilfe der Theorie der Charakteristi-

ken physikalisch und mathematisch nachvollziehbar folgendermaf3en vereinfachen lassen:

ow
2 =0 3-
0z (3-33)
P _ —‘[d—pJ (3-56)
0z dz ),
olpu) __olpwh) .U 3-57)

ot oz A

Am vereinfachten System der Gleichungen (3-55) bis (3-57) soll die Anzahl der notwendigen
Randbedingungen an Ein- und Austritt geklirt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich auch auf das im 3. Schritt angegebene, korrigierte Gleichungssystem iibertragen. Die
rechts- und linkslaufende Machlinie wurden durch die Vereinfachungen verdndert. Sie er-
hielten die Steigung plus bzw. minus unendlich. Fiir das System der Gleichungen (3-55) bis
(3-57) liegen also folgende Charakteristiken vor:

dz

i 3-58
” w (3-58)
dz

” (3-59)
dz
w0 3-60
” (3-60)

Druckstorungen laufen jetzt nicht mehr mit Schallgeschwindigkeit, sondern mit unendlicher
Geschwindigkeit durch das Rohr. In Abb. 3-7 ist der Verlauf der Charakteristiken fiir zwei
Punkte schematisch skizziert. Der Punkt P zum Zeitpunkt 2A¢ wird durch die Teilchenbahn
bestimmt, sowie durch zwei Charakteristiken mit unendlicher Steigung (bzw. der Steigung
dt#/dz=0). Er wird also durch eine Anfangsbedingung und zwei Randbedingungen zum Zeit-
punkt 2A¢ festgelegt. Der Punkt A am Austritt wird durch eine Anfangsbedingung durch die
Teilchenbahn und zwei Randbedingungen bestimmt. Die Randbedingungen kénnen entweder
am Austritt (Punkt A) direkt vorgegeben sein, oder am Eintritt. Wenn sie am Eintritt aufge-
pragt werden, erfolgt die Informationsvermittlung zum Punkt A iiber die Charakteristiken mit
unendlicher Steigung.
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Zeit t
2 Charakteristiken mit Steigung +oo
P
2At
2 Charakteristiken mit Steigung oo
At =< A
Teilchen Teilchen
bahn bahn
0 Ortz
Eintritt Austritt

Abb. 3-7: Verlauf der Charakteristiken fiir die vereinfachten Gleichungssysteme (3-55) bis
(3-57) und (3-61) bis (3-63). Dargestellt sind die Charakteristiken innerhalb des Be-
rechnungsgebietes fiir den Punkt P (mittlerer Teil) und am Austritt Punkt A (rechter
Teil). In Wirklichkeit sind die Charakteristiken gekriimmt.

Fiir die Charakteristiken mit den unendlichen Steigungen ist es unerheblich, ob die Randbe-
dingungen am Ein- oder Austritt angegeben werden. Die Information wird unendlich schnell
in beide Richtungen ausgebreitet. Da am Austritt die Charakteristik der Teilchenbahn Infor-
mationen liefert, diirfen dort maximal zwei Randbedingungen angegeben werden. Einigt man
sich auf die thermodynamische Gréfen spezifische Enthalpie 4, Druck p und die kinemati-
sche GroBe Massenstrom M, so sind mit dem Gleichungssystem (3-55) bis (3-57) folgende
Randbedingungen physikalisch denkbar:

Tabelle 3-1:  Physikalisch begriindete Moglichkeiten fiir die Aufbringung der Randbedingungen
des vereinfachten Gleichungssystems (3-55) bis (3-57) bzw. (3-61) bis (3-63).

Eintritt Austritt
Anzahl Art der Randbedingungen Anzahl Art der Randbedingungen
1 h 2 p. M
2 h, M 1 p
2 h, p 1 M
3 h, p, M 0 -

3. Schritt: Korrektur des vereinfachten Systems und Charakterisierung

Das Gleichungssystem (3-55) bis (3-57) hat den Nachteil, dass es nicht mehr massenkonser-
vativ ist /Thomann 1991/. Deshalb wird im Folgenden die nicht vereinfachte Kontinuitéts-
gleichung aus System (3-22) weiterverwendet.
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Das korrigierte Gleichungssystem (mit urspriinglicher Kontinuitétsgleichung) lautet also:

P = _M (3-61)
ot 0z
P _ —‘[d—pj (3-62)
oz dz ),
olpu) _ _olpwh) .U (3-63)
ot 0Oz A

Um die Frage zu beantworten, inwiefern sich die Charakteristiken durch den Austausch der
Kontinuititsgleichung verandert haben, wird das Gleichungssystem in &hnlicher Weise wie
das urspriingliche System umgeschrieben. In der Impulsbilanz ist die Zeitableitung der Ge-
schwindigkeit herausgefallen. Um sie wieder aufzunehmen, wird die Impulsbilanz (3-62) mit
einem Parameter b geschrieben, der spéter auf unendlich gesetzt wird:

)
b ot & |\dz),

Durch die Grenzwertbetrachtung b—o0 geht die Impulsbilanz (3-64) in die Impulsbilanz
(3-62) tiber. Die Energiebilanz (3-63) kann mit der Kontinuitdtsgleichung und der Definition
der spezifischen Enthalpie A=u+p/p umgeschrieben werden. Die Kontinuitéitsgleichung wird
analog wie in (3-26) umgeformt. Man erhilt:

Low P __ (3-64)

P +pa’ ow +w P =0
ot 0z 0z
@erﬁ—p:—b(d—pj (3-65)
ot 0z Z )
u, 0w wip pow 1.U
ot 0z poz poz p A
Dieses System kann wieder als Matrizengleichung geschrieben werden:
LLRNNCL (3-66)
ot 0z
Die Eigenwerte der Matrix A sind:
A=w
W +4pa’h
2, =lw+ W rpa b2e 5y oo (3-67)
2 2
1w +dpah
/13 = 5 w— 5 > — @

Der zweite und dritte Eigenwert strebt fiir die notwendige Grenzwertbetrachtung fiir b—c0
gegen plus bzw. minus unendlich. Die Eigenwerte stellen dieselben Charakteristiken wie die
Gleichungen (3-58) bis (3-60) des vereinfachten Systems des zweiten Schrittes dar. Aus die-
sem Grund gelten die fiir dieses System gemachten Aussagen bzgl. der Charakteristiken und
Randbedingungen auch fiir das jetzt vorliegende, korrigierte System des 3.Schrittes (Glei-
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chungen (3-61) bis (3-63)). Aus den moglichen Kombinationen der Randbedingungen der
Tabelle 3-1 wird fiir das Rechenprogramm folgende ausgewéhlt: Am Eintritt des Absorber-
rohrstranges wird der Massenstrom und die spezifische Enthalpie, am Austritt der Druck vor-
gegeben (siche auch Seite 61).

Zusammenfassung

Es wurde das die Stromung beschreibende System (3-22) zu den Gleichungen (3-61) bis
(3-63) vereinfacht und mit Hilfe der Theorie der Charakteristiken ndher untersucht. Die kine-
tische Energie 1w’ ist in der Energiebilanz (3-63) vernachldssigt worden. Dies hitte man
ohne weiteres auch an einer direkten Abschétzung rechtfertigen konnen. Die auftretenden
Anderungen der kinetischen Energie liegen mehrere GroBenordnungen unter den Anderungen
der spezifischen inneren Energie des hier betrachteten Fluids. Schwieriger wire die Argu-
mentation der Vernachlissigung der Terme in der Impulsbilanz (3-62) geworden: Der Spei-
cherterm und die Impulskréfte sind vernachlédssigbar. Es bleibt nur der Druckverlust auf
Grund der Rohrreibung. Durch die Vereinfachung lasst sich das System durch eine Finite-
Differenzen-Approximation in Dymola I6sen.

Ein weiterer Erkenntnisgewinn obiger Ableitung ist, dass abgeschitzt werden kann, wie
sich das vereinfachte Gleichungssystem verhalten wird. Da die Schallgeschwindigkeit auf
unendlich gesetzt wurde, laufen alle Druckstorungen mit unendlicher Geschwindigkeit durch
das Rohr. Die Simulation von DruckstéBen wird also mit diesem Modell nicht moglich sein'!.
Langsamer ablaufende Vorginge wie die Ausbreitung von Temperaturstorungen kdnnen
weiterhin dargestellt werden.

Nicht zuletzt wurde durch obiges Vorgehen die Anzahl physikalisch notwendiger Randbe-
dingungen am Rande des Integrationsgebietes ermittelt.

Reibungsdruckverlust

Reibungsdruckverlust der Einphasenstromung. Allgemein berechnet sich der Reibungs-
druckverlust innerhalb eines Rohres durch:

d, L1
(_Pj =~~~ pwlw (3-68)
dz ),

Der Widerstandsbeiwert ¢ berechnet sich aus der Reynolds-Zahl Re und der relativen Rohr-
rauhigkeit k/d;:

g=¢ [Re, diJ (3-69)

Fiir sehr groBe Reynolds-Zahlen (voll ausgebildete turbulente Stromung) ist der Wider-
standsbeiwert nur noch von der Rohrrauhigkeit abhédngig; es ergibt sich dann ein quadrati-
sches Druckverlustgesetz (Ap~w®). Fiir niedrige Reynolds-Zahlen (laminare Stromung,
Re<2300) ist der Beiwert { nur von der Reynolds-Zahl abhédngig. Bei laminarer Strémung

11 Auch ohne vereinfachte Impulsbilanz wire dies auf Grund der vereinfachten Stoffwertroutinen
nicht méglich.
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liegt ein lineares Druckverlustverhalten (Ap~w) vor. Im Ubergangsbereich der mittelgroBen
Reynolds-Zahlen ist der Beiwert von beiden Parametern abhingig. Ein hdufig angewendetes
Gesetz fiir technisch glatte Rohre ist das Gesetz von Blasius /VDI 1994a/. Es wird hier fiir die
Wasser-Einphasenstromung angewendet:

{,=C,-Re™ fiir 3-10° < Re <1-10° (3-70)

Messungen an der HIPRESS-Testanlage des ZSW ergaben als Koeffizienten fiir das Gesetz
von Blasius C=0,0588 und 7n~0,0856. Damit berechnen sich mit dem Gesetz nach Blasius
dhnlich gute Werte wie nach der Gleichung von Colebrook und White, die die relative Rohr-
rauhigkeit beriicksichtigt /Diss-I-Report 1999/.

Fiir hohere Bereiche der Reynolds-Zahlen, wie sie in der Dampfstrdmung vorkommen, be-
sitzt das Gesetz von Herrmann /VDI 1994a/ Giiltigkeit. Es wird in der vorliegenden Arbeit
fiir die Simulation der einphasigen Dampfstrdmung im Uberhitzerbereich verwendet:

$e=Co +C,-Re™ fiir 2-10* < Re<2-10° (3-71)
Fiir die Parameter C, und ngy werden hier die in /VDI 1994a/ angegebenen Werte iibernom-
men, also Cg=0,3964 und n,=0,3. Der additive Parameter ¢, wird durch die Bedingung in-
nerhalb des Zweiphasengebietes bestimmt, dass keine Unstetigkeitsstelle des Druckverlustes
als Funktion des Stromungsmassendampfgehaltes vorliegen darf.

Reibungsdruckverlust der Zweiphasenstromung. Der Reibungsdruckverlust einer Zwei-
phasenstromung ist in der Regel hoher als der Druckverlust einer Einphasenstromung. Zu-
satzlich zum Druckverlust durch die Wandreibung kommt noch der Druckverlust durch irre-
versiblen Impulsaustausch zwischen den Phasen hinzu. So wird z. B. die Gasphase beim Pas-
sieren der Wellenberge der Fliissigphase auf Kosten des Druckes beschleunigt, der Druck
wird aber auf Grund der Geometrie nicht wie bei einem idealen Diffusor zuriickgewonnen,
sondern durch Verwirbelung in thermische Energie umgewandelt. Auch durch Fliissigkeits-
mitreien und Wiedereintauchen der Tropfen in die Fliissigphase wird mechanische Energie
dissipiert. SchlieBlich spielt neben anderen Effekten noch die Arbeit gegen Oberflaichenspan-
nungskrifte eine Rolle /Mayinger 1982/. Diese Vorginge in einem theoretischen Modell zu
beschreiben ist eine komplexe Aufgabe. Hiaufig werden deshalb empirische oder halbempiri-
sche Druckverlustmodelle angewendet.

In dieser Arbeit wird fiir die Simulation das Modell von Lockhart-Martinelli verwendet.
Es ist einfach anzuwenden und es sind keine ,krassen Ausreifler zu befiirchten
/Mayinger 1982/. Laut /Baehr 1996/ liefert es unabhidngig vom Anwendungsfall befriedigen-
de Ergebnisse mit einem Unsicherheitsbereich von £50 %. Allerdings wurden die Beziehun-
gen von Lockhart und Martinelli bei niedrigen Driicken entwickelt, was deren Anwendung
fiir hohe Driicke eventuell etwas ungenauer macht.
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Das Modell nach Lockhart-Martinelli geht wie die meisten Ansédtze davon aus, dass der
Zweiphasendruckverlust sich mittels eines Korrekturfaktors aus dem Reibungsdruckabfall der

Einzelphasen ermitteln lasst:
(d—pj =07 (d—pJ (3-72)
dz R,2ph ‘ dz ROS

(d_l’j o2 .(d_pJ (3-73)
dz R.2ph dz ROg

Hierin ist (dp/dz)qs der Reibungsdruckabfall der Fliissigkeit, (dp/dz)o, der des Dampfes, unter
der Voraussetzung, dass jede der beiden Phasen das Rohr allein durchstromt. Als Stromungs-
geschwindigkeit wird also jeweils die Leerrohrgeschwindigkeit wor bzw. wo, genommen. Ist
@7 bzw. ®,” bekannt, so ist der Druckverlust der Zweiphasenstromung iiber den Druckver-
lust der Einphasenstromung der Fliissigkeit oder den des Dampfes berechenbar. Ziel ist es,
die Zweiphasenmultiplikatoren ®,bzw. @, in Abhingigkeit eines Parameters darzustellen. Es
wird der so genannte Lockart-Martinelli-Parameter X eingefiihrt, dessen Quadrat das Ver-
hiltnis des Druckabfalls der Fliissigphase zur Gasphase darstellt:

dpldz),,,
X = [P ror (3-74)
(dp/dz)y,,

Werden nach Gleichung (3-68) die Druckverluste der einzelnen Phasen mit den Leerrohrge-
schwindigkeiten der Beziehungen (3-12) und (3-13) eingefiihrt

1(1-x)M* 1

dp/dz = ——7t 3-75
( /4 )R,Of ¢ 5 ,OfAz d ( )

1 x*M?* 1
(dp/dZ)R,Og = _é,g E pgAz d_l_’ (3'76)

so erhilt man fir den Lockart-Martinelli-Parameter .X:

§ 0,5 ) 0,5

Yo [C_fJ A= [&] (3-77)
g X pf

Fiir die Berechnung der Widerstandsbeiwerte setzen Lockart und Martinelli fiir turbulente
Stromungen die Giiltigkeit des Blasius-Gesetzes voraus. Die Reynolds-Zahlen sind mit der
Leerrohrgeschwindigkeit der Phasen gebildet:

C C
é/f = P . n (3 -78)
Rej [M(l ~%)d, J
An,
Ce C . < (3-79)
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Eingesetzt in Gleichung (3-77) ergibt sich mit #=0,2 (turbulent, technisch glattes Rohr) der
Lockart-Martinelli-Parameter fiir eine turbulente Stromung X,,!2:

PN 0.1 05
X, = [—_. xj D) ] P (3-80)
X M, Py

Mit diesem Parameter lassen sich die Zweiphasenmultiplikatoren darstellen. Fiir eine turbu-
lente Stromung gilt:

o =142, 1

f 2
1t 7

Q2 =1+20X, + X, (3-82)

(3-81)

Damit ldsst sich der Druckverlust der Zweiphasenstromung mit Hilfe des Druckverlustes der
Einphasenstromung berechnen.

In Abb. 3-8 ist der Reibungsdruckverlust der Ein- bzw. Zweiphasenstromung in Abhén-
gigkeit der spezifischen Enthalpie dargestellt. Die Berechnung ist fiir drei Massenstrome
M =025 kg/s, 0,50 kg/s und 0,75 kg/s bei einem Druck von jeweils p=60 bar und einem
Rohrinnendurchmesser von d=50 mm erfolgt. Der Druckverlust im Einphasengebiet des un-
terkiihlten Wassers ist gering. Im Bereich der Einphasenstromung des iliberhitzten Dampfes
ist er auf Grund der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten groer. Er nimmt dort mit steigen-
der spezifischer Enthalpie zu, da die Dichte abnimmt und die Stromungsgeschwindigkeit zu-
nimmt!3. Im Zweiphasengebiet ist ein Maximum des Druckverlustes zu erkennen. Dies liegt
am oben beschriebenen irreversiblen Impulsaustausch zwischen der Wasser- und Dampfpha-
se. Diese Irreversibilititen nehmen fiir Stromungsmassendampfgehalte x -0 und x — 1,
also bei Ndherung an die Einphasenstromung wieder ab, was das Maximum im Druckverlust
erklart. An Abb. 3-8 ist auch deutlich zu erkennen, dass mit zunehmenden Massenstrom, d. h.
zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten der Reibungsdruckverlust stark ansteigt.

12 Der Index #f deutet an, dass dieser Zweiphasenmultiplikator Giiltigkeit besitzt, wenn beide Phasen
turbulent stromen.

13 Die Geschwindigkeit geht in das Einphasendruckverlustmodell von Hermann fiir turbulente Stro-
mung mit einer Potenz n>1 ein, d.h trotz niedrigerer Dichte steigt der Druckverlust bei héherer
Enthalpie.
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Abb. 3-8: Reibungsdruckverluste der Ein- und Zweiphasenstromung fiir die Massenstrome

0,25 kg/s, 0,50 kg/s und 0,75 kg/s (bei p=60 bar, d=50 mm). Der Zweiphasendruck-
verlust ist mit dem Modell von Lockhart-Martinelli berechnet.

In Abb. 3-9 ist der Einfluss des Druckes auf den Reibungsdruckverlust verdeutlicht. Fiir die
Driicke p=30 bar, 60 bar und 100 bar ist fiir einen Massenstrom M =0,5 kg/s der Druckver-
lust bei verschiedenen Stromungsmassendampfgehalten!4 eingezeichnet. Die Ursache der
niedrigeren Druckverluste bei hohen Driicken liegt an den kleineren Dampfgeschwindigkei-
ten: Bei hohen Driicken ist die Dichte des Dampfes grofer als bei kleinen Driicken, was bei
gleichem Massenstrom eine geringe Geschwindigkeit der Dampfphase bedeutet.

1000 T T T
— p=30 bar
900 | — - p=60 bar
— - p=100 bar

800 [

700 [

600 -

500 [

400 -

(dp/dz)., [Pa/m]

300

200

100}  unterkidhlt // 2-phasig Uberhitzt B

0 T T 1 Il Il Il Il It Il

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abb. 3-9: Reibungsdruckverluste der Ein- und Zweiphasenstromung fiir die Driicke p=30 bar,
p=60 bar und p=100 bar bei einem Massenstrom von 0,5 kg/s (=50 mm). Der Zwei-
phasendruckverlust ist mit dem Modell von Lockhart-Martinelli berechnet.

14 Die Stromungsmassendampfgehalte x <0 und X >1 sind rechnerische GroBen. Sie geben den Grad
der Unterkiihlung bzw. Uberhitzung an.
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Um abschétzen zu konnen, ob das Modell von Lockhart-Martinelli auch fiir die Anwendung
in solaren Verdampferrohren mit ihren zum Teil hohen Driicken anwendbar ist, erfolgt ein
Vergleich mit einem vom ZSW entwickelten Modell /Diss-I-Report 1999/. Dieses Modell ist
aus Messungen entwickelt worden, die dem Parameterbereich eines Parabolrinnenabsorbers
mit Direktverdampfung entsprechen. Es liefert einen iiber alle Stromungsmassendampfge-
halte x gemittelten Zweiphasenmultiplikator R fiir einen Absorberstrang im Durchlaufkon-
zept:

R=20513-p "7 pin[bar] (3-83)
In diesem Modell ist der Zweiphasenmultiplikator R definiert als das Verhiltnis des Zwei-
phasendruckverlustes zum Einphasendruckverlust, wenn die gesamte Masse als Fliissigkeit
stromen wiirde:

R=———"2"7 (3-84)

Beispielhaft sind die Ergebnisse beider Modelle in Abb. 3-10 fiir die Driicke p=30 bar und
p=100 bar und fiir einen Massenstrom M =0,5 kg/s eingetragen.
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Abb. 3-10:  Vergleich des Zweiphasen-Druckverlustmodells von Lockart-Martinelli (M2) mit
dem vom ZSW fiir das Durchlaufkonzept entwickelten Modell (M1) bei einem Mas-
senstrom von 0,5 kg/s (d=50 mm) und verschiedenen Driicken. Der iiber den Zwei-
phasenbereich gemittelte Druckverlust des Modells M2 miisste bei Ubereinstimmung
der beiden Modelle dem Wert des Modelles M1 entsprechen.

Das Modell des ZSW ist mit M1, das Modell von Lockhart Martinelli mit M2 gekennzeich-
net. Da das beim ZSW entwickelte Modell nur einen integralen Wert iiber den gesamten
Stromungsmassendampfgehalt darstellt, muss zum Vergleich auch ein Mittelwert fiir das
Modell von Lockhart-Martinelli berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-2 darge-
stellt. Die Abweichungen der Modelle sind in Abb. 3-11 graphisch dargestellt.
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Tabelle 3-2:  Vergleich des vom ZSW entwickelten Zweiphasen-Druckverlustmodells (M1) mit
den gemittelten Werten des Modells von Lockart-Martinelli (M2) bei verschiedenen

Driicken und Massenstromen (=50 mm).

Massenstrom Druck Modell ZSW (M1) |Lockh.-Martinelli (M2) | Relative Abweichung
[ka/s] [bar] [Pa/m] [Pa/m] [%]
30 168 165 +2
M =025 kg/s 60 81 106 -24
100 49 77 -36
30 634 626 +1
M =050 kg/s 60 304 402 -24
100 183 292 -37
30 1377 1363 +1
M =075 kg/s 60 660 877 25
100 398 636 -37

Die Werte sind Mittelwerte fiir alle X zwischen 0 und 1.
Die relative Abweichung wurde mit folgender Formel berechnet: rel. Abweichung=(M1-M2)/M2.

Abweichung [%]

0.6

M [kg/s]

Abb. 3-11:  Relative Abweichung der gemittelten Werte des Lockart-Martinelli-Modells vom

Zweiphasen-Druckverlustmodell des ZSW in Abhingigkeit von Druck und Massen-
strom (d=50 mm).

Fiir den vorliegenden Fall sind die Abweichungen zwischen den beiden Modellen fiir niedri-
ge Driicke gering. Der Massenstrom hat kaum einen Einfluss auf die Abweichung der zwei
Modelle, da dieser in beiden Modellen nicht in den Zweiphasenmultiplikator eingeht. Bei
einem Druck von p=30 bar ist die Abweichung kleiner als 2 %. Bei hoheren Driicken zeigt
das Modell von Lockhart-Martinelli etwas hohere Werte als das Modell vom ZSW. Die Ab-
weichung betrdgt bei p=100 bar maximal minus 37 %. Dies fiir die Ungewissheiten in der
Zweiphasentechnik noch ein befriedigendes Ergebnis. Das Modell von Lockhart-Martinelli
kann also durchaus bei der Simulation der Direktverdampfung auch bei hohen Driicken an-
gewendet werden, wenn Einbuf3en in der Genauigkeit in Kauf genommen werden. Gegeniiber
dem Modell des ZSW hat es den Vorteil, dass es keinen integralen Wert fiir alle Stromungs-
massendampfgehalte berechnet, sondern einen separaten Wert fiir jeden Dampfgehalt liefert.
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3.2.2 Modell der Rohrwand

Die Energiebilanz wird fir ein Rohrsegment aufgestellt. Das in Abb. 3-12 dargestellte Seg-
ment wird in einer Geometrieklassel> durch den Rohrauf3en- und —innendurchmesser d; und
da, den Winkel Db und die Lange dz beschrieben.

P X

Abb. 3-12:  Rohrsegment mit den beschreibenden GrofRen, Randbedingungen und Gleichungen
der geometrischen Zusammenhange.

Innerhalb des Segments wird eine einheitliche Temperatur T,, angenommen. Das Rohr soll
aus einem Material konstanter Dichte und spezifischer Warmekapazitdt gefertigt sein. Die
axiale Warmeleitung innerhalb des Rohres wird nicht berticksichtigt. Ein Temperaturgradient
in radiader Richtung soll vernachlassigt werden. Die Energiebilanz fur das dargestellte Seg-
ment i lautet dann:

dTwi 3 . d uer ,i
r sCsquuer,i F = ?_ll qk,idlk,i - T sCs(dTw,i - dTw,j )A:;—t (3'85)

Durch die Definition einer Geometrieklasse in Dymola, die die Grof3e des Rohrsegments be-
schreibt, kann die Objektklasse Rohrwand flexibel an die jeweilige Fragestellung angepasst
werden?6, Die zeitliche Ableitung der Flache (letzte Term der rechten Seite) in Gleichung
(3-85) stellt einen Quell- bzw. Senkenterm dar, wenn sich die Grenzen des Rohrsegmentes

15 Die verwendete, objektorientierte Simulationssprache Modelica verwendet Klassen, um daraus
Objekte zu erzeugen. Ein Gesamtmodell setzt sich aus verschiedenen Objekten zusammen (siehe auch
Kapitel 4.2, Seite 66)

16 Die Rohrwand kann z. B. in mehrere Segmente unterschiedlicher Temperaturen unterteilt werden.
Die Warmestromdichten in azimutaler Richtung (q» und g 4) kénnen néherungsweise (iber eine statio-
nére, analytische Ldsung abgeschétzt werden (siehe /Steinmann 1998/).
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auf Grund einer sich verschiebenden Benetzungshohe dndert. Weitet sich das Rohrsement i
auf Kosten des Segmentes j aus (dA4guer,/dt>0), und ist die Temperatur T, des Segments j
kleiner als die Temperatur 7;,; des Segmentes i, dann muss sich aus Griinden der Energieer-
haltung die Temperatur des Segmentes i erniedrigen. Geht man von festen Grenzen zwischen
den Rohrsegmenten aus, so entféllt der Term.

Da die Simulationen in dieser Arbeit zur Begrenzung des Rechenaufwandes mit nur ei-
nem, nicht verdnderlichen Rohrsegment (Af=2n=konstant) durchgefiihrt werden, entfallt der
Quell- und Senkenterm. Als Randbedingungen miissen nur ¢, (iiber Gleichung 3-124) und
g, (iiber den konvektiven Wiarmetransport an die Stromung) bestimmt werden. Dadurch ver-
einfacht sich Gleichung (3-85) zu:

p s c s dA

quer

% =q,dl, +q,dl, (3-86)

Durch die vereinfachende Annahme einer einheitlichen Temperatur fiir den gesamten Rohr-
querschnitt (Af=2m) werden folgende Fehler in Kauf genommen: Die Warmestromdichte der
Abstrahlung wird als zu gering berechnet, da die Temperatur dort in vierter Potenz eingeht.
Bei Temperaturdifferenzen von maximal ca. 50 K liegt der Fehler jedoch bei wenigen Pro-
zent der Abstrahlungsverluste. Zweitens ist flir die Berechnung des Wirmeiibergangs die
treibende Kraft nicht die Differenz zwischen der berechneten, gemittelten Rohrwandtempe-
ratur zur Fluidtemperatur, sondern die Differenz zwischen der tatséchlich vorliegenden Tem-
peratur zur Fluidtemperatur. Dies miisste in Gleichung (3-120) bei der Berechnung des ge-
mittelten Warmeiibergangs beriicksichtigt werden, was aber auf Grund der Unkenntnis der
verschiedenen Rohrwandtemperaturen nicht méglich ist (siehe auch Fullnote 21 auf Seite 46).

3.2.3 Modelle fiir die Warmeiiberginge

Wirmeliibergange machen Aussagen, inwiefern die iibertragene Wérme vom treibenden
Temperaturgefille abhingt und wie schnell der Prozess der Wirmelibertragung abliuft
/Baehr 1996/. Zusammen mit dem Energiespeichervermdgen der Rohrwand haben Wiarme-
iibergiinge einen bedeutenden Einfluss auf das dynamische Verhalten der Anlage. Auflerdem
sind sie wichtig im Hinblick auf die Rohrwandtemperaturen: Maximaltemperaturen diirfen
genauso wenig Uberschritten werden wie Spannungen, die durch oOrtliche Gradienten oder
Transienten der Rohrwand ausgelost werden. Hohe Rohrwandtemperaturen wirken sich auch
negativ auf die gewonnene Leistung des Kollektors aus.

Eine Modellvereinfachung ist in der Regel mit einem Informationsverlust verbunden. Die
Verwendung eines homogenen Modells im Zweiphasengebiet geht mit der Einschridnkung
einher, dass es keine Aussagen beziiglich der Phasenverteilung oder des Geschwindigkeits-
verhiltnisses aus Fliissig- und Gasphase machen kann. Auch sind durch die Mittelung des
homogenen Modells alle Informationen bzgl. der Stromungsform verloren gegangen. Dieses
Wissen wird jedoch fiir die Modellierung des Warmeiibergangs benétigt. Daher wird, bevor
die benutzten Wirmeiibergangsbeziehungen fiir die innere Rohrwand beschrieben werden,
zuerst auf das Phasenverteilungsmodell eingegangen.
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Phasenverteilungsmodell

Um den unbekannten volumetrischen Dampfgehalt ¢ zu bestimmen, mit dem auch die Ge-
schwindigkeiten der beiden Phasen iiber die Gleichungen (3-14) und (3-15) berechnet wer-
den, gibt es folgende Moglichkeiten. Der Dampfgehalt ¢ kann bei bekanntem Schlupf iiber
Gleichung (3-16) berechnet werden. Dafiir ist aber eine separate Beziehung fiir das Ge-
schwindigkeitsverhdltnis (Schlupf) notwendig, die meist empirischer oder halbempirischer
Art ist. Die zweite Mdoglichkeit besteht darin, sofort eine Beziehung fiir den Dampfgehalt zu
nutzen. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse verschiedener Ansétze verglichen, um
sich dann fiir die Verwendung einer Beziehung in der Simulation zu entscheiden.

Schlupfmodelle

Ansatz nach Levy. Einer der ersten und einfachsten theoretischen Ansétze flir den Schlupf
stammt von Levy. Er setzte flir beide, getrennt stromenden Phasen die Impuls- und Bernoulli-
Gleichung an und kam zu folgender Beziehung /Mayinger 1982/:

s= |2, (3-87)
Py

Levy stellte jedoch fest, dass zwischen Rechnung und Messung Abweichungen bis 50 %
auftraten. Gleichung (3-87) in (3-16) eingesetzt ergibt eine implizite Beziehung fiir den vo-
lumetrischen Dampfgehalt ¢

1
&= (3-88)

1+—1__X &g
X\ Py

Ansatz nach Goebel. Fur den Parameterbereich eines Parabolrinnenkraftwerkes stellte
/Goebel 1998/ fiir den Schlupf folgende, nur vom Druck abhédngige Korrelation fest:

25
S =25+(100= p)-2
5+(100-p) -

fiir 0,2<x<0,9 (3-89)
p in [bar]

Fiir Dampfgehalte kleiner als 0,2 strebt der Schlupf gegen S=1, da die Wellenspitzen den
Rohrquerschnitt fiir die Dampfstromung verkleinern (Schwallstromung). Fiir Dampfgehalte
groBer als 0,9 wird in der Vergleichsrechnung angenommen, dass sie die obige Beziehung
ihre Giiltigkeit behdlt. Mit dem bekannten Schlupf erhilt man mit der umgeformten Glei-
chung (3-16) den Dampfgehalt &

&= 11 : (3-90)
1+S._7_x.&
X p;
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Modelle zur direkten Bestimmung des Dampfgehaltes €

Ansatz nach Rouhani. In /VDI 1997/ wird die Beziehung nach Rouhani empfohlen, die den
Dampfgehalt ohne den Umweg {iber den Schlupf bestimmt:

. . EEARERT (B = 025 77"
e= 2 (ron2(1-5) | = X2 ( x)(g_g(ﬁ’ :) (3-91)
Py Py Py mp;

mit  Stromungsmassendampfgehalt x in [-]
Dichten der Fliissig- und Dampfphase py, pg in [kg/m’]
Erdbeschleunigung g in [m/s*]
Oberflichenspannung o in [N/m]
Massenstromdichte 7z in [kg/(mzs)]

Ansatz nach Laufs. In /Laufs 1997/ wird eine Korrelation fiir den Fliissigkeits-Holdup!? & nur
in Abhingigkeit des Lockart-Martinelli-Parameters X, (siche Gleichung (3-80)) aufgestellt.
Fiir den Dampfgehalt ¢ ergibt sich dann:

+ 2
143 43

g=1—gf=1—{1+ (3-92)

43 37 T“‘S
Ein Vergleich der hier vorgestellten Ansédtze zur Bestimmung des volumetrischen Dampfge-
haltes ist in Abb. 3-13 fiir ein Wasser-Dampf-Gemisch bei p=60 bar und einer Massenstrom-
dichte 77 =250 kg/(m®’s) dargestellt. Die Ergebnisse zeigen nicht unerhebliche Unterschiede
zwischen den Modellen!$. Die Beziehung nach Rouhani ist in der Literatur empfohlen. Sie
liegt zwischen den Kurven von Goebel und Laufs und zeigt einen stetigen Verlauf. Aus die-
sen Griinden wird fiir den weiteren Modellaufbau die Gleichung von Rouhani verwendet.

Der Schlupf, der nach Gleichung (3-89) berechnet ist, liegt fiir den Bereich von p=30 bar
und p=100 bar zwischen $=5 und $=2,5. Nach der Bernoulli-Gleichung ist auf Grund des
geringeren Dichteunterschiedes der beiden Phasen bei steigendem Druck auch der Geschwin-
digkeitsunterschied geringer.

Am Verlauf der Kurven ist zu erkennen, dass schon eine geringe Menge verdampften
Wassers einen groflen Querschnitt des Rohres belegt. Dies ist auf den groBen Dichteunter-
schied des Dampfes gegeniiber Wasser zuriickzufiihren.

17 Der Fliissigkeits-Holdup & ist der volumengemittelte, relative Anteil der fliissigen Phase am Quer-
schnitt. Es gilt die Beziehung: g+&=1.

18 Die Kurve nach /Goebel 1998/ weist eine Knickstelle bei x=0,2 auf, da die Schlupffunktion in
ihrem Definitionsbereich konstant ist und mit Hilfe einer linearen Interpolation auf den gesamten
Zweiphasenbereich x € [0,1] mit einer Unstetigkeit bei x =0,2 erweitert wurde.
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Abb. 3-13:  Vergleich verschiedener Modellansétze fiir den volumetrischen Dampfgehalt &, be-
rechnet fiir ein Wasser-Dampf-Gemisch bei p=60 bar und einer Massenstromdichte
von 71 =250 kg/(m’s).

Mit Hilfe des volumetrischen Dampfgehaltes ¢ ist aus geometrischen Betrachtungen der zu-
gehorige Winkel ¢, der statischen Fliissigkeitshohe (siehe Abb. 3-4 auf Seite 13) darstellbar:

=7 {(th - %sin(Z(ph_,- )} (3-93)

Wird Beziehung (3-17) der Seite 13 eingesetzt, folgt aus dem Dampfgehalt eine iterativ zu
16sende Gleichung fiir die statische Wellenhohe 4

1 2h, 1 . 2h,
& =—qarccos| ———1|——sin| 2 arccos| ———1 (3-94)
p/a d, 2 d,

Um eine aufwendige, iterative Losung der Gleichung zu vermeiden, wurde Gleichung (3-94)
durch eine einfache, lineare Beziehung ersetzt:

h,=d -(1,0-¢) (3-95)
In Abb. 3-14 sieht man im linken Diagramm die dimensionslose statische Fliissigkeitshohe
h/d; als Funktion vom Dampfgehalt &, berechnet durch die exakte Beziehung (3-94) und die
Néherung (3-95). Im rechten Diagramm der Abb. 3-14 ist die dimensionslose statische Fliis-
sigkeitshohe ///d; iiber dem Stromungsmassendampfgehalt x aufgetragen, wieder mit der ex-
akten Beziehung und der Néherung berechnet. Man erkennt, dass die Vereinfachung durch-
aus zuldssig ist. Die Fehler in der statischen Fliissigkeitshohe liegen unter 5 % des Rohrin-
nendurchmessers.
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Abb. 3-14:  Dimensionslose statische Fliissigkeitshohe 4/d, aufgetragen iiber dem volumetrischen
Dampfgehalt ¢ (linkes Diagramm) und dem Strdmungsmassendampfgehalt X (rechtes
Diagramm), berechnet mit der exakten Beziehung (3-94) und der N#herungsbezie-
hung (3-95).

Die folgenden empirischen Korrelationen fiir die Phasenverteilung sind Ergebnisse des
GUDE-Projektes /Goebel 1998/, in dem die Zweiphasenstromung unter den Randbedingun-
gen eines Absorberrohres mit Direktverdampfung untersucht wurde. Es wurde festgestellt,
dass auch bei Stromungsmassendampfgehalten nahe x=1 die statische Fliissigkeitshohe /4,
nicht unter 2,5 mm absinkt. Es wird daher eine korrigierte statische Fliissigkeitshohe /o
eingefiihrt:

2,5mm

Bfpore =h; + 7 mit d, in [mm)] (3-96)

1

Die obere Wellenhohe!? /. wurde innerhalb des GUDE-Versuchsprogrammes als doppelt so
grof} wie die statische Wellenhohe ermittelt. Es gilt also:

hyy=2h, (3-97)
Die Benetzung der Rohrwand durch Entrainment und Deposition nimmt mit zunehmender

kinetischer Energie der Dampfphase zu. Die Filmhohe /4y, steigt also quadratisch mit der
Dampfmassenstromdichte 71, :

m,
hﬁ/m =45 mm -V (3-98)

mg,Um.\'chlag,i
Dabei soll mit #1 g ymschiagi diejenige Dampfmassenstromdichte bezeichnet werden, die fiir
eine geschlossene Ringstromung mindestens erforderlich ist. Diese Umschlagsmassenstrom-
dichte ist abhdngig vom Druck und von der Beheizung. Fiir eine unbeheizte Stromung gilt:

m =46,6+0,595p +0,0119p° mit p in [bar] (3-99)

g.,Umschlag ,unbeh
Fiir eine beheizte Stromung tritt die geschlossene Ringstromung erst bei hoheren Dampfmas-
senstromdichten ein. Es gilt:

. . g o TkwW
mg,l/mschlag,q = mg,Umsch/ag,zmbeh (1 + 1’3 %j mit qm |:Fj| (3'] OO)

19 Die entsprechenden GroBen wurden in Abb. 3-4 auf Seite 13 eingefiihrt.
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Die gesamte benetzte Hohe berechnet sich schlieBlich aus der Summe der oberen Wellenhohe
hy und der Filmhohe A, Es wird zwischen zwei Benetzungshohen unterschieden:

e Teilbenetzungshohe: Die Hohe, unterhalb welcher Deposition stattfindet, aber nicht
genligend, um einen dauerhaften Flissigkeitsfilm aufrecht zu erhalten. Aus den
GUDE-Versuchen hat sich gezeigt, dass eine weitere Unterteilung innerhalb der Teil-
benetzung notwendig ist:

. 2
mg . . .
hlcilben = hf+ + 45 mm . ﬁlr mg < mg,l/mschlag,zmbeh (3-] O])
m g,Umschlag unbeh
. 0,4
mg . . .
htcilben = hf+ + 45 mm . ﬁlr mg > mg,l/mschlag,zmbeh (3-] 02)
m g.,Umschlag unbeh
e Benetzungshohe: Die Hohe unterhalb welcher ein Fliissigkeitsfilm an der Rohrwand
anliegt:
. 2
mg
Ryw = b, +45 mm| ——=—— (3-103)
m g,Umschlag .4

Mit Gleichung (3-17) koénnen dann die Winkel fiir die entsprechenden Hohen berechnet wer-
den:

Proitbon = arccos{z}lzﬂ — lj und Ppon = arccos{zzﬂ —~ 1] (3-104)
In Abb. 3-15 sind die mit dem Rohrdurchmesser normierten Hohen fiir eine unbeheizte Zwei-
phasenstromung bei p=30 bar und p=100 bar aufgetragen. In allen Bereichen, in denen die
gepunktete Linie der Benetzungshohe /., oberhalb der Linie der Rohrwand liegt, herrscht
eine geschlossene Ringstromung. Eine Schwallstromung liegt dann vor, wenn die obere
Wellenhohe /7 die Rohroberseite libersteigt. In Abb. 3-15 liegt bei p=30 bar Schwallstro-
mung nur fir Stromungsmassendampfgehalte x<0,05 vor, wéhrend fiir p=100 bar diese
Stromungsform bis x=0,15 auftaucht. Dies kann dadurch erklédrt werden, dass bei niedrigen
Driicken die Dampfphase eine geringe Dichte besitzt und daher eine geringe Dampfmasse ein
groBBes Volumen einnimmt, die die Fliissigphase von der Rohroberseite verdrangt. Bei hohe-
ren Driicken besitzt der Dampf eine groBere Dichte und die Verdringung erfolgt erst bei ho-
heren Stromungsmassendampfgehalten.

Die Tatsache, dass die Filmhohe (Abstand zwischen /7 und 4.,) bei niedrigeren Driicken
schneller mit dem Stromungsmassendampfgehalt zunimmt als bei hoheren Driicken, lésst
sich auch auf die Dichte zuriickfiihren. Durch die geringere Dichte bei niedrigen Driicken
weist bei einem bestimmten Stromungsmassendampfgehalt die Gasphase eine hohere Ge-
schwindigkeit auf als dies bei hoheren Driicken der Fall ist. Wie oben beschrieben worden ist,
wird die Benetzung durch Entrainment und Deposition durch eine hohe Dampfphasenge-
schwindigkeit begiinstigt.
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i ‘ ‘ ‘ p=30 bar Vo ‘ " p=100 bar

Abb. 3-15:  Mit den Korrelationen von /Goebel 1998/ berechnete Benetzungshéhe Ay, obere
Wellenhohe 4, und Korrigierte, statische Fliissigkeitshohe /., der unbeheizten
Zweiphasenstrémung bei p=30 bar (links) und p=100 bar (rechts), jeweils bei einer
Massenstromdichte 77 4 =350 kg/(m’s). Aufgetragen sind die mit dem Rohrdurch-
messer normierten GréBen.

In Abb.3-16 sind die normierten Hohen fiir eine beheizte Zweiphasenstromung
(¢ =38 kW/m?) bei p=30 bar und p=100 bar zu sehen. In Vergleich mit Abb. 3-15 ist zu er-
kennen, dass mit Beheizung geringere Filmhohen vorliegen als ohne Beheizung. Oberhalb
der Benetzungshohe findet zwar zum Teil noch Tropfchenablagerung statt, aber nicht genug,
um eine vollstdndige Benetzung zu gewihrleisten.

Fiir hohere Massenstromdichten verbessert sich die Benetzung vor allem auf Grund von
erhéhtem Entrainment und Deposition. Deshalb ist eine zu geringe Massenstromdichte vor
allem bei seitlicher Einstrahlung kritisch einzuschitzen. Aus den vorgestellten Abbildungen
ist auch zu erkennen, dass der Bereich, in dem keine Rundumbenetzung der Rohrwand vor-
liegen kann, vor allem bei mittleren Stromungsdampfgehalten auftritt. In diesem Parameter-
bereich wird die Rohrwand nicht mehr durch Schwille befeuchtet wird, und die Dampfge-
schwindigkeit ist zum Teil noch nicht so hoch ist, dass der Mechanismus des Entrainment
und Deposition ausreichend wire.

i ‘ ‘ ‘ p=30 bar v ‘ " p=100 bar

h/d. [-]

Abb. 3-16:  Mit den Korrelationen von /Goebel 1998/ berechnete Benetzungshdhe Ay, obere
Wellenhohe 4, und korrigierte, statische Fliissigkeitshohe /f,,. der beheizten Zwei-
phasenstromung bei p=30 bar (links) und p=100 bar (rechts), jeweils bei einer Mas-
senstromdichte 77 ¢=350 kg/(mzs) und einer Warmestromdichte g =38 kW/m?. Auf-

getragen sind die mit dem Rohrdurchmesser normierten GroBen.
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Nachdem die Verteilung von Fliissig- und Gasphase, sowie deren mittlere Geschwindigkeiten
berechnet werden konnen, werden im nichsten Abschnitt die verwendeten Beziehungen fiir
den Wiarmeiibergang an der inneren Rohrwand vorgestellt.

Wirmeiibergang an der inneren Rohrwand

An der inneren Rohrwand wird die Warme zwischen Fluid und Wand durch Konvektion
ibertragen. Der unbekannte Wiarmeiibergangskoeffizient « der folgenden Gleichung muss
bestimmt werden:

g=a-(T,-T) (3-105)

Dabei ist Ty die Rohrwandtemperatur und 7' die Fluidtemperatur.

Wirmeiibergang der Einphasenstromung. Fiir die Berechnung des Wiarmetibergangskoet-
fizienten im Einphasengebiet der Vorwirmung wie der Uberhitzung wird die Beziehung von
Gnielinsky verwendet /VDI 1994b/:

2/3
Ny = 8 /B(Re—1000)Pr £1+(ij J (3-106)

1+12,7J2/8(Pr> =1) L
mit dem Druckverlustbeiwert &:

¢ =(1,82,,log Re —1,64) (3-107)
Fir die in Parabolrinnenkollektoren auftretenden Lingen kann der Klammerausdruck
(1+(d/L)*) durch eins angenihert werden. Die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte
miisste noch mit einem zusdtzlichen Faktor beriicksichtigt werden: Bei Fliissigkeiten durch
(Pr/Pry)"'" und bei Gasen durch (7/T)". Der Einfluss liegt aber im vorliegenden Bereich bei
wenigen Prozent und wird vernachlissigt. Der Warmetibergangskoeffizient o kann aus der
Nusselt-Zahl bestimmt werden:

Nu:a—d’ = a:iNu
A d.

1

(3-108)

Wirmeiibergang der Zweiphasenstromung — unbenetzter Bereich. Im Gebiet der Zwei-
phasenstromung muss die benetzte Rohrwand von der unbenetzten unterschieden werden. Im
unbenetzten Bereich soll die Gleichung von Gnielinsky (3-106) benutzt werden. Allerdings
miissen jetzt Reynolds- und Nusselt-Zahl mit einem verdnderten Durchmesser gebildet wer-
den, da der Dampf nicht mehr den gesamten Stromungsquerschnitt zur Verfiigung hat. Daher
ist auch die Dampfstromungsgeschwindigkeit verdndert. Fiir den hydraulischen Durchmesser
wurden unterschiedliche Annahmen fiir den benetzten Umfang getestet. Es hat sich gezeigt,
dass die Annahme einer waagrechten Phasengrenzfliche ohne Beriicksichtigung der Filmho-
he iiber den gesamten Zweiphasenbereich bei geringem Aufwand gute Ergebnisse liefert. Zur
Berechnung der Gréflen wird daher angenommen, dass eine Schichtenstromung vorliegt.
Nusselt-Zahl Nug und Reynolds-Zahl Re, der Dampfphase werden nun folgendermallen be-
rechnet:

Re, =% und Nu, =—" (3-109)
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mit der erhohten Dampfgeschwindigkeit

M i
W, = —— (3-110)
ped
und dem hydraulischen Durchmesser
A 4e A
d, =4—= i . (-111)

U d(p, +sing, )
Der Winkel, ¢, gibt die Lage der Phasengrenzfliche an und kann aus Beziehung (3-17) be-
rechnet werden.

Wirmeiibergang der Zweiphasenstromung — benetzter Bereich. Im benetzten Bereich
miissen verschiedene Verdampfungsphdnomene beriicksichtigt werden. Es wird deswegen an
dieser Stelle kurz auf die verschiedenen Phasen der Verdampfung eingegangen. Im Vor-
wirmbereich eines Verdampferrohres gelten die GesetzméBigkeiten des Wérmeiibergangs
einer Einphasenstromung. Nach einem bestimmten Stromungsweg bilden sich die ersten
Dampfblasen an der beheizten Rohrwand, obwohl die Fliissigkeit im Mittel noch keine Satti-
gungstemperatur erreicht hat. Die Blasen entstehen an lokal tiberhitzten Stellen an der Rohr-
wand und kondensieren dann wieder. Diesen Vorgang nennt man unterkiihites Sieden. Wenn
die Fliissigkeit schlieBlich Sattigungstemperatur erreicht hat, liegt Blasensieden vor. Blasen-
sieden liegt solange vor, bis der Fliissigkeitsfilm an der Wand diinn genug ist, um die Wérme
ohne Blasenbildung an die im Kern stromende Dampfphase durch Konvektion und Leitung
zu transportieren. Dies wird dann der Fall sein, wenn die Filmdicke kleiner als der durch-
schnittliche Blasendurchmesser ist. Man spricht von stillem Sieden oder konvektivem Stro-
mungssieden. Das Verschwinden des Fliissigkeitsfilmes nennt man Dryout bzw. den Bereich
stromabwiérts Post-Dryout-Gebiet. Die Kiihlung der Wand {ibernimmt nun Spriihkiihlung.
SchlieBlich folgt der Bereich der Einphasen-Dampfstromung. Bei sehr hohen Warmestrom-
dichten tritt das so genannte Filmsieden auf, bei dem sich ein warmeisolierender Dampffilm
zwischen Rohrwand und Fliissigphase bildet. Man spricht auch von Siedekrise oder ,,depar-
ture from nucleate boiling* /Mayinger 1982/.

Das Problem des Filmsiedens, bei dem sich der Warmeiibergang schlagartig verschlech-
tert, gibt es bei den eher geringen Wérmestromdichten eines Parabolrinnenkraftwerkes nicht.
Im Rohrgrund tritt bis x<0,99 Blasensieden auf /Goebel 1998/, an den Rohrwinden auch
konvektives Stromungssieden. Mit Spriithkiihlung ist bei der Direktverdampfung bei hohen
Dampfgehalten zu rechnen. Es ist auch unterkiihltes Sieden im Vorwirmbereich zu erwarten.

Beim Blasensieden wird durch das Ablosen der Blasen und die dadurch entstehende Tur-
bulenz der Wiarmeiibergang gegeniiber Konvektion ohne Sieden verbessert. Wiahrend beim
konvektivem Stromungssieden der Wérmeiibergang hauptsidchlich von der Massenstrom-
dichte abhingt, wird er beim Blasensieden vor allem durch die Warmestromdichte beeinflusst
/Baehr 1996/.

In groBen Teilen der Zweiphasenstromung liegt im benetzten Teil also Wérmeiibergang
durch Blasensieden und Stromungssieden vor. Es wurden verschiedene Warmetiibergangskor-
relationen fiir den benetzten Bereich der Zweiphasenstromung in Dymola implementiert und
getestet. So wurde eine mittels den GUDE-Versuchen entwickelte Beziehung nach
/Goebel 1998/ mit einer Korrelation nach Gungor und Winterton /Gungor et al. 1986/ vergli-
chen. Fiir schwach beheizte Rohre sind obige Beziehungen unter Umstinden nicht mehr giil-



3 Mathematisch-Physikalisches Modell der Komponenten 43

tig. Um trotzdem eine Modellklasse erstellen zu konnen, die richtige Warmetibergangskoeffi-
zienten im benetzten Teil des Rohres auch bei Abschattung liefert, wird als unteres Limit fiir
den Wiarmeiibergang die Beziehung nach Gnielinsky verwendet.

Wdrmetibergang nach Goebel. Diese empirische Korrelation ist nur im Parameterbereich der
GUDE-Versuche verifiziert:

&, = (5.85-0,0278 p +0,00064286 p° ), £, (-112)

mit den Faktoren:

£, =0,56247 +0,0241265¢ —5,7786-10° §° (3-113)

144 25
“Jo72—| — | |=224 4 ;
/> {[ ’ [mg +150B g }+ G-119)

mit ¢, in [kW/m? K], p in [bar], m 1N [kg/mzs] und ¢ in [kW/m?].

Die Grundgleichung (3-112) beriicksichtigt die Druckabhdngigkeit der fiir den Warmeiiber-
gang relevanten StoffgroBen. Durch den Faktor f; wird die Verbesserung des Wérmeiiber-
gangs durch Blasensieden beschrieben. Der Faktor f> beriicksichtigt den verbesserten Wir-
meiibergang bei erhdhten Dampfgeschwindigkeiten. Dieser Einfluss hat bei groler Warme-
stromdichte eine geringere Bedeutung, was durch den Faktor 25/¢ zum Ausdruck kommt.

Wdrmetibergang nach Gungor und Winterton. In dieser Korrelation wird der Warmeiiber-
gang in zwei Anteile aufgespalten: Den makrokonvektiven Beitrag der erzwungenen Kon-
vektion und den mikrokonvektiven Beitrag des Blasensiedens. Die beiden Wérmeiibergangs-
koeffizienten flieBen mit Gewichtungsfaktoren ein (E=Enhancement-Faktor, S=Suppression-
Faktor):

a,,, = Ea,, +Sa (3-115)
Als Wirmeiibergangskoeffizient ax,,, einer erzwungenen Fliissigstromung wird von Gungor
und Winterton die Beziehung von Dittus-Boelter vorgeschlagen. Im Rechenprogramm wurde
die Beziehung nach Gnielinsky (3-106) verwendet, die einen dhnlichen Einsatzbereich wie
die Beziehung von Dittus-Boelter besitzt. Hierbei wird zur Berechnung der Reynolds-Zahl
die Leerrohrgeschwindigkeit wys nach Gleichung (3-13) verwendet. Zur Berechnung des
Wirmelibergangs bei Blasensieden wird die Zahlenwertgleichung nach Cooper vorgeschla-
gen:

s =55Pr*" (= log Pr) ™" Mw ¢ (3-116)
mit s in [W/m? K], dem Molgewicht von Wasser Mw=18 [kg/kmol] und der Wirmestrom-
dichte ¢ in [W/m?].

Der Enhancment-Faktor £ wird nétig, da die Reynolds-Zahl mit der Leerrohrgeschwin-
digkeit berechnet wird. In Wirklichkeit liegt jedoch eine viel hohere Geschwindigkeit vor, die
den Wirmeiibergang begiinstigt. Der Suppression-Faktor S ist damit erklart, dass mit steigen-
der erzwungener Konvektion die thermische Grenzschicht diinner wird und damit die zum
Blasenwachstum notwendige Uberhitzung geringer ist.
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Der Enhancement-Faktor £ wird mit der Boiling-Number Bo und dem Lockhart-
Martinelli-Parameter X, (siche Gleichung (3-80)) ausgedriickt:

E =1+24000- Bo"' +1,37-XL (3-117)

0,86
43

mit der Boiling-Number:

q
Bo=——7"-— 3-118
}’}.’l(h” _ hr) ( )
Die Boiling-Number ist der Quotient des auf der Rohrwand senkrecht stehenden, durch Sie-
den verursachten Massenstromes und des totalen (axialen) Massenstromes.

Der Suppression-Faktor S wird durch folgende Gleichung bestimmt:

1
141510 EReyy

Dabei wird die Reynolds-Zahl Rej mit der Leerrohrgeschwindigkeit nach Gleichung (3-13)
gebildet. Bei sehr geringen Massenstromdichten, wenn die Froude-Zahl Fr<0,05 ist, miissten
der Enhancement-Faktor und der Suppression-Faktor noch korrigiert werden. Dieser Fall tritt
jedoch nur bei sehr geringen Massenstromen auf, wie sie hochstens evtl. beim Einspritzkon-
zept im vorderen Teil des Absorberstranges vorliegen kdnnten, und wird daher nicht weiter
vertieft. Es sei auf /Gungor et al. 1986/ verwiesen.

(3-119)

Wdrmetibergang nach Gnielinsky. Die Beziehung nach Gnielinsky (3-106) wird fiir abge-
schattete Rohre bzw. fiir sehr schwach beheizte Rohre zur Berechnung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten der benetzten Wand benutzt. Hierzu wird zur Berechnung der Reynolds-
Zahl die tatsdchliche Geschwindigkeit der Fliissigphase nach Gleichung (3-15) verwendet.
Als hydraulischer Radius wird der Radius d; benutzt20. Der Einsatz der Gleichung nach Gnie-
linsky ist zu rechtfertigen, da bei schwacher Bestrahlung entweder stilles Sieden vorliegt
bzw. die wenigen entstehenden Blasen nur eine sehr geringe Turbulenz erzeugen. Ein Enhan-
cement-Faktor ist nicht notwendig, da die Reynolds-Zahl sofort mit der wahren Geschwin-
digkeit berechnet wird.

In Abb. 3-17 und Abb. 3-18 sind fiir verschiedene Wérmestromdichten jeweils im linken
Diagramm die Wairmeiibergangskoeffizienten der benetzten Rohrwand nach Goebel, im
rechten Diagramm der Wiarmeiibergang nach Gungor und Winterton dargestellt. Abb. 3-17
gilt fiir einen Massenstrom M =0,3 kg/s, Abb. 3-18 fiir einen Massenstrom M =0,6 kg/s. In
beiden Abbildungen liegt ein Druck von p=60 bar zu Grunde. Mit steigender eingekoppelter
Leistung steigt auch der Warmetibergangskoeffizient. Die Korrelation von Gungor und Win-
terton liefert in groBen Bereichen groflere Werte als die Beziehung nach Goebel. Diese Dis-
krepanz spiegelt die Unsicherheit der empirischen Beschreibungen wieder. Die Korrelation
nach Goebel ist im Parameterbereich der GUDE-Versuche fiir Berechnungen in einem Para-

20 Eine Berechnung des hydraulischen Radius mit dj,= 44/U = (4(1-&)A)(d{ 7@y+sing,)) bringt un-
physikalische Losungen fiir &>1 und wird daher nicht verwendet.
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bolrinnenkraftwerk verifiziert. Sie wird daher in dieser Arbeit der Beziehung von Gungor und

Winterton bevorzugt.
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Abb. 3-17:  Vergleich der Korrelationen von Goebel (linkes Diagramm) und Gungor & Winterton
(rechtes Diagramm) im Zweiphasenbereich fiir den Wirmeiibergang der benetzten
Rohrwand bei verschiedenen Wirmestromdichten. Der Massenstrom betrigt 0.3 kg/s
(p=60 bar, d=50 mm).
20 20
15} - .15}
N - o~
£ -7 £
g 10 ——m T 2 10}
g g >
3 — q=19 kW/m’ < —_ 9=19kW/m
S gl — - g'=38 kW/m S 5l — — =38 kW/m?
q'=56 kw/m? q'=56 kw/m?
— =72 kwim — - q'=72 kW/m?
0 : : : : 0 : : : :
0 0.2 04 - 06 0.8 1 0 0.2 04 . 0.6 0.8 1
x [-] x[-]
Abb. 3-18:  Vergleich der Korrelationen von Goebel (linkes Diagramm) und Gungor & Winterton

(rechtes Diagramm) im Zweiphasenbereich fiir den Wiarmeiibergang der benetzten
Rohrwand bei verschiedenen Warmestromdichten. Der Massenstrom betrigt 0,6 kg/s

(p=60 bar, d=50 mm).

Die Beziehung nach Goebel liefert fiir geringe Warmestromdichten, wie sie bei Abschattun-
gen vorkommen konnen, physikalisch nicht korrekte Werte. Die Wirmeiibergangskoeffi-
zienten werden zum Teil negativ. Sie findet daher nur fiir den Warmeiibergang im benetzten
Bereich bei bestrahlten Rohren Verwendung. Liefert sie bei sehr kleinen Strahlungsdichten
zu geringe Werte, wird die Beziehung nach Gnielinsky benutzt.

Der Wiarmetibergangskoeffizient nach Gnielinsky ist mit der Korrelation von Gungor und
Winterton in Abb. 3-19 fiir einen Druck von p=60 bar und einen Massenstrom M =0,5 kg/s

dargestellt.

Im linken Diagramm ist der Warmeliibergang fiir unbestrahlte Rohre berechnet,

im rechten Diagramm fiir eine geringe Wirmestromdichte von 4 kW/m®. Es ist zu erkennen,
dass beide Warmeiibergangskoeftizienten ungefahr die selbe Groflenordnung haben. Es kann
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also fiir nicht bestrahlte und schwach bestrahlte Absorberrohre die angegebene Gleichung
nach Gnielinsky auch im Zweiphasengebiet benutzt werden.
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Abb. 3-19:  Vergleich der Korrelationen von Gnielinsky und Gungor & Winterton im Zweipha-
senbereich fiir den Warmeiibergang der benetzten Rohrwand. Das linke Diagramm
zeigt den Wirmeiibergang bei unbestrahlten Rohren, das rechte Diagramm bei einer
kleinen Wirmestromdichte von ¢=4 kW/m’ (jeweils fiir p=60 bar, A7=0,5 kg/s,

d=50 mm).

Gemittelter Wiirmeiibergangskoeffizient der Zweiphasenstromung. Da die Rohrwand-
temperatur azimutal in Umfangsrichtung nur mit einem Knoten diskretisiert ist, (siche Ab-
schnitt 3.2.2) wird im Zweiphasengebiet ein gemittelter Warmetibergangskoeffizient verwen-
det. Der Wiarmetibergangskoeffizient der benetzten Rohrwand « ., und der Koeffizient der
unbenetzten Wand o+ gehen mit den jeweiligen Bogenldngenanteilen des benetzten und un-
benetzten Rohrsegments in den gemittelten Wéarmeiibergangskoeffizienten ein?!:

@y = %a&’* + [1 - (/)7”;” jahcn._/"* (3_120)

Zusammenfassend sind die benutzten Warmeiibergidnge fiir das gesamte Gebiet der Vorwir-
mung, Verdampfung und Uberhitzung in einem direktverdampfenden Kollektor in

Tabelle 3-3 dargestellt:

21 Um exakt zu sein, diirften nicht die Wirmeiibergangskoeffizienten gemittelt werden, sondern die
Mittelung miite mit den Wirmestromdichten der einzelnen Rohrsegmente stattfinden. Daraus liefe
sich dann ein gemittelter Warmeiibergangskoeffizient ableiten, der aber von den unbekannten Tempe-
raturen der jeweiligen Rohrsegmente abhienge. Da dies aber bei einer azimutalen Diskretisierung mit
nur einem Rohrsegment nicht moglich ist, wird mit Gleichung (3-120) gearbeitet.
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Tabelle 3-3:  Uberblick iiber den Einsatz der verschiedenen Wirmeiibergangsmodelle.

Dampfgehalt [-] Koeffizienten Modelle Bemerkung
Einphasenstromung X <-0,05 o Gnielinsky (Wasser) |Wasserstromung
Wasser . Gnielinsky (Wasser) . -
-0,06< X <0,00 | & oder &, >, / Goebel Unterkiihltes Sieden
. ‘ ‘ Gnielinsky (Wasser) |Schwallstrémung,
0,00< X <0,05 | & o0der &, > @, / Goebel dadurch Vollbenetzung
0,06< X <0,10 A ps)pen > Ay
. Mittlerer Warmeuber-
o = Gnielinsky (Wasser) -
Zweiphasenstrémung| 0,10< X <0,90 " / Goebel gingskoetftlz!lent nach
F(& s Ay, s X yx ) |Gnielinsky (Dam asenverteriungs-
J*2 T ben> g y( Pf) modell
. Einsetzende Spriih-
0,90< x <0,98 &, > Ay kihlung
0,98< X% < 1,00 a,. Gnielinsky (Dampf) Elzir;‘hk“h'ung sehr
Einphasenstromung X =>>1,00 a, Gnielinsky (Dampf) |Dampfstromung

Dampf

Mit den Indizes fund g sind die Warmeilibergange der Einphasenstromung bezeichnet. Ist zusatzlich ein (*)
vermerkt, so zeigt dies deren Verwendung im Zweiphasenbereich mit verdnderter Reynolds-Zahl und hydrauli-
schem Radius an. Der Index ben steht fiir den Warmetibergang nach Goebel. Der Index m steht fiir den ge-
mittelten Warmeiibergangskoeffizient nach Gleichung (3-120). Der Pfeil ,—“ deutet einen linearen Ubergang
beim Wechsel des Modelles an (siehe Text).

Probleme bei der Simulation bereiteten Unstetigkeitsstellen des Warmeiibergangskoeffizien-
ten beim Wechsel zwischen den Warmeiibergangsmodellen. In der aktuellen Modellbiblio-
thek sind die Unstetigkeitsstellen beim Modellwechsel deshalb vermieden worden. In
schmalen Intervallen um die Unstetigkeitsstelle ist ein linearer Ubergang des Wirmeiiber-
gangskoeffizienten zwischen den Modellen eingefiihrt worden. Ein Pfeil in Tabelle 3-3 deutet
den linearen Ubergang an.

Im Folgenden werden die in Tabelle 3-3 aufgefiihrten Grenzen fiir den Wechsel zwischen
den einzelnen Wirmeiibergangsmodellen erklirt. Die Erlauterung erfolgt fiir ein bestrahltes
Rohr. Fiir die Berechnung des Warmeiibergangs wird im Bereich des unterkiihlten Wassers
bis x <-0,05 angenommen, dass erzwungene Konvektion ohne Blasenbildung vorliegt
(Gnielinsky). Ab x=-0,05 wird von unterkiihltem Sieden ausgegangen, was den Warmeiiber-
gang verbessert (linearer Ubergang). Im Anschluss daran folgt Blasensieden mit seinem gu-
ten Wirmeiibergang (Goebel). Bei Stromungsmassendampfgehalten x <0,05 wurden in den
GUDE-Versuchen Schwallstromung gemessen, was eine gute Benetzung und daher einen
guten Wiarmeiibergang mit sich bringt. Zur Vermeidung von Unstetigkeiten folgt ein linearer
Ubergang des Wirmeiibergangskoeffizienten, bis bei x=0,10 der mit dem Benetzungswinkel
gemittelte Wirmeiibergangskoeffizient erreicht ist (Goebel, Gnielinsky). Ab einem Stro-
mungsmassendampfgehalt von x=0,90 wird davon ausgegangen, dass die Rohrwand lang-
sam austrocknet und sich der Einfluss der Spriihkiihlung bemerkbar macht. Der Warmeiiber-
gang sinkt also langsam (linearer Ubergang). Ab x=0,98 ist die Kiihlwirkung der noch vor-
handenen Tropfchen so klein, dass der Warmeiibergang der Gasstromung (Gnielinsky) ver-
wendet wird.
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Der auf diese Weise berechnete Wérmetibergangskoeffizient ist fiir zwei verschiedene Wér-
mestromdichten und Massenstrome beim Druck von p=60 bar in Abb. 3-20 dargestellt. Beim
linken Diagramm, das fiir eine Beheizung von ¢=30 kW/m? und M =0,5 kg/s gilt, wird eine
geschlossene Ringstrémung erreicht. Im rechten Bild, das fiir ¢ =56 kW/m?® und M =0,3 kg/s
erstellt ist, liegt im Zweiphasenbereich neben Schwall- und Nebelstromung nur eine offene
Ringstromung vor. Die geschlossene Ringstromung wird auf Grund der geringeren Dampfge-
schwindigkeit (geringerer Massenstrom) nicht erreicht.

In den Einphasengebieten ist zu erkennen, dass der gréoflere Massenstrom des linken Dia-
gramms einen verbesserten Warmetibergang hervorruft. Im Zweiphasenbereich sind in den
Diagrammen die Wiarmeiibergangskoeffizienten der benetzten (obere Linie) und der unbe-
netzten Rohrwand (untere Linie) gepunktet eingezeichnet. Im benetzten Teil der Rohrwand
ist im rechten Diagramm, wo die stirkere Beheizung auftritt, auch wie zu erwarten der hohere
Wirmeliibergang vorhanden. Der gemittelte Warmeiibergang ist aber auf Grund der schlech-
ten Benetzung kleiner als im linken Diagramm.
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Abb. 3-20:  Gemittelter Wirmeiibergangskoeffizient (durchgezogene Linie) fiir die Einphasen-
wasserstromung, die Zweiphasenstromung und die Einphasendampfstrdmung. Das
linke Diagramm gilt fiir ¢ =30 kW/m” und M =0,5 kg/s, das rechte fiir ¢ =56 kW/m’
und M = 0,3 kg/s (jeweils bei p=60 bar). Die gepunkteten Linien deuten den Wirme-
ibergang der benetzten (obere Linie) bzw. unbenetzten Rohrwand (untere Linie) an.

Wiirmeiibertragung an der duflieren Rohrwand

Beim Parabolrinnenkraftwerk steht die dullere Rohrwand mit dem Glashillrohr, der Him-
melsstrahlung und der konzentrierten Solarstrahlung im Strahlungsaustausch. Wirmeleitung
und Konvektion wird unterdriickt weil der Raum zwischen Absorberrohr und Hiillrohr eva-
kuiert ist. Das Glashiillrohr steht wiederum im Strahlungsaustausch mit dem Absorberrohr,
der Himmelsstrahlung und der konzentrierten Solarstrahlung. Das Glashiillrohr wird zusitz-
lich konvektiv durch die Umgebungsluft gekiihlt. Da in dieser Arbeit die Dynamik der Di-
rektverdampfung im Vordergrund steht, wird auf eine aufwendige Energiebilanz des Hiillroh-
res verzichtet. Das Hiillrohr wird in der Strahlungsbilanz des Absorberrohres nicht beriick-
sichtigt. Glas ist im Infrarotbereich der Absorberrohrabstrahlung schlecht durchléssig, da-
durch werden die Verluste des Absorbers etwas zu hoch berechnet. Dieser Fehler wird jedoch
aus oben genannten Griinden in Kauf genommen.
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Die Emissivitit ist fiir eine diffus strahlende Oberfliche von der Wellenldnge und der
Temperatur abhéngig. Fiir die abgestrahlte Energie der Wellenldnge A eines realen Strahlers
gilt mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o= 5,67051-10® W/m?K* /Bachr 1996/:

q,s =&A,T)oT* (3-121)
Mit der Vereinfachung der Vernachldssigung des Hiillrohres steht die dulere Rohrwand
mit der Himmelsstrahlung und der Solarstrahlung im Strahlungsaustausch. Fiir eine diffus
strahlende Oberfldche ist der hemisphirische spektrale Emissionsgrad gleich dem hemisphé-
rischen spektralen Absorptionsgrad &(4,T) = &(A,T). Wird angenommen, dass die Himmels-
strahlung und die abgestrahlte Warmestrahlung éhnliche Wellenldngenbereiche haben, bzw.
dass sich die Rohrwand dort wie ein grauer Strahler verhilt, so gilt &(7)~ (7). Damit gilt
fiir die Abstrahlungsverluste der Rohrwand bei der Temperatur 7;,:

Qios =O (8T . —aT, )= o} e(Tj - T_\iy) (3-122)

sky
wobei fiir die Emissivitdt e&=¢(T,,) gilt.

Die Vereinfachung des grauen Strahlers gilt nicht fiir die unterschiedlichen Wellenldngen-
bereiche der Solarstrahlung und der Wiarmestrahlung. Es gilt hier auf Grund der selektiven
Beschichtung: &(T)# «,(T). Die Temperaturabhingigkeit des Absorptionsgrades o der
Cermet-Beschichtung des Absorberrohres ist nur sehr schwach ausgepriagt. Die Wirme-
stromdichte der absorbierten konzentrierten Solarstrahlung berechnet sich mit dem Absorpti-
onsgrad der Solarstrahlung o;:

qah.\' = a.s‘ q‘lmnz (3_123)
Somit berechnet sich die fiir die Rohrwand gewonnene Energieflussdichte zu:
qgain = % = %q.abs - qlo,s‘s = %as qkon: - O_g(Tw ) (71\:/1 - ﬂiy) (3_ 1 24)

Der gewonnene Wirmestrom  ist also die absorbierte konzentrierte Solarstrahlung?? ab-
ziiglich der Abstrahlungsverluste gegeniiber der Umgebung. Die Himmelstemperatur Ty,
berechnet sich z. B. nach /Swinbank 1963/ aus der Umgebungstemperatur 7,,,:

Tsky = 0’0552 ’ (Tamb )1‘5 (3_]25)

Als selektive Absorberschicht wird eine SOLEL Cermet-Beschichtung zu Grunde gelegt.
Von Sandia National Laboratories und KJC Operating Company wurde die Cermet-Schicht
optisch vermessen und getestet /Cohen 1999/. Der gemessene Absorptionsgrad der Solar-
strahlung wurde zu:

a, =0,966 (3-126)

bestimmt. Die Messwerte flir die Emissivitit konnen in Abhédngigkeit der Rohrwandtempe-
ratur 7,, in [K] folgendermaBen ausgedriickt werden:

(T,)=0,02303+9,28571-107T, (3-127)

22 Die Strahlungsflussdichte der konzentrierten Strahlung mufl mit 0,5 multipliziert werden, da ¢ 4.

auf die halbe RohrauBenfliche bezogen ist (nur ca. die Hilfte des Rohrumfangs wird bestrahlt), die
Wirmestromdichte g jedoch auf die gesamte RohrauBenfliche bezogen ist.
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Damit ergeben sich im Temperaturintervall zwischen 250°C und 400°C Emissivititen zwi-
schen 0,072 und 0,086.

In der Gleichung (3-122) fiir die Berechnung der Abstrahlverluste geht die Rohrwandtem-
peratur, wenn man die Temperaturabhédngigkeit der Emissivitit mitbertiicksichtigt, in fiinfter
Potenz ein. Dies brachte Schwierigkeiten bei der numerischen Losung mit sich. Es wurde
eine einfache Anndherung fiir die Gleichungen (3-122), (3-125) und (3-127) ausgearbeitet.
Diese Zahlenwertgleichung setzt eine Umgebungstemperatur von 25 °C (7,,,=298,15 K)
voraus. Sie enthélt bereits die Temperaturabhiangigkeit der Emissivitit nach (3-127):

G = O-4,8232777185-10° - v 20068V310% . 0 in [W/m), 7, in [K]  (3-128)
Im linken Diagramm der Abb. 3-21 ist die Verlustwarmestromdichte als Funktion der Rohr-
wandtemperatur aufgetragen. Die Berechnung ist mit den exakten Formeln und mit der Nihe-
rungsgleichung (3-128) durchgefiihrt worden. Die Niherungskorrelation zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit der exakten Berechnung. Im rechten Diagramm der Abb. 3-21 sind auf
die Rohrldnge bezogene Energiestrome eingezeichnet. Die Kurven gelten fiir eine Strahlungs-
flussdichte der konzentrierten Solarstrahlung von 56 kW/m?” auf die duBere Rohrwand (Rohr-
aullendurchmesser d,=70 mm). Dies entspricht dem mit einer durchgezogenen Linie darge-
stellten Energiestrom. Die gestrichelt gezeichnete Kurve stellt die absorbierte Strahlungslei-
stung dar. Der von der Absorberrohrwand gewonnene Wérmestrom ist als punktiert-
gestrichelte Linie dargestellt. Die Verlustleistung durch Abstrahlung entspricht der Differenz
zwischen absorbierter Strahlungsleistung und gewonnenem Wirmestrom. Sie liegt bei weni-
gen Prozent der eingekoppelten Leistung.
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Abb. 3-21:  Linkes Diagramm: Vergleich der exakten und gendherten Berechnung der Verlust-
wirmestromdichte durch Abstrahlung (4,,,=25 °C). chhtes Diagramm: Auf die
Linge bezogene Energiestrdme der duBeren Rohrwand (¢ ion- =56 kW/m”, d,=70 mm,

lgcunh:zs OC)-
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3.3 Modelle weiterer Komponenten

Fiir eine vollstindige Modellierung des Kollektors fehlen noch die Modellklassen fiir die Be-
stimmung der Flussdichte der konzentrierten Solarstrahlung auf dem Absorberrohr. In Kapi-
tel 3.3.1 wird ein einfaches Modell fiir die Kollektoroptik vorgestellt. Zudem sind fiir die
verschiedenen Konzepte der Direktverdampfung weitere Komponenten wie Regler, Ventile,
Diisen, Abscheidebehilter und Pumpen notwendig. Die Modellierung dieser Bestandteile
erfolgt in den folgenden Kapiteln.

3.3.1 Kollektoroptik

Die in diesem Abschnitt beschriebene Modellklasse fiihrt die Berechnung der auf die Auflen-
seite des Absorberrohres fallenden, konzentrierten Solarstrahlung aus. Dabei miissen eine
Reihe von Verlusten beachtet werden.

Geometrische Verluste eines Kollektors entstehen durch die einachsige Nachfiihrung. Auf
Grund eines schriagen Einfallswinkel, wie es bei einem Nord-Siid ausgerichteten Kollektor
vor allem im Winterhalbjahr der Fall ist, verkleinert sich die effektive Aperturfliche des
Kollektors mit dem Kosinus des Einfallswinkels. Dies sind die so genannten ,,Kosinusverlu-
ste“. Zu den geometrischen Verlusten gehdren auch End- und Mittelverluste, die dadurch
auftreten, dass ein reflektiertes Sonnenbiindel bei schrigem Einfall am Ende bzw. in der
Mitte eines Kollektors das Absorberrohr nicht trifft. Die geometrischen Verluste hingen von
der Orientierung des Kollektors, dem Ort sowie der Tages- und Jahreszeit ab.

Optische Verluste charakterisieren die Qualitdt eines Kollektors. Sie werden durch die Re-
flektivitat des Spiegels, die Transmissivitidt des Glashiillrohres, den Absorptionsgrad der se-
lektiven Beschichtung und den Intercept-Faktor bestimmt. Zusitzlich geht noch eine Kor-
rektur fiir die tatsdchliche Spiegelfliche?3 und fiir nicht absorbierende Teilstiicke des be-
strahlten HCE?* ein. Der Intercept-Faktor gibt den Anteil der konzentrierten Strahlung an, der
vom Absorberrohr eingefangen wird.

Thermische Verluste des Kollektors sind bereits in der Wérmeiibertragung an der dulleren
Rohrwand in Kapitel 3.2.3 ab Seite 48 beriicksichtigt worden und gehen nicht in die Modell-
klasse der Kollektoroptik ein.

23 Die effektive Aperturfliche der Spiegel A, ist auf Grund von Liicken zwischen den Spiegelfacetten
kleiner als die aus Aperturdffnung By,; und Kollektorlange L, berechnete Flache.

24 HCE=Heat Collecting Element. Nicht alle bestrahlten Flichen des Absorberrohres konnen die
Strahlungsenergie absorbieren und an das Fluid weitergeben. So verhindern z. B. die Faltenbilge der
HCE den Strahlengang zum Absorberrohr.
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Einfaches Modell fiir die Kollektoroptik. Der Bilanzraum fiir das einfache Kollektoroptik-
Modell umfasst Spiegel und Hiillrohr, aber nicht die Rohrwand. Die Absorptivitét der selek-
tiven Beschichtung, sowie die Abstrahlung ist bereits in der Modellklasse fiir die Rohrwand
beriicksichtigt worden. Das Hiillrohr geht nur mit seinem Transmissionsgrad ein. Die ver-
wendeten Wirkungsgrade miissen als integrale Werte iiber einen gesamten Kollektor be-
trachtet werden. Der optische Wirkungsgrad wird hier folgendermaBen definiert:

_ Leistung der konzentrierten Solarstrahlung auf Absorberrohroberfldche

= 3-129
Leistung der Direktstrahlung auf Aperturflache des Kollektors ( )

Mopi

Der in Gleichung (3-129) definierte, optische Wirkungsgrad berechnet sich fiir den Spezial-
fall des senkrechten Einfallswinkels (Index 0) folgendermal3en:

A L,
eff ,0 HCE eff ,bestr,0
Nopto = ( - J - *PoToYo (3-130)
g LKol/ BKol/ ( LH(,'E,bcslr,O J
mit: Aot Effektive Aperturfliche der Spiegelfacetten im Einbauzustand [m’]
Lyon: Linge des Kollektors [m]
Bror: Aperturweite des Kollektors [m]

Liyicr eppesiro: Effektive (absorbierende) bestrahlte Linge des Absorberrohres [m]
Lycrpesiro:  bestrahlte Lange des Absorberrohres [m]

Lo Reflexionsgrad der Spiegel [-]
7 Transmissionsgrad des Hiillrohres [-]
W Intercept-Faktor [-]

Index 0: bei senkrechtem Einfall der Strahlung.

Bei nicht senkrechtem Einfall der Solarstrahlung auf den Kollektor geht der Wirkungsgrad
mit dem Kosinus des Einfallswinkels zur Kollektornormalen zuriick. Hinzu kommen noch
End- und Mittelverluste, Anderungen in den bestrahlten Lingen der HCE, sowie die Winkel-
abhéngigkeit der Materialgrofen (py, 7). %) und des Intercept-Faktors. Dieses Verhalten kann
durch den Incident Angle Modifier (IAM) beschrieben werden. Er wird hier wie folgt defi-
niert:

Ky =2 (-131)

77017[,0
Der IAM wird in der Praxis hédufig experimentell ermittelt. Fiir den LS-2-Kollektor wurde
von den Sandia National Laboratories (SNL) der IAM in einer Testreihe bestimmt. Er soll
hier als Anhaltspunkt angegeben werden2S /Dudley 1984/:

K,,, =cos—0,0003512-6 —0,00003137 -6’ (3-132)

Dabei ist € der Einfallswinkels der Solarstrahlung zur Kollektornormalen in Grad.

25 Der IAM ist in der Testreihe von SNL etwas anders als in der vorliegenden Arbeit definiert worden:
Die Endverluste sind eliminiert worden, d. h. Beziehung (3-132) gilt fiir einen unendlich langen Kol-
lektor, wihrend die in dieser Arbeit benutzte Definition (3-131) des IAM Endverluste enthalt.
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Die Wiarmestromdichte der konzentrierten Solarstrahlung auf der Absorberrohrau3enseite
kann tiber den optischen Wirkungsgrad, das geometrische Konzentrationsverhiltnis und die
Direktstrahlung berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Warmestromdichte der
konzentrierten Solarstrahlung ¢,,. im Rechenprogramm auf die halbe duflere Rohrumfangs-
fliche bezogen ist:

B
Qionz = Top [”Ld”] 1, (3-133)
2

In Tabelle 3-4 sind die fiir die Simulation zu Grunde gelegten Kollektordaten abgedruckt.

Mit diesen Werten errechnet sich ein optischer Kollektorwirkungsgrad bei senkrechtem Ein-
fallswinkel der Strahlung2¢:

a

Nopt (0 = OO) =opio = 76% (3-134)

In /Pharabod 1991/ ist fiir den LS-3-Kollektor ein optischer Wirkungsgrad angegeben, der
umgerechnet auf die Definition (3-129) einen Wert von 79,6 % ergibt.2.

Tabelle 3-4:  Geometriedaten des auf der PSA vermessenen, modifizierten LS-3-Kollektors und
fiir die Simulation angenommene Kollektordaten.

Bezeichnung GrolRe Bemerkung

Aet 2718 m? Effektive Aperturflache der Spiegelfacetten im Einbauzustand + Aperturflache
des Absorberrohres

Lkon 49,36 m Lange eines Kollektors

Byou 5,76 m Aperturweite eines Kollektors

LHcE pestr 3,987 m Ein HCE ist 4,074 m lang 3 Davon werden aber nur 3,987 m von den Spiegeln
bestrahlt.

LHceeftbestr 3,844 m Von 3,987 m bestrahlten HCE sind nur 3,844 m absorbierend.

00 0,90 Mittelwert des Reflexionsgrades der Spiegel mit Verschmutzungs- und Wasch-
Zyklus wie in Kramer Junction ®

70 0,95 Mittelwert des Transmissionsgrades des Hullrohres mit Verschmutzungs- und
Wasch-Zyklus wie in Kramer Junction a)

% 0,96 Annahme fiir den Intercept-Faktor

3 |Cohen 1999/ ® /Kemme 1998/

26 Die Simulationsrechnungen in Kapitel 5 wurden alle mit einem Einfallswinkel von 0° berechnet.

27 In /Pharabod 1991/ ist der optische Wirkungsgrad mit 77,2 % angegeben (inklusive Absorptions-
grad von 97 %). Da in dieser Arbeit der optische Wirkungsgrad den Absorptionsgrad des Rohres nicht
enthilt, muite der Wirkungsgrad von 77,2 % noch durch den Absorptionsgrad von 0,97 geteilt wer-
den.
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3.3.2 Regler

Um konstante Eintrittsbedingungen (Druck und Temperatur) fiir die Turbine und einen siche-
ren Betrieb eines Parabolrinnenkraftwerkes sicherzustellen, ist eine automatische Regelung
der Anlage notwendig. So muss z. B. der Massenstrom der Einspritzkiihler oder die Speise-
wasserpumpe des Absorberstranges geregelt werden. Mit der Regelung der solaren Direkt-
verdampfung in Parabolrinnenkollektoren befassen sich z. B. die Arbeiten von /Eck 1999/
und /Lippke 1994/. Ein hdufig eingesetzter Regler in der Kraftwerkstechnik ist der PI-Regler.

Fiihrungsgrofie w

PO S | Regler |[— p y Regelgféﬁex
+ . StellgroBe y

Regeldifferenz e=w-x

Abb. 3-22:  Wirkungsplan eines Reglers und dazugehorige GroBen.

Der PI-Regler verbindet die Vorteile von P- und I-Regler. Er ist robust, relativ schnell und
hat keine bleibende Regelabweichung. Die verwendeten Variablen sind in Abb. 3-22 be-
schrieben:

y=Kpp - (Ww=x)+K | (w—x)dt (3-135)

Kpr und K sind Parameter, die bei der Reglersynthese bestimmt werden.
3.3.3 Ventile

Unter Vernachlassigung der Speicherfahigkeit des Ventils lautet die Kontinuitéitsgleichung:
M, +M,=0 (3-136)

In der Energiebilanz wird die Gewichtskraft und die kinetische Energie vernachldssigt. Das
Ventil sei gegeniiber der Umgebung gut isoliert (Betrachtung als adiabates Ventil):

M b, +M,h, =0 (3-137)
Die Impulsbilanz, in der auch der Reibungsdruckverlust eingeht, wird durch die Ventilkenn-
linie beschrieben. Sie hingt von der Bauart des Ventils ab und beschreibt den Zusammenhang
zwischen Ventilstellung H, Massenstrom M und Druckdifferenz Apy:

F(H, M, Ap,)=0 (3-138)
Die Form der Ventilkennlinie wird durch die Geometrie des Ventilkegels bestimmt. Zwei
charakteristische Formen haben sich als besonders wichtig herausgestellt: die lineare Kennli-
nie und die gleichprozentige Kennlinie /Schneider 1984/. Beide Kennlinien sind durch zwei
Parameter eindeutig beschreibbar.
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Gleichprozentige Ventilkennlinie. Die gleichprozentige Kennlinie kann durch eine Expo-
nentialfunktion dargestellt werden:

k, =k,,-e"" (3-139)
Die Ventilkennlinie ist durch die zwei Parameter ko und ng bestimmt. Der Parameter ny
kann aus dem kys-Wert und dem kjp-Wert folgendermallen berechnet werden:

kg
ny, = ln(iJ (3-140)
kVO
Aus Gleichung (3-139) erhélt man fiir die gleichprozentige Ventilkennlinie:
He= 3600- M -y Apy fiir H > 0,10 (3-141)
=—:-In ur H >0, -
ny koA Py AP AP,

mit pund py in [kg/m3], kyo in [m3/h] und M in [kg/s]. Der Faktor 3600 wird notwendig, da
der kyo-Wert nicht in SI-Einheiten gemessen wird.

Lineare Ventilkennlinie. Die lineare Kennlinie kann durch 2 Parameter folgendermalien
beschrieben werden /Schneider 1984/

ky =k + kg —kyo)-H (3-142)

In /Dubbel 1981/ wird die Schreibweise mit einem zusdtzlichen Parameter n;;, angegeben, der
aber durch den kjo-Wert und kys-Wert ausgedriickt werden kann:

. k,
k, =k,,+n,ks H mit n, =1--"% (3-143)

VS
Aus Gleichung (3-142) erhilt man fiir die lineare Ventilkennlinie:

H =

1 [3600~M~ APre

(kl,,y—k,,o)' \/qup-Ap,, -

mit pund py in [kg/m3], kyo und kys in [m3/h] und M in [kg/s].

k,,OJ fir H > 0,10 (3-144)

Korrektur fiir Ventiloffnungen kleiner 10 %. Die obigen Ventilkennlinien sind theoreti-
sche Grundformen. Fiir kleine Ventil6ffnungen wird das reale Ventil hdufig nicht mehr kor-
rekt durch die Grundform beschrieben. Aus diesem Grund wurde fiir die Simulation des
Ventils ein weiterer Parameter ky;,, eingefiihrt, der den k-Wert fiir ein vollstdndig geschlos-
senes Ventil (H=0) darstellt. Fiir Hubstellungen unterhalb 10 % der Offnung (H<H,j) ist ver-
einfacht ein linearer Verlauf des Volumenstromes gegen den Wert &y, fiir ein vollstindig
geschlossenes Ventil vorgesehen. Fiir beide beschriebenen Ventiltypen soll fiir Offnungen
kleiner 10 % gelten:

1 3600- M -\/Ap,,

(lo.kVIO _kai.\'t) . oY po ﬂ,l?A[?L

= kW,S,J fir # <0,10  (3-145)

28 Der kyy-Wert kann fiir die Modellierung aus numerischen Griinden nicht vollstdndig auf Null ge-
setzt werden. Er kann auf einen Wert von ca. minimal 10 verkleinert werden, bis eine Division durch
Null auftritt.
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wobei kyy der ky-Wert bei 10 % Ventiloffnung (H=10) und ky ;5 der ky-Wert bei geschlosse-
nem Ventil (H=0) ist

In Abb. 3-23 ist der Massenstrom in Abhingigkeit des Ventilhubes H bei verschiedenen
Druckdifferenzen iiber das Ventil dargestellt. Als Fluid wird leicht unterkiihltes Wasser ge-
nommen, wie es in den Ventilen der Einspritzkiihler vorkommt. Das linke Diagramm zeigt
ein Ventil mit gleichprozentiger Kennlinie, das rechte ein Ventil mit linearer Kennlinie. Bei
Ventilhiiben unter 10 % der Offnung erkennt man in beiden Fillen den linearen Verlauf.

0.25 w w 0.25 ‘ ‘
—— Ap =1 bar —— Ap =1 bar
0.27 | — - Apv=3 bar 0.2r | — - ApV:3 bar
_ Ap:=6 bar — Apzzﬁ bar
@ 0.15¢ @ 0.15f
g 2 -
'S 04f 'S 0.1f e
~ P
0.05} T 0.05f -~ -
///// g ’///
0 ps 0 ys
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H[-] H[-]
Abb. 3-23:  Massenstrom M in Abhingigkeit des Ventilhubes H bei Druckdifferenzen iiber das

Ventil von Ap;=1 bar, 3 bar und 6 bar. Das linke Diagramm stellt ein Ventil mit
gleichprozentiger Kennlinie, das rechte ein Ventil mit linearer Kennlinie dar (k,5=0.4;
ky=0,04; kW,-S,:lO'%O. Unterkiihltes Wasser: =255 °C, p=60 bar).

Die Stelldynamik des Ventils (Zeit fiir Offnen und SchlieBen) ist bisher nicht beachtet wor-
den. Sie spielt in der Regel bei richtig eingestellten Regelparametern auch keine Rolle, da die
Zeitkonstante des Reglers dann groBer als die des Ventils ist2°.

29 In die Modellbibliothek ist ein lineares und ein gleichprozentiges Ventil, welches die Stelldynamik
beriicksichtigt, aufgenommen worden. Mit diesen Ventilen kénnten die untergelagerten Regelkreise
der Ventile im Hinblick auf das Zusammenspiel von Regel- und Stelldynamik untersucht werden. Die
Berechnung erfolgt aus numerischen Griinden (Events) in der aktuellen Bibliothek sehr langsam.
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3.3.4 Diise

Bei allen Konzepten der Direktverdampfung ist im Uberhitzerbereich ein Einspritzkiihler
vorhanden, der die Temperaturregelung fiir den Eintritt des Dampfes in die Turbine gewahr-
leistet. Im Injektionskonzept sind Einspritzkiihler auch im Verdampferabschnitt angeordnet.

Mit denselben Vereinfachungen wie beim Ventil (Seite 54) sind die Kontinuitétsgleichung
(3-136) und die Energiebilanz (3-137) auch fiir die Diise giiltig30. Die stationdre Impulsbilanz
fiihrt zu folgender Druckverlustcharakteristik der Diise:

Ve
P
Der Druckverlust iiber die Diise wird mittels eines Druckdifferenzmessers aufgenommen.

Ap=C- (3-146)

Daraus kann mit der Diisenkennlinie der Massenstrom bestimmt werden /Zarza 1998/. Der so
ermittelte Massenstrom stellt die Regelgrofe fiir den PI-Regler des Einspritzventils dar. Die
Diisenkennlinie muss zur Gewdhrleistung des richtigen Einspritzmassenstromes genau be-
kannt sein. Aus diesem Grund wurden die Verlustbeiwerte C experimentell fiir jede Diise
der DISS-Anlage ermittelt. Fiir die bei der Messung ermittelten Werte C"-Werte muss Glei-
chung (3-146) modifiziert werden:

M2
P

Ap=10"C (3-147)

mit Ap in [N/m*], M in [kg/s] und pin [kg/m3].
3.3.5 Pumpe

Fiir die Simulation eines Parabolrinnenkraftwerkes wird das Modell einer Speisewasserpum-
pe, sowie im Rezirkulationskonzept das einer Rezirkulationspumpe benétigt. Fiir die Rezir-
kulationspumpe (Kolbenpumpe) der DISS-Anlage war kein Kennfeld vorhanden. Daher er-
folgt die Modellierung zunichst als ideale Pumpe. Die Verluste der realen Pumpe werden
durch Wirkungsgrade beschrieben. Da die Charakteristik des Motors der Pumpe héufig sepa-
rat gegeben ist, besteht die Modellklasse Pumpe aus den zwei Unterklassen ,,SimplePump*
und ,,MotorAndDrive*.

SimplePump. Diese Klasse umfasst die Pumpe, jedoch ohne Antrieb und Getriebe. Die
Pumpe wird ohne Speichervermdgen und als ortlich nicht verteiltes System modelliert. Die
Kontinuititsgleichung lautet wie bei Diise und Ventil:

M, +M,=0 (3-148)
Unter Vernachldssigung von kinetischer und geodétischer Energie und unter der Vorausset-

zung, dass das gepumpte Fluid keine Wirme abgibt (adiabat), lautet die Energiebilanz:
M h +M,h, + P,

tech

=0 (3-149)

30 Die kinetische Energie zwischen Ein- und Austritt der Diise dndert sich zwar stark. Sie ist aber in
der Energiebilanz im Vergleich zu der im Absorberrohr zugefiihrten Energie vernachldssigbar.



58 3 Mathematisch-Physikalisches Modell der Komponenten

mit der zugefiihrten technischen Arbeit P, Die reversibel zuzufithrende Arbeit einer idea-
len Pumpe fiir ein inkompressibles Medium ist:
M
P =—(p,—p) (3-150)
Yo,
Nach dem Hauptsatz dh=vdp+Tds geht bei einer realen Pumpe ein Teil der technischen Ar-

beit durch Irreversibilitdten nicht als Druckgewinn ein (7ds). Dies wird durch den isentropen
Wirkungsgrad 7;; ausgedriickt:

P L.p (3-151)

tech — rev

Auf Grund von Reibungsvorgingen innerhalb der Pumpe und der Welle zum Motor, sowie
Liefergraden<1 sind weitere Exergieverluste zu verzeichnen. Dies soll mit dem Wirkungs-
grad 7p beriicksichtigt werden. Insgesamt lautet dann die der Pumpenwelle (nicht dem Mo-
tor) zuzuflihrende Leistung3!:

1 1 M

Fyene =_'_'_(pz_p1) (3-152)

77}’ 771'.\' p
MotorAndDrive. In dieser Klasse wird das Verhalten von Motor und Getriebe dargestellt.
Zum jetzigen Zeitpunkt ist dies durch die Angabe eines weiteren Wirkungsgrades 77,,,, be-
rlicksichtigt:

})zu = 1 ' PWeIIe (3_153)

mot

3.3.6 Abscheidebehilter

Beim Rezirkulationskonzept wird Dampf von noch fliissigem Wasser abgetrennt und zu den
Uberhitzungskollektoren geleitet. Die fliissige Phase wird wieder zu den Verdampferkollek-
toren zurlickgefiihrt. Fiir die Abscheidung muss ein gut isolierter Behélter vorhanden sein. Da
der Abscheidebehilter sich im Hochdruckteil der Anlage befindet, sind die Rohrwinde dick.
Die groBe thermische Trigheit macht sich bei Druckénderungen und damit Siedetemperatur-
dnderungen, wie sie beim An- und Abfahren vorkommen, bemerkbar.

In dieser Arbeit wird der Abscheidebehélter als Spezialfall der Basisklasse eines Behilters
mit # Anschliissen dargestellt. Um Informationen iiber die Fiillhohe des Behilters zu be-
kommen ist noch eine Klasse implementiert, die als Fiillstandsanzeige dient. Uber die Fiill-
hohe wird beim Rezirkulationskonzept der Massenstrom der Speisewasserpumpe geregelt.

Basisklasse Behiiltermodell. Fiir das Wasser-Dampf-Gemisch wird von einem homogenen
Gleichgewichtsmodell ausgegangen. Die Durchmischung innerhalb des Behélters sei so gut,
dass tiberall von einer konstanten Fluidtemperatur 7" ausgegangen werden kann. Im Behilter
liegt der konstante Siededruck p vor. Der Wirmedurchgangswiderstand der Wand ist die

31 In der Energiebilanz tritt Py, und nicht Py, auf, da angenommen wird, dass die durch Reibung
der Maschinenteile produzierte Wiarme an die Umgebung und nicht an das Fluid abgegen wird.
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Summe aus den einzelnen Widerstdnden, wobei der Gesamtwiderstand durch den Wiarme-
leitwiderstand der Isolierung angendhert werden kann:

1 é‘im é‘fW 1 5/;1 s
= + s 4 + = ‘ (3-154)
ai Ai 2’ 2’m,W Am W a A 2’

a‘ra m,ins < m,ins
Damit berechnet sich der Verlustwiarmestrom des Behélters vereinfacht durch:

m,ins Am ,ins

: /Im ins Am ins
Q/oss = 5— (T - Tamb ) (3-155)

Durch obige Vereinfachung ist die Wandtemperatur 7 gleich der Fluidtemperatur 7. Zusétz-
lich wird angenommen, dass die Warmekapazitét der Isolierung im Vergleich zur Warmeka-
pazitit von Behilterwand und Fluid vernachlédssigbar ist. Die Warmekapazitit der Rohrwand
sei unabhéngig von der Temperatur. Kinetische Energien und der Einfluss der Gewichtskraft
werden vernachlédssigt. Unter diesen Annahmen gelten fiir den gesamten Behélter mit n An-
schliissen folgende Gleichungen:

dM & .
=Y M. 3-156
o Z , (3-156)

d T d M csu < y /Im ins Am ins
(MWCW)E-F ( dlg: ): = Mihi - ; - : (T_Ywamb) (3-]57)
furalleij=1.n: p, =p, (3-158)

Weitere benutzte Zusammenhinge sind die Stoffwertroutinen und der Zusammenhang zwi-
schen der Dichte p des homogenen Gemisches, der sich im Behdlter befindlichen Masse Mg,
und dem Behiéltervolumen Ve,

M

F(T, p,u)=0 und p= Vge'g (3-159)

ges

Abscheidebehilter. Fiir den Spezialfall des Abscheidebehilters im Rezirkulationskonzept ist
die Anzahl der Anschliisse n=3, wobei zwei Bedingungen fiir die spezifische Enthalpie vor-
gegeben sind: Am Ausgang der fliissigen Phase muss in Gleichung (3-157) A=h" (Siedelinie)
gelten, am Ausgang des Dampfes ist #=h"" (Taulinie).

Fiillstandsanzeige. Fiir eine Fiillstandsregelung muss der Fiillstand in der Abscheidetrommel
bekannt sein. Fiir die Simulation der Fiillstandshohe wird der reale Abscheidetank durch ei-
nen zylindrischen Tank (ohne Deckel- und Bodenwdlbung) gleichen Volumens Ve, und In-
nendurchmessers d; angendhert. Der Massendampfgehalt x ist iiber eine Zustandsgréfe (z. B.
h) berechenbar. Uber den Dampfgehalt &

e=— X (3-160)
x(l=x). 7=
Py
lasst sich die Fullhohe / des Tankes berechnen:
4.V

[=(1-¢)- ﬂdg‘"" (3-161)

2
i
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4 Umsetzung des Modells in Modelica

4.1 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Um partielle Differenzialgleichungen numerisch 16sen zu konnen, miissen die kontinuierli-
chen Gleichungen diskretisiert werden. In dieser Arbeit erfolgt die Diskretisierung mit Hilfe
finiter Differenzen.

4.1.1 Finite-Differenzen

Bei den finiten Differenzen werden die Differenziale durch einfache finite Differenzen ersetzt
/Hoffmann 1993/. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick3? iiber gebriuchliche Finite-Differenzen-
Diskretisierungen mit Angabe ihrer Fehlerordnung. Die Anhdnge C und D enthalten weiter-
gehende Informationen zur Diskretisierung. In Anhang C sind verschiedene Diskretisie-
rungsschemata der finiten Differenzen zusammengestellt. In Anhang D wird auf die Eigen-
schaften diskretisierter Gleichungen eingegangen.

Tabelle 4-1:  Uberblick iiber gebriuchliche Finite-Differenzen-Schemata.

Ruckwartsdifferenzen Vorwartsdifferenzen Zentraldifferenzen
. af fk_fk—l fk+l_fk Jin = S
1. Ableitung —| —_ —_
ox|, Ax Ax 2Ax
5 Abjeit 2 Jia =2/ i+ /i 2 =2fia + Ji i =20 + fia
. eltung P 2 2
=1 (Av) (A%) (Ax)
Fehlerordnung O(Ax) O(Ax) o(AXY)

4.1.2 Verwendete Diskretisierungsschemata

Das verwendete Simulationsprogramm Dymola kann gewohnliche Differenzialgleichungen
erster Ordnung 16sen. In dieser Arbeit wurde der Ansatz verfolgt, diese Fahigkeit des Simu-
lationswerkzeuges zu nutzen und daher die Zeitintegration dem Programm zu iiberlassen. Als
Gleichungsloser und Integrator wird der mit Dymola mitgelieferte DASSL/DASSLRT ausge-
wiahlt. Die Methode kann steife Differenzial-Algebra-Systeme 16sen und Ereignisse mit Hilfe
von Indikator-Funktionen auslosen /Elmqvist et al. 1999a/.

Die die Fluidstromung beschreibenden, vereinfachten Differenzialgleichungen (3-61) bis
(3-63) miissen daher nur beziiglich der Ortskoordinaten diskretisiert werden. Die Nutzung der
automatischen Zeitintegration hat neben vielen Vorteilen aber auch den Nachteil, dass die
Auswahl der Diskretisierungsmethoden sehr eingeschrénkt ist. Da der Zeitintegrator die Zeit-
schrittweite automatisch wiahlt, hat der Anwender auch keinen Einfluss auf die Courant-Zahl,

32 Die Tabelle hat keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es gibt weitere Differenzenschemata mit
noch hoheren Fehlerordnungen.
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welche mitentscheidend fiir die Genauigkeit eines Verfahrens ist (siche Anhang E). Auch die
vielversprechenden Mehrschritt-Methoden sind dann nicht anwendbar. Die mit
DASSL/DASSLRT und einfacher Ortsdiskretisierung erreichten Ergebnisse liefern jedoch fiir
den Anwendungsbereich des Modells ausreichend genaue Ergebnisse (siehe Kapitel 5.1
Validierung des instationdren Kollektormodells). Will man die nichtvereinfachten Euler-
Gleichungen (3-22) auch im Hinblick auf Druckstérungen ausreichend genau 16sen, so ist die
eigene Programmierung der Zeitdiskretisierung nicht vermeidbar.

Verfahren erster Ordnung. Die spezifische Enthalpie des Wassers am Absorberrohreintritt
kann {iber die bekannte spezifische Enthalpie im Vorratsbehdlter und der eingekoppelten
Pumpleistung berechnet werden. Daher soll der Massenstrom und die spezifische Enthalpie
des einstromenden Mediums am Eintritt in das Absorberrohr vorgegeben werden. In einem
Kraftwerk wird der Druck am Absorberrohraustritt iiber den Kondensationsdruck und die Art
der Fahrweise der Turbine festgelegt. Diese Aufbringung der Randbedingungen ist eine der
Moglichkeiten, die seitens der Theorie der Charakteristiken physikalisch moglich ist (sieche
Tabelle 3-1 auf Seite 24). Es bietet sich daher an, die ortlichen Gradienten der Kontinuitéts-
gleichung und Energiebilanz durch Riickwértsdifferenzen zu diskretisierten und die Druck-
verlustgleichung durch Vorwirtsdifferenzen. Dadurch ergibt sich aus den Gleichungen (3-61)
bis (3-63) das diskretisierte System erster Ordnung33:

op, _ Pk T P Wi

ot Az

Oz_pk+1 — Py _(d_pJ
Az dz )|,

a(Pk (”k + Mﬁ)): _ P (hk + %)_ Pr-1Wk-1 (hk—l +-4 )+ q ﬂ
ot Az “ 4
Das Ergebnis dieses Diskretisierungsschemas ist im oberen Diagramm der Abb. 4-2 auf Seite

65 zu sehen. Wenn nicht anders erwihnt, werden die Simulationen in dieser Arbeit mit dem
Diskretisierungsschema (4-1) durchgefiihrt.

(4-1)

33 Der Ausdruck pw, kann wie folgt durch den Massenstrom ausgedriickt werden: pw=M ,/A.
In der Energiebilanz wird die kinetische Energie hier beriicksichtigt. Wird die kinetische Energie ver-
nachlidssigt, formt Dymola die Gleichungen anders um und das Problem konvergiert nicht. Eine ge-
naue Begriindung fiir dieses Verhalten kann im Rahmen dieser Arbeit nicht gegeben werden.
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Verfahren zweiter Ordnung. Um die numerische Dissipation (siehe Kapitel 4.1.3) zu ver-
mindern, wird in einer weiteren Version fiir Kontinuitdtsgleichung und Energiebilanz das
Zentraldifferenzenschema eingesetzt. Die Druckverlustgleichung bleibt unverdndert mit
Vorwirtsdifferenzen diskretisiert. Die Gleichungen lauten dann:

op; _ PraWina T Pra Wi

ot 2Az

Oz_pk+1 — Py _‘(d_pJ
R

Az dz

k

2Az “ 4

Wie zu erkennen ist, sind jetzt auch noch zusétzliche Randbedingungen fiir den Massenstrom
M und die spezifische Enthalpie 7 am Rohraustritt vorzusehen. Diese Randbedingungen sind
keine physikalischen, sondern numerische Randbedingungen. Das Problem dieser unbekann-
ten Randbedingungen kann gelost werden, indem das letzte Element des Absorberstranges
mit dem Verfahren erster Ordnung von Gleichung (4-1) gebildet wird. Dann ist wie beim
Verfahren erster Ordnung am Austritt nur der physikalisch vorgegebene Druck anzugeben.
Das Ergebnis dieses Diskretisierungsschemas ist im mittleren Diagramm der Abb. 4-2 auf
Seite 65 zu sehen.

a(Pk (”k + Mé)): _ PraWin (hk+l + WATH)_ Pr-1Wk-1 (hk—l + M]21)4_ q Uy
ot

Verfahren zweiter Ordnung mit Dimpfungsglied. Als Dimpfung oder kiinstliche Dissipa-
tion wird das Vorgehen bezeichnet, in eine diskretisierte Gleichung, deren Losungen numeri-
sche Dispersion aufweisen, zusétzlich dimpfende Terme hinzu zu fiigen. Ddmpfungsglieder
vermindern nicht nur Oszillationen, sondern sie helfen auch, Losungen zu stabilisieren. Die
Hinzunahme eines Dampfungsgliedes vierter Ordnung zu einem Verfahren zweiter Ordnung
beeinflusst in der Regel die formale Ordnung des Schemas nicht. Ein typisches Ddmpfungs-
glied vierter Ordnung eines eindimensionalen Problems ist (/Hoffmann 1993/)

4
D, =—s(nz) 2 (4-3)

0z

bzw. mit einem Zentraldifferenzenschema diskretisiert:
D, = —3(ka2 -4y, +6v, —4v, , + vk+2) 4-4)

Dieses Dampfungsglied wurde in einer dritten Version der Diskretisierung auf die rechte
Seite der mit Zentraldifferenzen diskretisierten Kontinuitdtsgleichung und Energiebilanz
(Gleichungen (4-2)) hinzuaddiert. Der Dampfungskoeffizient ¢ darf nicht zu gro3 gewihlt
werden /Hoffmann 1993/. Im mittleren Diagramm der Abb. 4-2 auf Seite 65 ist die Wirkung
des Dampfungsgliedes zu erkennen. Es vermindert die Oszillationen, ohne dass die Dissipati-
on merklich verstarkt wird.
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4.1.3 Genauigkeit diskretisierter Gleichungen — numerische Diffusion

Wenn fiir ein vorliegendes Problem ein konvergentes Losungsschema gefunden ist, stellt sich
noch die Frage nach der Genauigkeit der Losung der Finite-Differenzen-Gleichung gegen-
iiber der Losung der urspriinglichen, partiellen Differenzialgleichung.

Die Fehler eines Verfahrens erster Ordnung werden als numerische Dissipation bezeich-
net. Sie vermindern Gradienten innerhalb einer Losung. Eine Welle wird durch numerische
Dissipation verbreitert und abgeflacht. Die Fehler eines Verfahrens zweiter Ordnung werden
als numerische Dispersion bezeichnet und flihren zum Oszillieren der Lodsung
/Hoffmann 1993/. Eine Oszillation wird durch eine verschieden schnelle Ausbreitung von
Storungen verursacht. Die Kombination der Fehler aus numerischer Dissipation und Disper-
sion wird als numerische Diffusion bezeichnet /Anderson 1984/. In Abb. 4-1 (Seite 64) ist
links deutlich numerische Dissipation zu erkennen, wiahrend rechts numerische Dispersion
sichtbar ist. In Abb. 4-2 (Seite 65) wird deutlich, dass bei dem verwendeten Verfahren zwei-
ter Ordnung neben numerischer Dispersion auch numerische Dissipation vorliegt. Haufig ist
es aber der Fall, dass wenn Dissipation in der Differenzialgleichung bzw. numerische Dissi-
pation im Diskretisierungsschema vorliegt, der dissipative Einfluss die Ausdimpfung der
numerischen Dispersion bewirkt /Thomas 1995/.

Anhang E enthélt weitergehende Informationen zur Untersuchung der Genauigkeit eines
Diskretisierungsschemas. Es wird dort ein Ansatz iiber modifizierte Gleichungen und der
Einsatz einer erweiterten Von-Neumann-Stabilititsanalyse vorgestellt.

Im folgenden Teil des Kapitels wird dargestellt, wie sich verschiedene Ortsdiskretisierungen
auf die Qualitdt der Losung der partiellen Differenzialgleichungen auswirken. Dazu wird aus-
schlieBlich das Modell der adiabaten Fluidstromung im iiberhitzten Bereich ohne Rohrwand
betrachtet. Es erfolgt also kein Wéarmeein oder —austrag und die Rohrwand besitzt keine
thermische Tréagheit. Zum Zeitpunkt t=5 s wird ein ein Sekunde dauernder Rechteckimpuls in
der spezifischen Eintrittsenthalpie aufgegeben. Durch Beobachtung dieses Rechteckimpulses
beim Durchlaufen des Rohres konnen Aussagen iiber die Eigenschaften des numerischen
Losungsverfahren getroffen werden. Bei einem idealen Losungsalgorithmus miisste der
Rechteckimpuls nach seiner Laufzeit unverformt aus dem System austreten.

Einfluss des Diskretisierungsschemas. In Abb. 4-1 ist fiir zwei Diskretisierungsverfahren
die Temperatur in der Ort-Zeit-Ebene fiir das oben beschriebene, numerische Experiment
aufgetragen. In der linken Hilfte ist ein Verfahren erster Ordnung zu sehen, in der rechten
Hilfte ein Verfahren zweiter Ordnung mit Ddmpfungsglied. Man erkennt deutlich eine Ver-
breiterung und Abflachung der Stérung in der linken Abbildung. Dies ist auf die numerische
Dissipation des Verfahrens erster Ordnung zuriickzufiihren. Beim Verfahren zweiter Ordnung
in der rechten Abbildung ist die numerische Dissipation deutlich vermindert. Dafiir treten bei
diesem Schema aber numerische Oszillationen auf.
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Abb. 4-1: Ausbreitung eines Rechteckimpulses der Temperatur in adiabater Strémung (ohne
Rohrwand). Dargestellt ist links ein Verfahren erster Ordnung (Riickwartsdifferen-
zen), rechts ein Verfahren zweiter Ordnung (Zentraldifferenzen mit Dampfungsglied).

Insgesamt sind drei verschiedene Diskretisierungsschemata implementiert worden. Als ein
Verfahren erster Ordnung sind Riickwartsdifferenzen34, als Verfahren zweiter Ordnung sind
Zentraldifferenzen und zur Verringerung der numerischen Dispersion Zentraldifferenzen mit
einem Didmpfungsglied vierter Ordnung gewihlt worden. Die Ergebnisse des oben beschrie-
benen, numerischen Experiments der drei Verfahren sind in Abb. 4-2 in Zeitdiagrammen dar-
gestellt. Im oberen Diagramm der Riickwartsdifferenzen ist deutlich die Verschmierung und
Abflachung des aufgebrachten Rechteckimpulses durch numerische Dissipation zu erkennen.
Im mittleren Diagramm der Zentraldifferenzen ohne Dampfungsglied ist die numerische Dis-
sipation geringer, dafiir ist aber deutlich eine numerische Dispersion zu erkennen. Im unteren
Diagramm der Zentraldifferenzen mit Dampfungsglied ist anschaulich die Wirkung des
Déampfungsgliedes auf die durch ein Verfahren zweiter Ordnung verursachten Oszillationen
aufgezeigt.

Trotz der stirkeren numerischen Dissipation wird in dieser Arbeit fiir die Simulation des
instationdren Verhaltens einer Absorberrohrstromung ein Riickwértsdifferenzen-Schema an-
gewendet. Die Diskretisierung mit Zentraldifferenzen ohne Dadmpfungsglied ist auf Grund
ihrer Oszillationen nicht geeignet. Selbst mit Dampfungsglied ist die Amplitude der ersten
Schwingung ca. ein Drittel so groll wie die Amplitude des aufgebrachten Impulses. Diese in
Wirklichkeit nicht vorhandenen Storungen des Kollektormodells kdnnten negative Auswir-
kungen auf das zu simulierende Gesamtsystem, z. B. beziiglich der Regelbarkeit haben. Es
wird daher vorgezogen, das stabilere Diskretisierungsschema der Riickwirtsdifferenzen fiir
das Kollektormodell zu verwenden. Der Effekt der numerischen Dissipation wird im Vor-
wirm- und Uberhitzerbereich um ein Vielfaches durch Wirmeein- und -ausspeichervorgiinge
der thermisch trigen Rohrwand iibertroffen, so dass in diesen Abschnitten die Auswirkung
auf die Losung nur gering ist (siche auch Abb. 5-3). Nicht zuletzt ist der numerische Auf-
wand fiir ein Zentraldifferenzenverfahren mit Dampfungsglied vierter Ordnung in Dymola
wesentlich hoher als fiir eine Diskretisierung mit Riickwartsdifferenzen. Wenn man Einfluss

34 Die verschiedenen Diskretisierungsverfahren beziehen sich hier nur auf die Kontinuititsgleichung
und die Energiebilanz. Die Druckverlustgleichung wird immer mit Vorwértsdifferenzen diskretisiert.
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auf die Zeitdiskretisierung hat, existieren sicherlich besser geeignete Diskretisierungssche-
mata fiir die zu Grunde liegenden partiellen Differenzialgleichungen.
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Abb. 4-2: Ausbreitung eines Rechteckimpulses der Temperatur in adiabater Strémung (ohne

Rohrwand) fiir verschiedene Diskretisierungsschemata. In jedem Diagramm ist der
zeitliche Verlauf des aufgegebenen Rechteckimpulses am Eintritt (z=0 m), in der
Rohrmitte (z=25 m) und am Rohrende (z=50 m) aufgezeichnet. Als Dampfungsfakto-
ren des Verfahrens mit Ddmpfung wurden €xontigt =0,01 und €gpergienitan,=0,58 benutzt.

Einfluss der Diskretisierungslinge. Wie in Anhang E auf Seite 105 beschrieben, ist die
numerische Dissipation abhingig von der Courant-Zahl und dem Winkel @. (Der Winkel &
ist abhéngig von Diskretisierungsschrittweite bzgl. des Ortes und der Wellenldnge der Sto-
rung). Im Folgenden wird angenommen, dass sich die Gleichungen in Dymola mit der auto-
matischen Zeitdiskretisierung verhalten wie das in Anhang E betrachtete System. Wird die
Diskretisierungslange verkleinert, so wird, gleiche Zeitschrittweite vorausgesetzt, die Cou-
rant-Zahl grofer. Auch der Winkel @ wird vergroBert. Nach den Erklarungen in Anhang E
miisste sich dann die numerische Dissipation durch eine feinere Diskretisierung vermindern.
Aus diesem Grund wurde fiir die oben beschriebene 50 m lange, adiabate Rohrstromung das
Ubertragungsverhalten des Rechteckimpulses am Rohraustritt mit 10 und 20 Elementen be-
rechnet und mit der exakten Losung verglichen. Im linken Teil von Abb. 4-3 ist das Ergebnis
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der Diskretisierung mit Riickwirtsdifferenzen, im rechten Teil das Ergebnis der Diskretisie-
rung mit Zentraldifferenzen mit Ddmpfungsglied dargestellt. Wie zu erwarten war, verklei-
nert sich die numerische Dissipation mit feinerer Diskretisierung. Einem beliebig kleinen
Knotenabstand der finiten Differenzen stehen aber hdufig, wie auch im vorliegenden Fall,
Restriktionen bzgl. der Rechnerkapazitit entgegen.
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Abb. 4-3: Ubertragungsverhalten eines Rechteckimpulses der Temperatur in adiabater Stromung

(ohne Rohrwand) fiir verschiedene Anzahlen an Diskretisierungselementen. Links
Diskretisierung mit Riickwértsdifferenzen, rechts Diskretisierung mit Zentraldifferen-
zen mit Dadmpfungsglied vierter Ordnung. (L=50 m).

4.2 Objektorientierte Modellierung physikalischer Systeme mit Modelica

Dymola ist eine kommerziell erhéltliche Simulationsumgebung fiir die multidisziplindre Mo-
dellierung physikalischer Systeme. Zur Erstellung einer Modellbibliothek in Dymola kann
die Simulationssprache Modelica verwendet werden. Mit Modelica wird eine einheitliche
Simulationssprache geschaffen, die von allen Simulationsumgebungen genutzt werden soll.
Im Gegensatz zu einer Programmiersprache (z. B. C++) ermdglicht es Modelica in Verbin-
dung mit der Simulationsumgebung Dymola dem Benutzer, auf einer hoheren Abstraktions-
ebene zu arbeiten. Der Nutzer gibt die Gleichungen des physikalischen Systems in der Simu-
lationssprache Modelica ein. Dymola generiert daraus einen C-Quellcode, der von einem C-
Compiler in eine ausfiihrbare Datei umgewandelt wird.

Durch den modularen, flexiblen Einsatz der Modelle in Dymola wird die Wiederverwend-
barkeit des erstellten Modellwissens erhoht. Die Simulationsumgebung vermindert den Pro-
grammieraufwand erheblich und der von Dymola erstellte Quellcode ist sehr effizient.

Objektorientierte Simulationssprache. In Modelica ist das Konzept einer objektorientierten
Simulationssprache verwirklicht. Im Gegensatz zur prozeduralen Programmierung werden
Daten (Attribute) und auf sie angewendete Operationen (Methoden) in abgeschlossenen Ein-
heiten, den Objekten, zusammengeflihrt. Struktur und Verhalten eines Objektes wird in einer
zu Grunde liegenden Klasse definiert. Die verschiedenen Objekte einer Klasse besitzen die
gleichen Methoden, aber einen eigenen Datenraum. Grundlegende Beziehungen zwischen
den Klassen lassen sich durch die zwei Grundmuster der Vererbung und Aggregation be-
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schreiben /Miihlthaler et al. 1998/. In Anlehnung an die Notation von /Booch 1994/ ist in
Abb. 4-4 ein Klassendiagramm fiir die erstellten Druckverlustmodelle abgebildet.

Vererbung oder , is-a“-Relation. Eine Unterklasse erbt von einer (Einfachvererbung) oder
mehreren Oberklassen (Mehrfachvererbung). Die Unterklasse stellt in der Regel eine Spezia-
lisierung einer Oberklasse dar. In Abb. 4-4 erben z. B. die Einphasendruckverluste fiir Fliis-
sigkeiten und Gase (OnePhaseGasdp, OnePhaseLiqdp) und die Basisklasse fiir den Zweipha-
sendruckverlust (BaseTwoPhasedp) von der Basisklasse des Einphasendruckverlustes (Ba-
seOnePhasedp).

Aggregation oder ,,part-of “-Relation. Verschiedene Klassen werden zu einer neuen Klasse
zusammengefiihrt. In Abb. 4-4 ist z. B. zu erkennen, dass sich die Basisklasse fiir den Ein-
phasendruckverlust (BaseOnePhasedp) aus einem auswechselbaren Stoffwertmodell (medi-
umModel fiir die GroBen v, p, T, u, h, x), aus einem auswechselbaren Stoffwertmodell fiir
weitere Stoffwerte (mediumextModel, fiir die GroBen 7, A, Pr) sowie den Schnittstellen fiir
die Informationen der Fluidstromung (infwshpMdot fiir die GroBen %, p und M ) und des
Druckverlustes (infdp fiir die Grof3e dp) zusammensetzt.
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Abb. 4-4: Klassendiagramm fiir die Druckverlustmodelle (Ausschnitt aus dem Klassendia-
gramm fiir das Absorberrohrmodell in Anhang F).

Hierarchische Modellierung. Durch die oben beschriebenen Werkzeuge ist eine hierarchi-
sche Modellierung moglich. In dhnlicher Weise wie in Abb. 4-4 fiir Druckverlustmodelle
dargestellt, lassen sich Modelle fiir die Warmeiibergange, die Rohrwand und Modelle fiir die
Fluidstromung erstellen, die mit einem Modell fiir die Kollektoroptik zu einem Diskretisie-
rungselement des Kollektors aggregiert werden. In Anhang F ist das gesamte Klassendia-
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gramm fiir das Absorberrohrmodell fiir Direktverdampfung in Parabolrinnen sowie der Peri-
pheriekomponenten abgebildet.

Schnittstellen. Nachdem Schnittstellen, so genannte ,,Connectoren fiir die Interaktion der
verschiedenen Modelle definiert sind, lassen sich Modelle miteinander verbinden oder ein-
fach gegen andere austauschen. Dies ermdglicht z. B. einen raschen Wechsel zwischen Mo-
dellkomponenten verschiedener Modellierungstiefen. AuBlerdem kdnnen Programmieraufga-
ben bei der Verwendung der vorher definierten Schnittstellen einfach auf mehrere Personen
aufgeteilt werden. Durch Schnittstellen ist eine Kapselung des Modellwissens moglich. Der
Benutzer der jeweiligen Klassen sieht nur die Schnittstellen, nicht ihre Implementation.
Dymola besitzt eine graphische Oberfldche, in denen die Schnittstellen der einzelnen Ob-
jekte miteinander verschaltet werden konnen. Nur gleiche Schnittstellen diirfen miteinander
verbunden werden. Man unterscheidet zwei Typen von zu iibergebenden Grofen: Potenzial-
groBBen (across-Variable) und FlussgroBen (through-Variable). Bei der Verschaltung zweier
Schnittstellen werden die PotenzialgroBen (z. B. 4 und p) auf den selben Wert gesetzt, wih-
rend die Summe aller FlussgroBen (z. B. M oder ¢) einer Verbindung Null ergeben muss.

Nichtkausale Modellierung mit mathematischen Gleichungen. Die Wiederverwendung
der einzelnen Klassen wird erst durch die Mdglichkeit der akausalen Modellierung mit ma-
thematischen Gleichungen moglich. Die Modellierung eines Widerstandes z. B. muss bei
einer blockorientierten Sprache je nach Einsatzbereich iiber die Gleichung U = R-1 oder
I =U/R erfolgen. Es miissen also zwei verschiedene Widerstinde in der Modellbibliothek
vorhanden sein. In Modelica dagegen kann die Gleichung akausal formuliert werden, die
Kausalitdtszuweisung erfolgt dann durch Dymola je nach Einsatzbereich des Widerstandes.
In Modelica muss daher nur ein Widerstand in der Modellbibliothek vorhanden sein, der uni-
versell eingesetzt werden kann. In einer Klasse, in der keine akausale Formulierung er-
wiinscht ist, ldsst sich in Modelica die Kausalitdt durch Zuweisungen z. B. innerhalb eines
»Input-Output Blocks* vom Programmierer festlegen /Elmqvist et al. 1999b/.

Der Dymola-Ubersetzer, der den C-Quellcode erstellt, benutzt die Graphentheorie fiir
Kausalitdtszuweisungen, um die Differenzial-Algebra-Gleichungen (DAE) zu sortieren und
um minimale, simultan zu losende Gleichungssysteme zu erhalten (Tearing). Durch Ver-
schaltung der Modellklassen kann es zu Singularitdten kommen, die von Dymola durch eine
Index-Reduktion aufgeldst werden3s (siehe auch /Otter et al. 1999/). Mit Ereignissen (so ge-
nannte Events) kann die Integration der Differenzialgleichungen unterbrochen und nach
Auswertung der Ereignisgleichungen wieder gestartet werden3¢.

35 Das Fluidelement (mit den instationdren Erhaltungsgleichungen) und die Stoffwertroutine ergeben
zusammen ein System mit einer so genannten Zwangsgleichung (o und u sind iiber die Stoffwertrou-
tine verbunden und nicht unabhéngig voneinander integrierbar). Dymola differenziert die Stoffwert-
Routine um das Problem einer singuldren Jacobi-Matrix zu I6sen.

36 Events werden u. a. beim Ubergang von den Einphasengebieten zum Zweiphasengebiet oder umge-
kehrt eingesetzt.
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5 Modellvalidierung und dynamische Simulation eines Kollektors

Im folgenden Kapitel wird die Giiltigkeit des erstellten Kollektormodells aufgezeigt und der
Einfluss verschiedener Diskretisierungsverfahren auf das Ergebnis diskutiert. Im Anschluss
daran wird das Verhalten einzelner 50 m langer Kollektoren mit verschiedenen Randbedin-
gungen simuliert und die Ergebnisse diskutiert. In Abb. 5-1 ist schematisch ein Kollektor mit
den aufgepriagten Randbedingungen und Bezeichnungen dargestellt. Wenn nicht anders ver-
merkt, ist der Injektionsmassenstrom gleich Null.

1 dir

A

Abb. 5-1: Bezeichnungen der Randbedingungen fiir den simulierten Kollektor.
5.1 Validierung des instationiren Kollektormodells

Eine Modellvalidierung kann durch mehrere Arten erfolgen: durch analytische Berechnun-
gen, durch andere, bereits validierte numerische Modelle oder durch Experimente. Zu den
einfacheren, analytischen Berechnungen gehoren z. B. im vorliegenden Fall die Bilanzierung
der ErhaltungsgroBBen Masse und Energie im stationdren Zustand iiber den Kollektor37. Wéh-
rend bei der Validierung mit Experimenten hédufig die Einstellung der entsprechenden Rand-
bedingungen im Experiment, sowie der Zugang zu den Messgroflen mit groBerem Aufwand
verbunden ist, spielt beim Vergleich mit anderen, numerischen Modellen die Frage nach de-
ren Korrektheit eine entscheidende Rolle. Um Fehler durch die Modellbildung von Fehlern,
die ihre Ursache in der Numerik besitzen, zu unterscheiden, ist der Vergleich von Modellen
mit verschiedenen numerischen Losungsverfahren anzustreben.

Das instationdre Kollektormodell wurde analytisch mit einfachen Energie- und Massebi-
lanzen erfolgreich validiert. AuBerdem wurde das Modell mit einem von /Steinmann 1998/
aufgestellten, validierten, numerischen Modell fiir die instationdre Absorberrohrstromung
verglichen und eine gute Ubereinstimmung festgestellt. In Abb. 5-2 ist die relative Anderung
der spezifischen Enthalpie eines 50 m langen Kollektors abgebildet, der sich innerhalb des
Kollektorstranges im Verdampferbereich befindet und dessen Solarstrahlung um 80 W/m?
sprungartig zuriickgeht. Aufgetragen sind die Ergebnisse des erstellten Modells mit varia-

37 Die Erhaltungsgréfe Impuls wurde in dem vorliegenden Modell nicht analytisch betrachtet, da in
der zur Druckverlustgleichung vereinfachten Impulsbilanz, die Impulskréfte vernachldssigt worden
sind.



70 5 Modellvalidierung und dynamische Simulation eines Kollektors

blem Wirmeiibergang, mit einem festen Wirmeiibergangskoeffizienten von 10000 W/m*K
und das validierte Referenzmodell von Steinmann. Das erstellte Modell zeigt eine um einige
Sekunden trdgere Reaktion auf den Einstrahlungssprung als das Referenzmodell. Die Gro-
Benordnung der zeitlichen Reaktion des Systems ist jedoch mit ca. 30 s in beiden Modellen
ghnlich. Das System mit dem hohen Wirmeiibergangskoeffizienten von 10000 W/m?K rea-
giert etwas schneller als das Modell mit variablem Wérmeiibergang. Grund dafiir ist, dass im
Verdampferabschnitt ein Zweiphasengemisch mit konstanter Temperatur vorliegt (Siedetem-
peratur). Bei gutem Wairmelibergang mit einem Wérmeiibergangskoeffizienten von
10000 W/m’K entspricht die Rohrwandtemperatur fast der konstanten Siedetemperatur des
Fluids. Eine Wiarmeausspeicherung der Rohrwand, wie sie in geringem Malle bei Tempera-
turriickgang der Rohrwandtemperatur bei schlechterem Warmeiibergang beim Einbruch der
Einstrahlung auftritt, findet kaum statt. Das System reagiert also bei gutem Warmeiibergang
im Verdampferabschnitt schneller als bei schlechtem Wéarmeiibergang. Die Abweichung in
der Zeitkonstanten zwischen dem erstelltem Modell und dem Referenzmodell ldsst sich auf
Grund einer geringeren numerische Dissipation des Modells von Steinmann begriinden, wel-
ches den FCT-Algorithmus38 anwendet. Der FCT-Algorithmus vermindert im Gegensatz zu
finiten Differenzen erster Ordnung numerische Dissipation durch Hinzunahme Verfahren
hoherer Ordnung.
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Abb. 5-2: Vergleich des instationdren Kollektormodells mit dem Referenzmodell von

/Steinmann 1998/ im Verdampferabschnitt. Normierte spezifische Enthalpiednderung
am Austritt des Kollektors beim Riickgang der Einstrahlung um 80W/m’ bei t=10 s
(p=60 bar, M =0,5 kg/s, h=2000 kl/kg, 1,,=800 W/m>—>720 W/m?, L=50 m)

Das numerische Experiment des Riickgangs der Einstrahlung wurde mit sonst gleichen
Randbedingungen auch fiir einen Kollektorstrang im Uberhitzerbereich mit beiden Modellen
durchgefiihrt und in Abb. 5-3 dargestellt. Die zeitliche, relative spezifische Enthalpiednde-

38 FCT bedeutet Flux-Corrected-Transport. Die FCT-Verfahren eignen sich fiir die Darstellung schar-
fer Gradienten (siche /Fletcher 1991/).
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rung stimmt fiir beide Modelle sehr gut iiberein. Die Zeitkonstanten liegen auf Grund der
thermischen Trigheit der Rohrwand im Bereich von mehreren hundert Sekunden und damit
iiber eine GroBenordnung hoher als im Verdampferbereich. Dies ist auch der Grund, wieso
hier beide Modelle sehr gut {ibereinstimmen. Die im hier verwendeten numerischen Modell
auftretende Verschmierung der Ausbreitungsfront durch numerische Dissipation wird im
Verdampferbereich durch die Wirkung der Rohrwand bei weitem {ibertroffen. Daher hat die
vorliegende numerische Dissipation in diesem Bereich kaum einen Einfluss.
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Abb. 5-3: Vergleich des instationdren Kollektormodells mit dem Referenzmodell von

/Steinmann 1998/ im Uberhitzerabschnitt. Normierte spezifische Enthalpiesinderung
am Austritt des Kollektors beim Riickgang der Einstrahlung um 80W/m’ bei t=100 s
(=60 bar, M =0,5 kg/s, h=2804 kl/kg, 1,800 W/m’—>720 W/m?, L=50 m)

5.2 Kollektor im Verdampferabschnitt

Im folgenden Abschnitt wird mit dem erstellten Modell das dynamische Verhalten eines 50 m
langen Kollektors unter verschiedenen Randbedingungen untersucht. Der Kollektor befinde
sich im Verdampferabschnitt innerhalb des Kollektorstranges.

Sprungformige Erhohung der spezifischen Eintrittsenthalpie. Abb. 5-4 zeigt das typische
Verhalten eines Verdampferrohres bei einer Erhdhung der spezifischen Eintrittsenthalpie bei
konstant gehaltenem Eintrittsmassenstrom. Bevor die spezifische Austrittsenthalpie auf den
neuen stationdren Endwert ansteigt, sinkt sie kurzzeitig ab. Dieses Ubertragungsverhalten des
Systems liegt darin begriindet, dass die mittlere Dichte des Fluids mit steigender spezifischer
Enthalpie abnimmt. Da der Massenstrom am FEintritt konstant gehalten wird, folgt aus der
Kontinuititsgleichung, dass die Geschwindigkeit ansteigen muss. Die noch im Rohr vorhan-
dene Fliissigkeitsmasse mit urspriinglicher Eintrittsenthalpie und hoherer Dichte wird also
schneller ausgeschoben als vor dem Sprung. Der Austrittsmassenstrom steigt bei gleicher
eingekoppelter Warme voriibergehend an und damit sinkt die spezifische Austrittsenthalpie
kurzzeitig. Dieses Verhalten ist auch in /Profos 1962/ dargestellt.
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Um den Einfluss des Warmeiibergangs besser beurteilen zu konnen, wurde das Kollektor-
verhalten neben dem vollstindigen Modell mit variablem Wérmeiibergang auch mit einem
vereinfachten Modell mit konstantem Wirmeiibergangskoeffizienten von 10000 W/m’K un-
tersucht. Wie man aus Abb. 5-4 erkennt, besitzt die Anderung des Wirmeiibergangs einen
groBBen Einfluss auf die Dynamik des Kollektors. Die oben erlduterten Effekte werden durch
einen wihrend der Massenstromsteigerung stattfindende Verbesserung des Warmeiibergangs
iiberlagert (siche durchgezogene Linie). Durch den verbesserten Wérmeiibergang wird Ener-
gie aus der Rohrwand in das Fluid ausgespeichert, was den kurzzeitigen Anstieg vor dem
Riickgang der spezifischen Enthalpie beim Modell mit variablem Wairmeiibergangskoeffi-
zienten erklart.

Die aufgestellten Modellgleichungen begriinden den verbesserten Warmeiibergang fol-
gendermaBen: Im gesamten betrachteten Zeitintervall liegt eine offene Ringstrémung vor.
Auf Grund der durch den kurzzeitig hoheren Massenstrom bedingten grofBeren Geschwindig-
keit liegt ein verbesserter Warmetiibergang sowohl im benetzten wie im unbenetzten Teil der
Rohrwand vor. Aullerdem nimmt, obwohl die obere Wellenhohe sinkt, der Anteil der be-
netzten Rohrwand durch eine groere Filmhohe an der Rohrwand zu.
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Abb. 5-4: Spezifische Enthalpieinderung am Austritt eines Verdampferkollektors nach einer
sprungformigen Erhohung (-=10s) der spezifischen Eintrittsenthalpie 4, um
335 kJ/kg. Berechnet mit dem vollstindigen Modell mit variablem Warmeiibergangs-
koeffizient (durchgezogene Linie) und einem vereinfachten Modell mit konstantem
Wirmeiibergangskoeffizienten (gestrichelte ~Linie). (p,=60 bar, M ,=0,5 kg/s,
h.=1999 ki/kg—2334 kJ/kg, 1,;,=800 W/m>, L=50 m).
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Sprungformige Erhohung des Eintrittsmassenstromes. In Abb. 5-5 ist die Ubertragungs-
funktion eines Verdampferkollektors bei einer Erhohung des Eintrittsmassenstromes zum
Zeitpunkt /=10 s dargestellt. Wie zu erwarten, sinkt die spezifische Enthalpie auf den neuen
stationdren Endzustand. Innerhalb des Rohres liegt eine offene Ringstromung vor. Da durch
die Massenstromerh6hung der Warmeiibergang sowohl an den benetzten, wie auch an den
unbenetzten Rohrabschnitten um wenige Prozent verbessert wird, erfolgt eine Wéarmeaus-
speicherung aus der Rohrwand, was den Riickgang der spezifischen Enthalpie geringfiigig
verzogert.

Der Massenstrom am Austritt des Kollektors nimmt erst nach einer gewissen Verzégerung
den Wert des Eintrittsmassenstromes an. Die Begriindung dafiir ist, dass sich im neuen sta-
tiondren Zustand ein groBeres Wasserinventar im Kollektor befindet, das erst vom Eintritts-
massenstrom aufgefiillt werden muss.
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Abb. 5-5: Spezifische Enthalpieinderung am Austritt eines Verdampferkollektors nach einer
sprungformigen Erhdhung (/=10 s) des Eintrittsmassenstromes A, um 0,05 kg/s.
(p=60 bar, M ,=0,5 kg/s — 0,55 kg/s, h.=1999 ki/kg, 1,,=800 W/mz, L=50 m).

Sprungformige Erniedrigung des Einspritzmassenstromes am Kollektoreintritt. In der
folgenden Simulation ist ein Verdampferkollektor mit Einspritzstelle am Kollektoreintritt
berechnet. Andert sich der Einspritzmassenstrom, so dndert sich fiir den Kollektor gleichzei-
tig der Eintrittsmassenstrom und die spezifische Eintrittsenthalpie. Zum Zeitpunkt =10 s
wird der Einspritzmassenstrom um 0,005 kg/s erniedrigt. Dies kommt einem gleichzeitigen
Riickgang des Eintrittsmassenstromes und einer Erhéhung der spezifischen Eintrittsenthalpie
gleich. Der neue stationdre Endzustand wird also bei einer hoheren spezifischen Enthalpie
liegen.
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Wie in Abb. 5-6 zu erkennen ist, erfolgt eine merkliche Anderung der spezifischen
Enthalpie erst ca. 5 s nach dem aufgebrachten Sprung im Einspritzmassenstrom. Dieses ver-
zdgerte Verhalten ist Folge der Uberlagerung des Effekts des kurzzeitigen Riickgangs der
spezifischen Enthalpie bei Zunahme der spezifischen Eintrittsenthalpie von Abb. 5-4 und der
Zunahme der spezifischen Enthalpie bei Riickgang des Eintrittsmassenstromes: die beiden
Effekte kompensieren sich in dem betrachteten Spezialfall in den ersten fiinf Sekunden. Im
Rohr liegt eine offene Ringstrémung vor.
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Abb. 5-6: Spezifische Enthalpieinderung am Austritt eines Verdampferkollektors nach einer
sprungformigen Erniedrigung (=10 s) des Einspritzmassenstromes um 0,005 kg/s.
(p~60 bar, M ,=0,450kg/s, h~=2098 kl/kg, M ;,,=0,050 kg/s — 0,045 kg/s,
By, =1110 ki/kg, 1;,=800 W/m>, L=50 m).

Sprungformiger Riickgang der Einstrahlung. Auf das Simulationsergebnis eines Sprunges
der Einstrahlung an einem Verdampferkollektor und dessen Diskussion wird auf Kapitel 5.1
verwiesen. Bei den aufgebrachten Randbedingungen liegt im Rohr eine offene Ringstromung
vor.

5.3 Kollektor im Uberhitzerabschnitt

In diesem Kapitel wird ein 50 m langer Kollektor im Uberhitzerabschnitt simuliert. Die Dy-
namik der Absorberrohrstromung wird stark durch Energieein— und —ausspeichervorginge
der Rohrwand bestimmt, was die Zeitkonstante des Systems um etwa eine GréB3enordnung
gegeniiber der eines Verdampferkollektors3® erhoht.

39 Im Verdampferkollektor spielt die Dynamik der Rohrwand auf Grund der nur vom Druck abhéngi-
gen und daher fast konstanten Siedetemperatur nur eine untergeordnete Rolle.
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Sprungformige Erhohung der spezifischen Eintrittsenthalpie. In Abb. 5-7 sind die Tem-
peraturinderungen an verschiedenen Stellen eines Uberhitzerkollektors bei einer sprunghaf-
ten Erhohung der spezifischen Eintrittsenthalpie dargestellt. Der Temperatursprung kommt an
der Stelle 4 m nach Kollektoreintritt seiner Laufzeit entsprechend nach ca. 0,5 s an, abge-
schwicht durch die an die Rohrwand abgegebene Energie. Die Zeitkonstante der Aufwiér-
mung der ersten 4 m der Rohrwand betriigt ca. 60 s. Bei lingeren Uberhitzerrohren (siehe
Kurve 50 m) ist am Austritt nach der Laufzeit des Eingangsimpulses kein Temperatursprung
mehr festzustellen. Stattdessen erfolgt ein langsamer Temperaturanstieg, der erst einsetzt,
wenn sich die Rohrwand etwas erwirmt hat.

Fiir Vorwiirm- und Uberhitzersysteme ist in der Literatur hiufig das xp-Modell erwihnt.
In /Profos 1962/ entsprechen die damit erzielten dimensionslosen Formfunktionen den in
Abb. 5-7 dargestellten Kurven.

Die Anderung der spezifischen Enthalpie im neuen, stationdiren Zustand am Austritt des
Uberhitzerkollektors fillt geringer aus als am Rohreintritt. Dies ist auf Grund der erhdhten
thermischen Verluste des Kollektors bei hoheren Temperaturen bedingt. Da die Simulationen
mit vereinfachten, linearisierten Stoffwertroutinen durchgefiihrt wurden, verhalten sich in
Abb. 5-7 die Temperaturinderungen wie die beschriebenen Anderung der spezifischen
Enthalpie. In der Realitét iberwiegen jedoch die Nichtlinearititen der Stoffwertroutinen ge-
geniiber dem Effekt der erhohten thermischen Verluste, und die Temperaturdnderung im neu-
en, stationdren Zustand am Austritt des Uberhitzerkollektors ist groBer als die am Rohrein-
tritt. In diesem Punkt liefert das Modell also noch falsche Aussagen. Die Stoffwertroutinen
sind linearisiert worden, nachdem beim Einsatz nichtlinearer Routinen Konvergenzprobleme
aufgetreten sind. Die Erstellung nichtlinearer Stoffwertroutinen konnte ein Punkt fiir die zu-
kiinftige Weiterentwicklung der Bibliothek sein.
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Abb. 5-7: Temperaturinderung innerhalb eines Uberhitzerkollektors nach einer sprungformigen

Erhohung (=50 s) der Eintrittstemperatur 7, um 34 K. Dargestellt ist der Verlauf am
Eintritt (0 m), nach 4m, 12m, 28m und am Austritt (50 m). (p,=60 bar,
M .=0.5 kg/s, h=2804 kJ/kg—2901 kJ/kg, 1,,=800 W/mz, L=50 m).
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Sprungformige Erhéhung des Eintrittsmassenstromes. In Abb. 5-8 ist das Ubertragungs-
verhalten eines Uberhitzerkollektors bei einer Erhdhung des Eintrittsmassenstromes zum
Zeitpunkt =0 s dargestellt. Die Temperatur des ausstromenden Mediums nimmt auf Grund
der Wiarmeausspeicherung der Rohrwand an das Fluid nur langsam ab. Die Zeitkonstante ist
im Vergleich mit einem Kollektor im Verdampferabschnitt (Abb. 5-5) um eine GréfBenord-
nung hoher. Abb. 5-8 zeigt in den ersten 200 s den charakteristischen, linearen Riickgang der
Temperatur bei einer Erhdhung des Eintrittsmassenstromes eines Uberhitzerkollektors.

Temperaturédnderung [K]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Abb. 5-8: Temperaturinderung am Austritt eines Uberhitzerkollektors nach einer sprungformi-

gen ErhShung (=0s) des Eintrittsmassenstromes A, um 0,05 kg/s. (p,~60 bar,
M=0,5 kg/s — 0,55 kg/s, h,=2804 kl/kg, 1,,=800 W/m?, L=50 m).

Sprungformige Erniedrigung des Einspritzmassenstromes am Kollektoreintritt. Die
Temperaturinderung des Uberhitzersystems an verschiedenen Positionen des Kollektors bei
einer Erniedrigung des Einspritzmassenstromes ist in Abb. 5-9 zu erkennen. Es ist eine
Uberlagerung des Verhaltens einer sprungartigen Erhohung der spezifischen Enthalpie (siehe
Abb. 5-7) mit einer Eintrittsmassenstromerniedrigung, wobei der Einfluss der Enthalpieerho-
hung dominiert.

Am Austritt kommt im stationdren Endzustand zur Temperaturerhdhung durch Erh6hung
der spezifischen Eintrittsenthalpie des Gemisches noch die Temperaturerh6hung auf Grund
des geringeren Gesamtmassenstromes hinzu.
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Abb. 5-9: Temperaturinderung innerhalb eines Uberhitzerkollektors nach einer sprungférmigen

Erniedrigung (=50 s) des Einspritzmassenstromes um 0,005 kg/s. Dargestellt ist der
Verlauf am Eintritt (0 m), nach 4 m, 12 m, 28 m und am Austritt (50 m). (p,=60 bar,
M .=0,450 kg/s, h=2992 ki/kg, M ;,=0,050 kg/s — 0,045 kg/s, h,=1110 kJ/kg,
1,=800 W/m%, L=50 m).

Der sprungformige Riickgang der Einstrahlung an einem Uberhitzerkollektor ist in Kapi-
tel 5.1 dargestellt worden.

5.4 Kollektoren mit wanderndem Verdampfungsanfangspunkt

Bei einem solaren Dampferzeuger ist die Energiezufuhr durch die fluktuierende Solarstrah-
lung starkeren Schwankungen unterworfen als bei einem konventionell mit Brennstoff befeu-
erten Dampferzeuger. Dadurch gibt es innerhalb eines Kollektorstranges stirker wandernde
Verdampfungsanfangspunkte und beim Durchlauf- und Einspritzkonzept auch stirker wan-
dernde Verdampfungsendpunkte als in den Rohren herkdmmlicher Dampferzeuger. Im ersten
Teil dieses Unterkapitels wird deswegen das Verhalten eines Kollektors untersucht, der sich
im Zustand des Verdampfens bzw. des Wiederbefiillens mit fliissigem Wasser befindet.

Ein weiteres Charakteristikum eines solaren Dampferzeugers ist die Tatsache, dass sich
die Schwankung der eingekoppelten Energiestrome teilweise nur auf begrenzte Abschnitte
des Dampferzeugers auswirken. Man denke z. B. an eine Abschattung der ersten Kollektoren
durch eine kleine Wolke wihrend der restliche Absorberstrang bestrahlt bleibt. Im zweiten
Teil des Kapitels wird beispielhaft fiir einen 100 m langen Abschnitt des Kollektorstranges
eine teilweise Abschattung simuliert.
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Kollektor beim Ubergang von der Fliissig- in die Zweiphasenstromung. In der folgenden
Rechnung wird simuliert, wie ein mit Wasser befiillter Kollektor beim Anstieg der Solar-
strahlung in das Gebiet der Zweiphasenstromung {libergeht. In den Kollektor tritt ein Massen-
strom unterkiihltes Wasser von 0,5 kg/s. Im stationdren Anfangszustand mit einer geringeren
Einstrahlung von 500 W/m? tritt das Wasser leicht unterkiihlt aus dem Kollektor wieder aus.
Zum Zeitpunkt t=100 s steigt die Einstrahlung sprungartig auf 800 W/m?” an und ein Teil der
Stromung geht in das Zweiphasengebiet iiber. Eine derartige Kombination der Randbedin-
gungen hat man in einem Absorberstrang im Vorwédrmabschnitt, wenn die Einstrahlung an-
steigt. Das geschilderte, numerische Experiment mit seinen Randbedingungen und Fluidzu-
standen ist in Abb. 5-10 dargestellt.

1,,=500 W/m?

M:O 5ke/s _
e =60 b,
h,=1010 kl/kg Pa= B0 D8
P unterkiihlt o
< >
Om 50 m

Stationiirer Zustand A mit Einstrahlung /7, =500 W/m?

1,,=800 W/m?

M;O,S kg/s
h,=1010 kl/kg

unterkiihlt ol zweiphasig o

<&
< 7K rg!

0Om 31 m 50 m

Stationiirer Zustand B mit Einstrahlung /,,=800 W/m?

Abb. 5-10:  Randbedingungen und zugehérige, stationdre Fluidzustdnde fiir die Untersuchung
eines Kollektors beim Ubergang von der Fliissig— in die Zweiphasenstromung (Zu-
stand A—B) bzw. beim Wiederauffiillen mit Wasser (Zustand B—>A).

Nach einer Erhohung der Einstrahlung erwédrmt sich das Fluid und fangt am Ende des Kol-
lektors an zu sieden. Da mit einer nur geringen Erhohung des Stromungsmassendampfgehal-
tes liber Null der volumetrische Dampfgehalt auf Grund der stark unterschiedlichen Dichten
von Wasser und Dampf enorm ansteigt, erhoht sich plotzlich der Massenstrom stromabwirts
des verdampfenden Fliissigkeitsgebietes. Im neuen, stationdren Endzustand hat sich das Was-
sermasseninventar des Kollektors gegeniiber seinem Anfangszustand verringert. Zusitzlich
zum eintretenden Massenstrom muss also Masse aus dem System herausflieen.
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In Abb. 5-11 sind die Massenstromverldufe an verschiedenen Stellen im Kollektor aufge-
zeichnet. Am Austritt des Kollektors (Kurve mit Bezeichnung 50 m) ist eine Zunahme des
Massenstromes wiahrend ca. 300 s zu sehen. Die Verldufe an den verschiedenen Stellen im
Kollektor konnen folgendermaBen erklart werden: Der Massenstrom an der Stelle 30 m er-
hoht sich nur kurzzeitig und nur wenig. Dies liegt daran, dass stromaufwirts von 30 m aus-
schlieBlich fliissiges Wasser vorliegt, dessen Dichte bei Temperaturerh6hung nur geringfiigig
zunimmt. Die Position 32 m ist die am weitesten stromaufwarts liegende Stelle im Absorber-
rohr und zeitlich die letzte Stelle, an der Verdampfung einsetzt. An der Position 34 m findet
die Verdampfung auf Grund der Vorwérmung im Absorberrohr stromaufwérts schon frither
statt. AuBBer der Massenstromerhohung durch die Verdampfung an der jeweiligen Stelle er-
hoht sich der Massenstrom zusétzlich durch samtliche Verdampfungsvorgédnge, die strom-
aufwirts stattfinden. Diese Tatsache erklirt die stromabwirts immer groBer werdenden Ande-
rungen im Massenstrom.
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Abb. 5-11:  Massenstrdme bei einer sprungartigen Zunahme der Einstrahlung um 300 W/m’. In-
nerhalb des Kollektors findet nach dem Sprung der Ubergang von der Fliissigstrd-
mung in die Zweiphasenstromung statt. Dargestellt ist der Verlauf bei 30 m, 32 m,
34m und am Austritt (50 m). (p,=60 bar, M .=0,5kg/s, h~=1010kJ/kg,
1;=500 W/m> —>800 W/m?, L=50 m).

In der Simulation wurde der Eintrittsmassenstrom fest vorgegeben. Anstatt des Massenstro-
mes kann am Fintritt auch der Druck vorgegeben werden. Dann wére es vorstellbar, dass bei
einer Verdampfung im Absorberrohr, wenn nicht der Eintrittsdruck schnell erhoht wiirde,
eine zeitlich begrenzte Riickstromung stattfindet. Selbst wenn eine Riickstromung durch Ein-
bauten verhindert wire, wiirde das Fluid nicht mehr stromen konnen und es wiirde zu einer
gefihrlichen Uberhitzung des Rohres kommen. Eine derartige Betrachtung ist jedoch mit den
zurzeit benutzten Stoffwertroutinen noch nicht moglich. Simulationen bzgl. der Riickstro-
mung innerhalb eines Absorberrohres bei einer Erhdhung der eingestrahlten Leistung wurden
von /Steinmann 1998/ durchgefiihrt.
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Die Knickstellen im Verlauf der Massenstrome in Abb. 5-11 haben folgende simulations-
technische Ursachen. Erstens ist die Diskretisierung mit 25 Elementen fiir dieses numerische
Experiment noch zu grob. Anstatt wie in der Realitdt eine kontinuierlich wandernde Ver-
dampfungszone zu haben, verdampft zu bestimmten Zeitpunkten schlagartig immer ein ge-
samtes Element von 2 m Linge. Zweitens sind in der Impulsbilanz die Tragheitskrifte ver-
nachlissigt worden. Ohne diese Vereinfachungen wiren sprunghafte Anderungen des Mas-
senstromes, wie sie hier zu beobachten sind, nicht moglich und der Verlauf der Massenstro-
me wire ohne Knickstellen. Die Ergebnisse sind unter diesen Gesichtspunkten zu bewerten.

In der Zweiphasenstromung liegt auf Grund eines geringen Stromungsmassendampfge-
halts (x<0,1) noch Schwallstromung vor. Die Rohrwand kann also als vollig benetzt be-
trachtet werden /Goebel 1998/.

Kollektor beim Wiederauffiillen mit Wasser. In diesem Abschnitt wird der umgekehrte
Vorgang wie im vorhergehenden Abschnitt betrachtet. Der Kollektor wird am Eintritt mit
flissigem Wasser beschickt und mit einer Einstrahlung von 800 W/m® beaufschlagt. Dann
befindet sich im Kollektor im stationdren Anfangszustand im letzten Stiick eine Zweiphasen-
stromung. Durch einen Riickgang in der solaren Einstrahlung zum Zeitpunkt =100 s um
300 W/m® reicht die eingekoppelte Leistung nicht mehr aus, das einstromende Wasser zu
verdampfen und der Kollektor wird langsam wieder mit fliissigem Wasser befiillt. Das nume-
rische Experiment wird verdeutlicht, wenn Abb. 5-10 von unten nach oben gelesen wird (An-
fangszustand B und Endzustand A).

In Abb. 5-12 sind die zeitlichen Verldufe der Massenstrome an verschiedenen Stellen im
Absorberrohr dargestellt.
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Abb. 5-12:  Massenstrome bei einem sprungartigen Riickgang der Einstrahlung um 300 W/ni’.
Innerhalb des Kollektors findet nach dem Sprung der Ubergang von der Zweiphasen-
stromung zur Fliissigstromung statt. Dargestellt ist der Verlauf bei 30 m, 32 m, 34 m
und am Austritt (50 m). (p,=60 bar, M .=0.5 kg/s, h=1010 kl/kg, 1,=800 W/m?
—500 W/m?, L=50 m).
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Stromaufwirts von 31 m liegt wihrend des gesamten, dynamischen Vorganges fliissiges
Wasser vor, dessen Temperatur leicht abnimmt und dessen Dichte geringfiigig zunimmt. Zum
Zeitpunkt des Strahlungsriickganges (=100 s) nimmt der Stromungsmassendampfgehalt im
gesamten Gebiet der Zweiphasenstromung, also ab der Position 31 m und stromabwirts, ab.
Wihrend der Massenstrom an der Stelle 32 m nur auf Grund des Wiederbefiillens des Ab-
schnitts zwischen 31 m und 32 m abnimmt, reduziert sich der Massenstrom an der Stelle
50 m auf Grund der Erniedrigung des Stromungsmassendampfgehaltes im gesamten Ab-
schnittes der Zweiphasenstromung. Dies erkldrt den nach Eintritt des Strahlungssprunges
auftretenden starken, sprungartigen Riickgang des Austrittsmassenstromes (siche Kurve mit
Parameter ,,50 m*), der etwa ein Viertel des Massenstromes im stationdren Zustand betragt.
Die Knickstellen im Verlauf der Kurven sind den im vorherigen Abschnitt erlduterten simu-
lationstechnischen Ursachen zuzuschreiben.

Die Simulationsergebnisse des Kollektorverhaltens beim Wiederbefiillen legen nahe, die
Auswirkungen des Massenstromriickganges auf die nachfolgenden Kollektoren nidher zu be-
trachten:

Teilweise Abschattung von Kollektoren. Der im Folgenden betrachtete Vorgang simuliert
einen Strahlungsriickgang um 300 W/m? auf den ersten 50 m eines 100 m langen Absorber-
strangabschnittes. Die Abschattung findet zum Teil im Vorwirmabschnitt des Absorberrohr-
stranges statt. Die in Abb. 5-13 dargestellte Skizze verdeutlicht die Randbedingungen und die
zugehorigen, stationdren Zusténde.
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Abb. 5-13:  Randbedingungen und zugehérige, stationdre Fluidzustdnde fiir die Untersuchung
eines 100 m langen Absorberstrangabschnittes bei teilweiser Abschattung. Der be-
trachtete Abschnitt liegt im Bereich des Ubergangs von der Fliissig- zur Zweiphasen-
stromung.
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Das Simulationsergebnis des numerischen Experiments ist in Abb. 5-14 zu sehen. Eine teil-
weise Abschattung bewirkt am Austritt (Kurve mit Parameter 100 m) eine kurzzeitige Erho-
hung der spezifischen Enthalpie, bevor ein neuer, stationdrer Zustand mit niedrigerer spezifi-
scher Enthalpie erreicht wird.

Das Verhalten wird sehr schnell klar, wenn man in Betracht zieht, dass die Randbedingun-
gen der ersten 50 m des Absorberrohrstranges denen des vorherigen Abschnittes der
Abb. 5-10 entsprechen. Daher entspricht der beobachtete Massenstrom in der Mitte des
100 m langen Absorberrohrabschnittes etwa der Kurve mit dem Parameter ,,50 m“ in
Abb. 5-12. Der zweite Teil des betrachteten 100 m langen Abschnitts erlebt also temporér
einen Einbruch des Massenstromes, was bei gleichbleibender, eingekoppelter Leistung eine
kurzzeitig hohere spezifische Austrittsenthalpie hervorruft.
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Abb. 5-14:  Anderung der spezifischen Enthalpie innerhalb eines 100 m langen Absorberrohrab-
schnittes bei einer teilweisen Abschattung (/=100 s) der ersten 50 m. Dargestellt ist
der Verlauf bei 48 m, 60 m, 72 m und am Austritt (100 m). Innerhalb des Kollektors
findet der Ubergang von der Fliissig- zur Zweiphasenstromung statt. (p,=60 bar,
M .=0,5 kg/s, h=1010 kJ/kg, 1,,=800/800 W/m* —500/800 W/m’, L=100 m).
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6 Dynamische Simulation der DISS-Testanlage

In diesem Kapitel werden Simulationsergebnisse mit Messwerten an der DISS-Testanlage
verglichen. An beiden betrachteten Testtagen wurde die DISS-Parabolrinne im Rezirkulati-
onskonzept bei p=60 bar betrieben. Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens im Uber-
hitzerbereich wurden zeitweise Kollektoren defokussiert, oder der Massenstrom wurde ver-
andert. Abb. 6-1 zeigt die Verschaltung der Anlage an den betrachteten Testtagen. In den
Simulationen wurden die Uberhitzerkollektoren 10 und 11 betrachtet. Der Kollektor 10 ist
25 m lang, Kollektor 11 besitzt eine Lange von 50 m.
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Abb. 6-1: Vereinfachte Darstellung der DISS-Testanlage auf der PSA. Abgebildet ist die Ver-
schaltung fiir die Tests vom 30.06.2000 und 03.07.2000.

Massenstromiinderung. Im Test vom 30.06.2000 wurde der Eintrittsmassenstrom beim Be-
trieb der Anlage im Rezirkulationskonzept variiert. Die zeitlichen Temperaturverldufe an
verschiedenen Stellen des Uberhitzerbereiches sind in Abb. 6-2 dargestellt. Die durchgezoge-
nen Linien stellen Simulationsergebnisse, die gepunkteten Linien Messergebnisse dar.
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Abb. 6-2: Zeitliche Temperaturverlidufe vom 30.06.2000 am Eintritt in den Uberhitzerbereich
(Eintritt Koll. 10), nach 25 m (Austritt Koll. 10) und am Austritt des Absorberstranges
(Austritt Koll. 11) bei Variation des Massenstromes. Die Simulationsergebnisse sind
als durchgezogene Linien, die Messergebnisse als gepunktete Linien dargestellt.
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Der unbekannte optische Wirkungsgrad4? der Kollektoren 10 und 11 ist fiir die Simulation so
gewdhlt, dass im stationdren Zustand die simulierte Austrittstemperatur des Kollektors 11
gleich der gemessenen Austrittstemperatur ist. Bei der Simulation wird davon ausgegangen,
dass beide Kollektoren denselben optischen Wirkungsgrad besitzen. Die Austrittstemperatur
des Kollektors 10 ist in der Simulation geringfiigig hoher als in der Messung. Dies deutet
darauf hin, dass der tatsichliche optische Wirkungsgrad des Kollektors 10 geringer als der
des Kollektors 11 ist.

In Abb. 6-3 ist fiir den Test vom 30.06.2000 der simulierte und gemessene, zeitliche Ver-
lauf des Druckverlustes iiber die Uberhitzerkollektoren 10 und 11 dargestellt. Die Simulation
ist mit den auf Seite 27 genannten Parametern des Druckverlustes mit dem Gesetz von Herr-
mann durchgefiihrt. Die Messwerte sind etwas hoher als die simulierten Werte. Durch eine
gezielte Analyse des Druckverlustverhaltens der Anlage kann eine Kalibration der Parameter
des Druckverlustmodells durchgefiihrt und eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Messung erreicht werden.
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Abb. 6-3: Zeitlicher Verlauf des Druckverlustes vom 30.06.2000 iiber die Uberhitzerkollektoren

10 und 11. Die Simulationsergebnisse sind als durchgezogene Linie, die Messergeb-
nisse als gepunktete Linie dargestellt.

40 7. B. ist der Reflexionsgrad der Spiegel am Versuchstag und der Incident Angle Modifier der Kol-
lektoren unbekannt.
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Defokussierung von Kollektoren. Im Verlauf des Versuchs vom 03.07.2000 wurde zuerst
der Kollektor 10 fiir ca. eine halbe Stunde defokussiert. Nach Erreichung eines erneuten, sta-
tiondren Zustandes wurde Kollektor 11 eine Zeit lang defokussiert. Die zeitlichen Tempera-
turverliufe an verschiedenen Stellen des Uberhitzerbereiches sind in Abb. 6-4 dargestellt. Die
Simulationsergebnisse sind als durchgezogene Kurven, die Messergebnisse als gepunktete
Kurven eingetragen.
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Abb. 6-4: Zeitliche Temperaturverliufe vom 03.07.2000 am Eintritt in den Uberhitzerbereich
(Eintritt Koll. 10), nach 25 m (Austritt Koll. 10) und am Austritt des Absorberstranges
(Austritt Koll. 11). Zuerst ist Kollektor 10, danach Kollektor 11 defokussiert worden.
Die Simulationsergebnisse sind als durchgezogene Linien, die Messergebnisse als ge-
punktete Linien dargestellt.

Der Riickgang der Austrittstemperatur des Absorberstranges beim Defokussieren des Kol-
lektors 10 ist geringer als beim Defokussieren des Kollektors 11, da Kollektor 10 nur halb so
lang wie Kollektor 11 ist. Der Temperaturriickgang am Absorberrohraustritt beim Defokus-
sieren ist in der Simulation geringer als beim Versuch mit der Anlage. Diese Diskrepanz zwi-
schen Modell und Realitit deutet darauf hin, dass die Warmeverluste der Anlage in der Si-
mulation zurzeit noch als zu gering berechnet werden: In der Simulation sind nur die Ab-
strahlungsverluste des Absorberrohres beriicksichtigt, in der Realitédt treten daneben u. a.
Verluste durch Wirmeleitung an der Haltestruktur der Absorberrohre oder Warmeverluste an
den Verbindungsstiicken zwischen den Kollektoren auf.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird in der Simulationssprache Modelica eine Modellbi-
bliothek fiir die dynamische Simulation eines Parabolrinnenkollektors mit direkter Dampfer-
zeugung in den Absorberrohren erstellt. Modelica soll zu einem neuen Standard fiir die Si-
mulationsumgebungen der verschiedenen Hersteller werden. In dieser Arbeit wird die Simu-
lationsumgebung ,,Dymola* verwendet.

In einem ersten Schritt werden die Modellierungstiefe und die Bilanzrdume fiir die instationa-
ren Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie festgelegt. Die Beschreibung der
Stromung erfolgt eindimensional und im Zweiphasengebiet wird ein homogenes Gleichge-
wichtsmodell gewdhlt. Damit das gekoppelte System partieller Differenzialgleichungen in der
Simulationsumgebung Dymola mit vertretbarem Aufwand geldst werden kann, erfolgt eine
Vereinfachung der Gleichungen. Um zu begriinden, welche Terme vernachldssigbar sind und
wie sich deren Vernachldssigung physikalisch auf die Simulation der Stromung auswirkt,
wird eine Vereinfachung mit Hilfe der Theorie der Charakteristiken vorgenommen. Dieses
Vorgehen gibt auch dariiber Auskunft, wie viele physikalisch notwendige Randbedingungen
fiir die vereinfachten Gleichungen am Absorberrohreinritt und —austritt vorgegeben werden
miussen.

Zur Diskretisierung der partiellen Erhaltungsgleichungen bzgl. der Ortskoordinate werden
finite Differenzen angewendet. Die Ergebnisse eines Diskretisierungsverfahren erster Ord-
nung, eines Verfahren zweiter Ordnung und eines Verfahrens zweiter Ordnung mit Damp-
fung werden im Hinblick auf numerische Dissipation und Dispersion miteinander verglichen.
Eine theoretische Betrachtung der Ursachen der numerischen Diffusionsfehler ist in den An-
hiangen gegeben. Aus Stabilititsgriinden und aus Griinden des Rechenaufwandes wird das
Diskretisierungsverfahren erster Ordnung verwendet.

Die Beschreibung des konvektiven Warmeiibergangs im Zweiphasengebiet erfolgt zum gro-
Ben Teil mit Korrelationen aus dem GUDE-Projekt (/Goebel 1998/), soweit dies der Definiti-
onsbereich der Beziehungen zuldsst. In den Einphasengebieten und auflerhalb des Definiti-
onsbereiches der GUDE-Korrelationen wird auf andere Beziehungen der Literatur zuriickge-
griffen, wobei Unstetigkeiten beim Wechsel zwischen den einzelnen Modellen weitgehend
verhindert werden.

In den vorliegenden Simulationen ist die Wand des Absorberrohres in azimutaler Richtung
durch einen einzelnen Knoten diskretisiert. Das Modell fiir die Rohrwand ist jedoch so vorbe-
reitet, dass eine Erweiterung der Simulation mit mehreren Rohrsegmenten auch in azimutaler
Richtung moglich ist.

Derzeit wird in den Simulationen der Absorberrohrstromung noch eine vereinfachte
Stoffwertroutine fiir Wasser und Wasserdampf verwendet. Die Erstellung einer nichtlinearen
Stoffwertroutine, die in Dymola keine Konvergenzprobleme in der dynamischen Simulation
hervorruft, konnte ein Punkt fiir die zukiinftige Weiterentwicklung der Stoffwert-Bibliothek
sein.

Das Absorberrohrmodell wird mit einem validierten Referenzmodell (/Steinmann 1998/) ver-
glichen und es wird eine gute Ubereinstimmung festgestellt. Das Verhalten einzelner Kol-
lektoren sowohl im Verdampfer- als auch im Uberhitzerbereich nach sprunghaften Anderun-
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gen in der Einstrahlung, dem Eintrittsmassenstrom, der spezifischen FEintrittsenthalpie und
dem Einspritzmassenstrom wird simuliert. Insbesondere wird ein Kollektorstiick, in welchem
sich der Verdampfungsanfangspunkt befindet, bei Anderung der Einstrahlung untersucht.

Im letzten Kapitel wird schlieBlich der Uberhitzerbereich der DISS-Testanlage auf der
PSA im Rezirkulationskonzept mit realen Randbedingungen simuliert. Die Simulationser-
gebnisse zeigen mit den Messwerten eine gute Ubereinstimmung. Die Wirmeverluste der
Kollektoren werden noch als etwas zu gering berechnet.

Die Erstellung der Modellbibliothek hat sich an den Grundsitzen der objektorientierten
Analyse und des objektorientierten Designs orientiert. Dadurch und durch die Moglichkeit
des flexiblen Einsatz der Modellkomponenten in Dymola kann das Modellwissen einfach
wiederverwendet und erweitert werden.

Neben dem Kollektormodell sind weitere Modelle der Peripheriekomponenten wie Ab-
scheidebehélter fiir das Rezirkulationskonzept, Pumpen, Regler, Ventile, Diisen, T-Stiicke
und wérmeisolierte Rohre in Modelica implementiert und getestet worden. Der Test des Zu-
sammenspiels dieser Komponenten mit dem oben beschriebenen Kollektormodell steht je-
doch noch aus. Mit dem Kollektormodell und den Peripherieckomponenten als Grundlage
sollen im DLR in Zukunft die einzelnen Betriebskonzepte der Direktverdampfung mit ihren
Regelungskonzepten parallel zu den Tests an der DISS-Anlage mit hoher Flexibilitidt simu-
liert werden konnen.
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Anhang

A Gleichungen fiir das heterogene Modell

Im heterogenen Modell werden unterschiedliche Geschwindigkeiten der fliissigen und gas-
formigen Phase beriicksichtigt. Innerhalb einer Phase wird das bestehende Geschwindigkeits-
profil durch eine gemittelte Geschwindigkeit angendhert. Es wird eine Gleichung fiir die Ge-
samtmasse, den Gesamtimpuls und die Gesamtenergie beider Phasen aufgestellt. Dadurch
entfallen die schwer zu modellierenden Transportterme zwischen den Phasen. Mit Vernach-
lassigung der Terme der kinetischen Energie in der Energiebilanz lauten die Gleichungen fiir
das heterogene Modell (siche auch /Mayinger 1982/):

%(gpg +(l—8)pf): _é(gpgwg +(1—5)P>/Wf)

0 0 0 .
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Dabei muss man beachten, dass der Reibungsdruckverlust zwar durch die Wandschub-
spannung verursacht wird, diese aber nicht der Wandschubspannung einer Einphasenstro-
mung entspricht. Die Wandschubspannung ist durch den Impulstransport an der Phasengrenz-
fliche und Impulstransport durch z. B. Fliissigkeitsmitreilen in der Regel erhoht. Dies macht
eine Berechnungsmethode fiir den Druckverlust in Zweiphasenstromungen notwendig.

Zur vollstandigen Losung des Systems sind neben den konstitutiven Gleichungen fiir den
Reibungsdruckverlust und zur Bestimmung der eingekoppelten Energie noch weitere Bezie-
hungen notwendig: Eine Stoffwert-Beziehung der Form:

F(”/:piap) =0, (A-2)
die Definitionsgleichung fiir die spezifische Enthalpie
h=u+Z (A-3)
P

und eine Beziehung, die den Schlupf S (Geschwindigkeitsverhéltnis wg/wy) mit dem Dampf-
gehalt ¢ und dem Stromungsmassendampfgehalt x in Beziehung bringt:

S:—’——‘-—-—" (A-4)

Wird angenommen, dass beide Phasen miteinander im thermodynamischen Gleichgewicht
sind, dann fehlt fiir die Losung des obigen Gleichungssystems mit den 7 Unbekannten u;, p;,
D, hi, wg, wrund € noch die siebte Beziehung. Dies ist eine mit einer grolen Unsicherheit be-
lastete, empirische bzw. halbempirische Gleichung der Form:

S = S(Stromungsparameter) oder £ = g(Strémungsparameter) (A-5).
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B Umformungen zu den Erhaltungsgleichungen

Die Erhaltungsgleichungen kénnen in einer Vielzahl von verschiedenen Schreibweisen aus-
gedriickt werden. In diesem Abschnitt sollen die in dieser Arbeit verwendeten Darstellungen
aus den Ursprungsgleichungen hergeleitet und erklédrt werden.

Als Ausgangsgleichungen werden die Euler-Gleichungen mit konstantem Rohrquerschnitt
A ohne Zufuhr oder Abfuhr technischer Arbeit verwendet:

Masse 2—'? = —@
Z
Impuls a(gw) :—8(/(;2}2)—2—1:—%sin¢)— (%J (B-1)
R
Energie 8(p(u ; W )) =— 8(pw(ha+ 2 W ))— pEWSIn @ +q %
4

Die Kontinuititsgleichung kann anstatt mit der Dichte mit dem Druck geschrieben werden.
Druck- und Dichtednderungen sind iiber die Schallgeschwindigkeit a gekoppelt:

=2
op }

Damit kann ein allgemeines Differenzial der Dichte p folgendermafBen umgeschrieben wer-
den, wobei x fiir die Zeit ¢ oder den Ort z stehen soll:

(B-2)

w_tp o 1 @ ©)

ox Op Ox a° Ox
Wird auf die Kontinuitédtsgleichung des Gleichungssystems (B-1) die Produktregel ange-
wandt, die Umformungen nach (B-3) vollzogen und mit ¢* multipliziert, erhilt man als Mas-
senbilanz:

op , Ow op

o P e B

Die Impulsbilanz kann mit Hilfe der Kontinuititsgleichung umgeschrieben werden. Mit

Apw) _ jow oo ow_ olow) o _dlewt)  dlpw) | ow

ot ot ot ot Oz 0z 0z 0z

folgt fiir die Impulsbilanz:

(B-5)

Fiir die Herleitung der thermischen Energiebilanz wird spater die mechanische Energiebilanz
benotigt. Die mechanische Energiebilanz kann aus der Impulsbilanz der Gleichung (B-5)
durch Multiplikation mit der Geschwindigkeit w und Division durch p abgeleitet werden:
a 14,2 a 1 2
P (2W )——pw (2W )_wap (dij
dz ),

— — pgwsin ¢ —w (B-6)
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Die kinetische Energie innerhalb eines Fluidelements &ndert sich also durch die verschiede-
nen kinetischen Energien im Zu- und Abstrom, auf Grund der Arbeit gegeniiber Druck- und
Gewichtskriften und auf Grund von Reibungsvorgéngen.

Die thermische Energiebilanz kann aus der (Gesamt-)Energiebilanz aus dem Gleichungs-
system (B-1) und der mechanischen Energiebilanz (B-6) hergeleitet werden. Die Terme der
kinetischen Energie der (Gesamt-)Energiebilanz (B-1) werden in getrennte Differenziale ge-
schrieben und dann die mechanische Energiebilanz (B-6) abgezogen. Es ergibt sich:

ot ot 0z oz 0z dz ), A

mit  _dlewh)_ dlowu)  ow  dp

0z oz oz oz
und der Kontinuititsgl. Lw? %P _ — Ly’ Apw)
ot 0z
erhdlt man fiir die thermische Energiebilanz:
o(pu) :_G(W“)_p@er(d_PJ L (B-8)
ot oz oz dz ), A

In der thermischen Energiebilanz tritt jetzt der Reibungsterm als Quelle auf. In der Gesamt-
energiebilanz (B-1) tritt dieser Term nicht auf, da die dissipierte kinetische Energie nur in die
andere Energieform der thermischen Energie umgewandelt wird. Die Gesamtenergie ist eine
ErhaltungsgroBe, die thermische Energie und die kinetische Energie nicht. Dafiir fehlt in der
thermischen Energiebilanz der Term der Arbeit gegen die Gewichtskréfte. Die innere Energie
andert sich folglich nicht mit angreifenden Gewichtskréften. Diese haben keinen Einfluss auf
die thermische Energie.

Mit der Kontinuitédtsgleichung kann man die thermische Energiebilanz (B-8) auch schrei-
ou ou ow
P == — +g— (B-9)

ben:
P2
ot oz 0z dz ), A

Léasst man in Gleichung (B-7) die spezifische Enthalpie im konvektiven Anteil stehen und
setzt nur die Kontinuititsgleichung ein, so ergibt sich eine weitere Form der thermischen
o(pu) _ _olpwh) . op + g = (B-10)

Energiebilanz:
b
ot 0z 0z dz ), A

An Gleichung (B-10) kann man schon vorab fiir einen Spezialfall folgendes ablesen: Ver-
nachldssigt man in der Energiebilanz von Gleichungssystem (B-1) die kinetische Energien
und beschreibt man ein waagrechtes Rohr (sin ¢=0), dann geht Gleichung (B-10) in die
Energiebilanz von Gleichung (B-1) iiber, wenn gilt:
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Dies ist der auf Seite 25 mit der Theorie der Charakteristiken hergeleitete Spezialfall der ver-
einfachten Impulsbilanz.

Im Folgenden wird eine vereinfachte Form der Energiebilanz in mehreren Schreibweisen
geschrieben. Vernachldssigt man in der Energiebilanz in (B-1) die kinetische Energie und
schreibt die Bilanz fiir waagrechte Rohre (sin ¢=0), so erhilt man:

dpu) __olpwh) .U B-12)
ot oz A
Mit u=h-p/p und unter Verwendung der Kontinuititsgleichung kann man die vereinfachte
Energiebilanz nur mit der spezifischen Enthalpie /# auch wie folgt schreiben:
oh 0op oh qU

— Xy
Pa "ot P& " 4

(B-13)



C Finite-Differenzen-Schemata 97

C Finite-Differenzen-Schemata

Explizite, implizite und Mehrschritt-Verfahren. Eine partielle Differenzialgleichung lésst
sich durch vielerlei Kombinationen durch finite Differenzen diskretisieren. Man unterscheidet
explizite Methoden von den impliziten Methoden. Bei expliziten Methoden ist der Wert an
einer Stelle £ zum Zeitschritt n+1 aus schon bekannten Werten vorheriger Zeitschritte explizit
berechenbar. Eine Auswahl expliziter Differenzen-Schemata ist in Tabelle C-1 zu sehen. Bei
impliziten Verfahren hingt dagegen der Wert an der Stelle k zum Zeitpunkt n+1 von anderen
unbekannten Werten des Zeitpunktes n+1 ab, was die simultane Losung eines Gleichungssy-
stems notwendig macht. Implizite Verfahren sind in der Regel stabiler, bei expliziten Verfah-
ren ist die Zeitschrittweite begrenzt, um ein stabiles Ergebnis zu erhalten. Jedoch darf bei
impliziten Methoden zur Erreichung einer gewiinschten Genauigkeit eine bestimmte Diskre-
tisierungsldnge auch nicht iiberschritten werden (siche Anhang E). In Tabelle C-2 ist eine
Auswahl impliziter Diskretisierungsschemata aufgefiihrt. Daneben gibt es so genannte Mehr-
schrittverfahren, bei denen ein Wert des Zeitschrittes » von mehreren Zeitschrittebenen ab-
hiangt. Haufig sind dies so genannte Prddiktor-Korrektor-Verfahren, bei denen im ersten
Schritt ein tempordrer Wert fiir die unbekannte Variable ermittelt wird, mit dessen Hilfe dann
im zweiten Schritt der korrekte Wert ermittelt wird. Diese Methoden sind auch gut fiir nicht-
lineare Probleme geeignet /Hoffmann 1993/. Eine Auswahl an Mehrschrittverfahren sind in
Tabelle C-3 des Anhangs C zusammengestellt.

Die in den folgenden Tabellen mit verschiedenen Finite-Differenzen-Schemata diskreti-
sierte, partielle Differenzialgleichung lautet:

ov ov

—+a—=0 C-1
o oz €D

Tabelle C-1:  Explizite Finite-Differenzen-Schemata /Thomas 1995/, /Hoffmann 1993/.

Name Schema Stabilitit |Ordnung
FTBS AL C(v,’j _ Vf_l) 0<C<1 882)’
FTFS n+l _ _n n n -1<C<0 O(AD),

Vi =Vi — C(Vk+1 Vi ) OEAZ))
FTCS ol L1 , . Nicht stabil |O(Af),

it =v, _EC(VM —V,H) 0o(AZ)
Lax-Wgndroﬁ n+l n 1 n n 1 2(,.n n n | c | <1 O(Atzg)’
(explizit) v, =V, —EC(V,(+l _V"")JrEC (Vk+l -2 +Vk—l) O(AZ")
Lax-Friedrichs | =~ 1/ , 1 , ., lcl<1 O(At)z,

Vi = 5 (Vk+1 Vi )_ 5 C(Vk+1 Vi ) O(Az"A)
Midpoint- nl _ on-1 no_.n |Cl<1 o(AP),
Leapfrog Vi Vi C(v" +1 v"‘l) O(AZY)

Mit der Courant-Zahl C = %’, Midpoint-Leapfrog auch als Mehrschrittverfahren klassifizierbar.

FTBS=Forward Time Backward Space; FTFS=Forward Time Forward Space; FTCS=Forward Time Central Space
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Tabelle C-2:

Implizite Finite-Differenzen-Schemata /Thomas 1995/, /Hoffmann 1993/.

Name Schema Stabilitit |Ordnung
BTBS v+ (1 O = R e
BTFS 1 1 _ C<0 O(Ab),
(1 - C)v,':+ +Cv/ =V, OEAz))
BTCS C C A-stabil O(AY),
n+l n+l n+l n
- E Via TV Tt Evkﬂ =Vi 0(AZ%)
Lax-Wendroff 2 2 A-stabil  |O(AP)
o c: C c: C '
(implizit) L, (1 +C? )V;:H T I 0(aZ)
2 2 2 2
Crank- C C C C A-stabil,  [0(Af),
Nicolson - Vit vt 4 ZV;:I] =—v, , +Vv, ——Vv/, storanfallig |0(az°)
Mit der Courant-Zahl C = 4
BTBS=Backward Time Backward Space; BTFS= Backward Time Forward Space; BTCS= Backward Time Central Space
Tabelle C-3:  Mehrschrittverfahren /Thomas 1995/, /Hoffmann 1993/.
Name Schema Stabilitit |Ordnung
Lax-Wendroff- pal , , , ., lc|<1 O(Atz),
multi-step vk+§ =— (Vk+1 +v, )— (Vk+1 vV, ) 0(a7)
nil _ _on C( n+d n+%)
und vV, =V, — vk+; v, 1
Beam- o _ n n 0<C<2 O(Atz),
Warming Ve =ve —Clvi = 1) O(AtAZ),
* * * 2
und v = %[v,f +v, — C(vk -V, )— C(VZ —2v  +v,, )] 0(AZ)
MacCormack *_.n n n Ci«1 o(AP),
Vi =V — C(Vk+l Vi ) el OEAzZ))
und v = %[v,’f +v, — C(v,: v, )]
FCT Siehe Literatur

Mit der Courant-Zahl C = ”IA,’
FCT=Flux Corrected Transport
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D Erliduterungen zu den Eigenschaften diskretisierter Gleichungen

Bei der numerischen Losung partieller Differenzialgleichungen treten im Allgemeinen zwei
Typen von Losungsfehlern auf: Rundungsfehler und Fehler durch die Anwendung einer be-
stimmten numerischen Methode /Hoffmann 1993/. Wihrend man auf Rundungsfehler wenig
Einfluss hat, konnen Fehler durch die Auswahl einer geeigneten Diskretisierung minimiert
werden. Daher werden im Folgenden einige Begriffe, die die Eigenschaften diskretisierter
Gleichungen beschreiben, erldutert:

Konsistenz. Eine Finite-Differenzen-Gleichung einer partiellen Differenzialgleichung wird als
konsistent betrachtet, wenn der lokale Abbruchfehler mit kleiner werdenden Gitterabstdnden
gegen Null geht.

Stabilitit. Ein numerisches Schema wird als stabil betrachtet, wenn irgendein in die Finite-
Differenzen-Gleichung eingefiihrter Fehler mit der Losung der Gleichung begrenzt bleibt.

Konvergenz. Ein Finite-Differenzen-Schema ist konvergent, wenn die Ldsung der Finite-
Differenzen-Gleichung mit kleiner werdendem Gitterabstand gegen die Losung der partiellen
Differenzialgleichung strebt.

Aquivalenztheorem von Lax. Fiir eine Finite-Differenzen-Gleichung, die ein ldsbares, lineares
Anfangswertproblem approximiert, ist die notwendige und hinreichende Bedingung fiir Kon-
vergenz die Konsistenz und Stabilitdt der Finite-Differenzen-Gleichung.

Konservativitdt. Finite-Differenzen-Gleichungen, fiir die das Erhaltungsgesetz iiber ein belie-
biges Gebiet von Gitterpunkten gilt, werden als konservativ bezeichnet. Fiir eine Finite-
Differenzen-Approximation muss Konservativitdt gelten, wenn die zugehorigen partiellen
Differenzialgleichungen ein Erhaltungsgesetz beschreiben.

Jede nichtlineare Gleichung bzw. jedes nichtlineare Gleichungssystem kann zu einem quasi-
linearen System reduziert werden. Die Behandlung quasilinearer Differenzialgleichungssy-
steme unterscheidet sich wenig von der Losung linearer Systeme /Chester 1971/. Stellvertre-
tend fiir das hyperbolische System quasilinearer Differenzialgleichungen der Gleichungen der
Fluidstromung wird deshalb an dieser Stelle eine mit einem FTBS-Schema#! diskretisierte,
hyperbolische, lineare Differenzialgleichung auf Konsistenz, Stabilitdt und Konvergenz un-
tersucht. Die Kontinuitdtsgleichung und die Energiebilanz werden in der Modellbibliothek
auch mit einem Riickwértsdifferenzen (BS-) Schema beziiglich der Ortskoordinate diskreti-
siert, die Zeitdiskretisierung erfolgt automatisch durch den Dymola-Integrator. Die Ergebnis-
se der Untersuchung lassen sich daher zum Teil auf das vorliegende Problem {ibertragen. Die
partielle Differenzialgleichung, deren diskretisierte Form untersucht wird, lautet:

ov ov

—4+a—=0 D-1
o Yoz (D-1)

41 FTBS steht fiir ,,Forward Time and Backward Space®, es wird also ein explizites Riickwértsdiffe-
renzen-Schema untersucht.
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Mit dem FTBS-Schema diskretisiert, lautet die Finite-Differenzen-Approximation:

n+l n
A% % v, —V
k k +a k k-1

—=0 D-2
At Az B-2)

bzw.

(D-3)

D.1 Konsistenz

Der Rechner 16st die approximierte Finite-Differenzen-Gleichung (D-2). Die exakte Finite-
Differenzengleichung enthilt aber noch die vernachlissigten Abbruchterme und lautet:

n+l Ll n __n 2 2
Vi Vi +avk Vit :_gﬁ_agﬁ_,_... (D-4)
At Az 2! ot 2! oz*
Abbruchfehler £ ;g

Die der partiellen Differenzialgleichung entsprechende, exakte Finite-Differenzengleichung
(D-4) geht in die approximierte Gleichung (D-2) iiber, wenn der Abbruchfehler E;" gegen
Null strebt. Da fiir alle £ und n
lim E' =0 (D-5)
Az, At—0

gilt, ist das Differenzenschema mit der Differenzialgleichung konsistent.
D.2 Stabilitit

Zum Nachweis der Stabilitét eines numerischen Verfahrens wird hier das Courant-Friedrichs-
Lewy-Kriterium (CFL-Kriterium) angewendet. Es argumentiert iiber das analytische und nu-
merische Einflussgebiet der Gleichungen. Die Methode liefert, wie viele andere auch, nur
eine notwendige und keine hinreichende Bedingung fiir Stabilitét.

Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium. Die CFL-Bedingung und das zugehorige Theorem
lautet /Thomas 1995/:

,»Eine partielle Differenzialgleichung und ein abgeleitetes Differenzen-Schema erfiillt die
Courant-Friedrichs-Lewy-Bedingung, wenn das analytische Abhingigkeitsgebiet innerhalb
des numerischen Abhidngigkeitsgebietes liegt.” Das zugehorige Theorem besagt, dass eine
erfiilllte CFL-Bedingung eine notwendige Bedingung fiir Konvergenz ist.

Aus der Theorie der hyperbolischen Differenzialgleichungen folgt, dass sich Storungen
mit einer endlichen Geschwindigkeit 1dngs der so genannten Charakteristiken ausbreiten (sie-
he Kapitel 3.2.1). Ein Punkt der Losungsebene kann nur die anderen Punkte beeinflussen, die
in seinem Einflussgebiet liegen, bzw. umgekehrt, er wird nur von Punkten beeinflusst, die in
seinem Abhéngigkeitsgebiet liegen. Dieses analytische Einfluss- bzw. Abhingigkeitsgebiet
ist physikalisch durch die hyperbolischen Differenzialgleichungen festgelegt. Gilt fiir die
Ausgangsgleichung (D-1) die Anfangsbedingung v(z,0)=f(z) und besteht die Losungsebene
aus ze R und £~0, dann hingt die Lésung im Punkt (z,7) nur vom Funktionswert vom Punkt
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(zo,t) mit zp=z-at bzw. von allen dazwischen liegenden Punkte ab. Diese Punkte sind das
analytische Abhingigkeitsgebiet vom Punkt (z,?).

Es gibt aber auch ein durch den gewéhlten numerischen Losungsalgorithmus beeinflusstes
numerisches Abhingigkeitsgebiet. So erkennt man an der Finite-Differenzengleichung (D-3),
dass der Funktionswert an der Stelle £ zum neuen Zeitpunkt n+1 aus Werten an der Stelle &
und k-1 berechnet wird, nicht aber z. B. von den Stellen £+1 oder k-2. Die erlduterten Zu-
sammenhédnge werden in Abb. D-1 dargestellt.

i
()= (s ()

| __— Charakteristik

n+1

Abb. D-1:  Veranschaulichung des Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium. Dunkel schattiert ist der
analytische Abhingigkeitsbereich der parabolischen Differenzialgleichung, hell
schattiert (inklusive dunkel schattierter Bereich) ist der numerische Abhéngigkeitsbe-
reich des Finiten-Riickwértsdifferenzen-Schemas.

Ein Punkt (z,7) hat die das analytische Abhingigkeitsgebiet begrenzende Charakteristik:

z,=z—at (D-6)
In der diskretisierten Losungsebene kann der Punkt (z,7) dargestellt werden als:
(z,) = (kAz,(n+1)At) (D-7)

Die diskretisierten Koordinaten (D-7) in (D-6) eingesetzt, ergibt die das analytische Abhin-
gigkeitsgebiet begrenzende Charakteristik des Punktes (z,f) in der diskretisierten Losungs-
ebene:

2, = ke —aln + 1At =[k—%(n+l)jAz (D-8)

Das analytische Abhdngigkeitsgebiet ist in Abb. D-1 dunkel schraffiert. In derselben Abbil-
dung erkennt man auch leicht das numerische Abhdngigkeitsgebiet I,,, des Differenzensche-
mas (D-3). Es ist hell und dunkel schraffiert:

1, =[(k-n-1)Az,kAz] (D-9)
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Das CLF-Kriterium verlangt nun, dass das analytische Abhédngigkeitsgebiet innerhalb des
numerischen Abhingigkeitsgebietes liegt, also zpe Lypn:

k—n—lSk—aEAt(n+l)£k (D-10)
alAt

—(n+1)S—E(n+1)SO (D-11)

og%gl (D-12)

Die Diskretisierungsschritte Az und Az sind positiv. Die Ungleichung (D-12) kann nur fiir
positive a erfiillt werden*2. Bei vorgegebenem a darf also die Zeitschrittweite nicht zu grof3
gewihlt werden, sonst wird das Verfahren instabil. Wird die Zeitschrittweite sehr klein ge-
wihlt, ergeben sich kleine Courant-Zahlen, und es kann verstirkt numerische Dissipation
auftreten (siche Anhang E). Dieselbe Stabilititsbedingung (D-12) liefert auch die Von-
Neumann-Stabilitdtsanalyse, die das Verhalten der Amplitude einer Fourier-Komponente
untersucht.

D.3 Konvergenz

Fiir ein richtig gestelltes, lineares Anfangswertproblem kann die Konvergenz der finiten Dif-
ferenzen-Gleichung mit dem Aquivalenztheorem von Lax nachgewiesen werden (siehe Seite
99). Da fiir die Finite-Differenzengleichung Konsistenz und Stabilitdt*? gezeigt wurde, ist
hiermit auch deren Konvergenz nachgewiesen.

42 Ein stabiles Verfahren fiir negative a erhdlt man z. B., indem man Vorwirtsdifferenzen anstatt
Riickwirtsdifferenzen in der Ortsdiskretisierung verwendet. Das Verhiltnis aAt/Az ist die Courant-
Zahl,

43 Die hinreichende Bedingung fiir Stabilitit wurde hier nicht bewiesen. Es sei auf die Literatur ver-
wiesen.
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E Erlauterungen zur numerischen Dissipation und Dispersion

E.1 Modifizierte Gleichungen

Numerische Diffusion kann z. B. mit Hilfe so genannter modifizierter Gleichungen ndher
untersucht werden. Dazu wird die partielle Differenzialgleichung (D-1), ohne die Abbruch-
terme zu vernachlissigen, diskretisiert:

WV v MY £i+ =0 (E-1)
At Az 20 2oz

AnschlieBend werden in dieser Gleichung die Abbruchterme, die Differenzenquotienten nach

der Zeit enthalten, durch Terme mit Differenzenquotienten nach dem Ort ersetzt. Dies wird

durch geschicktes Ableiten der Differenzengleichung (E-1) und Einsetzen der Ableitung in

dieselbe Gleichung (E-1) erreicht. Als Ergebnis erhélt man die so genannte modifizierte Glei-

chung /Hoffmann 1993/:

Z: + a% +22 A2 (c-1) sz %(2(12 30+ 1)2%3 rO(ar) (az)ae ) (Az) (ar) (az) ] = 0
(E-2)

mit der Courant-Zahl

alt

C= o (E-3)
Der Rechner 16st also nicht die urspriingliche Differenzialgleichung, sondern Gleichung
(E-2). Diese enthilt jedoch Ableitungen zweiter und dritter Ordnung**. Die Ableitung zweiter
Ordnung wirkt dabei dissipativ als numerisches Diffusionsglied mit dem numerischen Diffu-
sionskoeffizienten —%z(C —1). Die Ableitung dritter Ordnung wirkt sich dispersiv aus. So-
wohl Dissipation wie auch Dispersion sind abhingig von der gewéhlten Diskretisierungslin-
ge Az und der Courant-Zahl, die bei vorgegebenem a und Az von der Zeitschrittweite des
Verfahrens abhingt. Man erkennt dass fiir Courant-Zahlen C<I die Losung dissipativ ist, fiir
Courant-Zahlen C=1 aber keine Ddmpfung vorliegt. Das Verfahren wird fiir C>1 instabil, da
dann ein negativer numerischer Diffusionskoeffizient auftreten wiirde. Diese letzte Aussage

wird durch das Ergebnis der Stabilitdtsanalyse Gleichung (D-12) bestétigt.

E.2 Genauigkeitsuntersuchung durch erweiterte Stabilititsanalyse

Die Von-Neumann-Stabilitdtsanalyse liefert neben der Bedingung fiir Stabilitit auch Infor-
mationen iiber die Genauigkeit eines Verfahrens. Sie gibt dabei tiefere Einblicke in die Vor-
ginge der numerischen Dissipation und Dispersion /Anderson 1984/ und wird hier vorge-
stellt.

44 Der Abbruchterm ist von Ordnung drei und hat in Relation zu den Termen erster und zweiter Ord-
nung in Az (Ableitungen zweiter und dritter Ordnung) nur einen untergeordneten Einfluss.
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Exakte Losung der partiellen Differenzialgleichung. Zuerst sollen noch einmal kurz die
Eigenschaften der partiellen Differenzialgleichung (D-1) und deren exakten Losung dargelegt
werden. Es ist eine hyperbolische, lineare, nicht dissipative Gleichung eines Konvektionspro-
blems. Eine eingebrachte Stérung wandert, ithre Form beibehaltend, durch die Ort-Zeit-
Ebene. Da die Gleichung linear ist, reicht es aus, eine Elementarlosung zu untersuchen. Eine
analytische Elementarlosung kann durch einen Separationsansatz der Form*

v, =e"e" (E-4)
gefunden werden. In diesem Ansatz ist 7 ist die komplexe Zahl V-1 und P ist die Wellenzahl
in z-Richtung, d. h. fiir die Wellenldnge A. gilt A, = 2= . Der Parameter ykann eine reelle oder

komplexe Zahl sein. Den Ansatz (E-4) in die Differenzialgleichung (D-1) eingesetzt, ergibt
fiir den Parameter y=—iPat und somit:

ve — e—iPaleiPz — eiP(z—al) (E-S)
Diese exakte Elementarlosung beschreibt eine Storung, die nicht dissipativ mit der Konvekti-
onsgeschwindigkeit a durch die Ort-Zeit-Losungsebene hindurchwandert. Nicht dissipativ,

aber stabil bedeutet, dass die Amplitude der Fourier-Komponente zu allen Zeiten konstant
bleibt und daher der Betrag des exakten Verstarkungsfaktors G, eins betragen muss:

_ Ve([ + Af) _ e’.P(Z*H(H-Az))

Ce = v (1) e (E-6)
gekiirzt G,=e """ = (E-7)
mit dem exakten Phasenwinkel ®, =-PaAt =-OC (E-8)
und dem Betrag eins: G, =1 (E-9)

Losung der approximierenden Finite-Differenzen-Gleichung. Im folgenden Teil wird
untersucht, wie sich die Losung der approximierenden Finite-Differenzen-Gleichung verhilt.
Dazu wird die Losung durch eine komplexe Fourier-Reihe angenéhert. Da das Problem linear
ist, geniigt die Untersuchung einer Komponente der Reihe. Fiir den Funktionswert v an der
Stelle & zum Zeitpunkt n lautet sie:

v = &Nk (E-10)
Hierbei ist &' der komplexe Fourierkoeffizient, der die Amplitude der Funktion zum Zeit-
punkt n angibt, 7 ist die komplexe Zahl V=1 und P ist die Wellenzahl in z-Richtung, d. h. fiir
die Wellenldnge A, gilt 4. =22 In gleicher Weise gilt fiir die Stelle k£ zum Zeitpunkt n+1:

V;:+l — é;n+leiP(Az)k, (E—ll)
und an der Stelle k-1 zur Zeit n:

_ iP(Az)(k—1
Vi =& (E-12)

45 Der Index e steht im Folgenden fiir ,,analytisch exakt®.
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Werden Gleichungen (E-10), (E-11) und (E-12) in die Finite-Differenzengleichung (D-3)
eingesetzt und ein Phasenwinkel @=PAz definiert, so ergibt sich:

. , At : O (k-
n+lel®k _ é;nelG)k _ aAZ (éne/G)k —6}1616(1( 1)) (E_]3)

Der Verstarkungsfaktor G, der Aussagen iiber die Amplitude der Fourier-Komponente von
Zeitschritt n zu Zeitschritt n+1 macht, berechnet sich aus Gleichung (E-13):

n+l
G = ig” =1-C(1-cos ® +isin O) (E-14)

mit der Courant-Zahl C=aAt/Az. In Polarkoordinaten geschrieben:

G=|G|-e” (E-15)
ergibt sich der Phasenwinkel:
o= arctan(lm—((;)j = arctan( —Csin® j (E-16)
Re(G) 1-C+Ccos®
und der Betrag:
G| = (1= C+Ccos®) +(- Csin®)’ (E-17)

Der Winkel @, in den Informationen iiber die Ortsdiskretisierungslinge Az und die Wellen-
lange A einer Storung eingehen, lautet:

®=PAZ=277[AZ

Der Verstarkungsfaktor ist eine Funktion der Courant-Zahl C und des Winkels @. Die nume-
rische Dissipation hingt folglicherweise mit den Diskretisierungsschrittweiten in Ort und Zeit
wie mit der Wellenldnge der abzubildenden Stérung zusammen. In Abb. E-1 ist der Einfluss
der verschiedenen GroBen anschaulich in einem Polar-Diagramm dargestellt. In Abhéngigkeit
des Winkels @, der vereinfachend gesagt das Verhiltnis der Diskretisierungslange zur Wel-
lenldnge einer Storung darstellt, ist der Betrag des Verstirkungsfaktors dargestellt. Diese
Kurven sind fiir verschiedene Courant-Zahlen eingetragen. Aus dem Polar-Diagramm kann
man einige Gegebenheiten anschaulich ablesen: Ein Verfahren wird instabil, wenn der Betrag
des Verstiarkungsfaktors grofler eins ist. Dies ist in Abb. E-1 fiir alle Kurven, die auBBerhalb
des Einheitskreises, also fiir Courant-Zahlen grofer als eins gegeben. Ist die Courant-Zahl
gleich eins, so ist flir alle Wellenldngen und Diskretisierungslangen der Betrag des Verstar-
kungsfaktors gleich eins, die Dissipation also gleich Null. Fiir Courant-Zahlen, die kleiner als
eins sind, liegt vor allem fiir groe Winkel & numerische Dissipation vor. Das bedeutet, dass
Storungen mit kleiner Wellenldnge gegeniiber der Diskretisierungsldnge Az stark geddmpft
werden, wihrend langwellige Storungen (kleine Winkel @ ) weniger gedimpft werden. Oder
umgekehrt, bei gleicher Wellenldnge der Storung ist die numerische Dissipation fiir groBBere
Az (Winkel @ groBer) stiarker ausgeprigt. Diese Beobachtung ist in Abb. 4-3 auf Seite 66 zu
machen.
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Einheitskreis

nlein]

Abb. E-1: Betrag des Verstirkungsfaktors aufgetragen als Funktion des Winkels @=(2n/1)Az fiir
die Courant-Zahlen 0,5; 0,75; 1,0 und 1,25. Die Abbildung gilt fiir das FTBS-Schema
von Gleichung D-3.

Zur Minimierung der numerischen Dissipation wéren also Courant-Zahlen nahe eins anzu-
streben. Wie sieht es nun mit dem Phasenfehler fiir die verschiedenen Diskretisierungen und
Storungen aus? Ein Phasenfehler fiihrt zu vorauseilenden bzw. nachfolgenden Storungen, die
die numerische Dispersion verursacht. Der relative Phasenfehler nach einem Zeitschritt be-
tragt:

—Csin® j

arctan(1 CiC o
() -0C

e

Dieser relative Phasenfehler ist im Polar-Diagramm der Abb. E-2 fiir verschiedene Courant-
Zahlen tiber dem Winkel ® aufgetragen.

-1.5

/P

Abb. E-2: Relativer Phasenfehler aufgetragen als Funktion des Winkels @=Q2n/A)Az fiir die
Courant-Zahlen 0,25; 0,50 und 0,75. Die Abbildung gilt fiir das FTBS-Schema von
Gleichung (D-3).
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Aus dieser Darstellung kann man folgende Informationen ablesen: Das relative Phasenver-
hiltnis ist gleich eins, d. h der Phasenfehler ist gleich Null fiir eine Courant-Zahl gleich 0,5.
Fiir Stérungen mit groer Wellenlédnge gegeniiber der Diskretisierungslidnge, also fiir kleine
Winkel @, ist der Phasenfehler auch fiir Courant-Zahlen ungleich 0,5 sehr klein. Dagegen
wird er fiir groBere Winkel, also fiir Stérungen mit kleinerer Wellenlédnge groBer: Fiir Cou-
rant-Zahlen kleiner als 0,5 ist das relative Phasenverhiltnis kleiner eins. Das bedeutet, der
Phasenwinkel @ ist kleiner als der exakte Phasenwinkel @,, was mit der Aussage gleichbe-
deutend ist, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle kleiner als die exakte Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist. Fiir Courant-Zahlen grofer als 0,5 ist der Phasenwinkel @ gro-
Ber als der exakte Phasenwinkel @,, was bedeutet, dass Wellen der eigentlichen Welle vor-
auseilen.

Fiir das vorgestellte explizite Riickwirtsdifferenzen-Schema (FTBS) ist fiir eine minimale
numerische Dissipation also eine Courant-Zahl nahe eins anzustreben, wihrend fiir minimale
numerische Dispersion eine Courant-Zahl von 0,5 erforderlich ist.
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F Klassendiagramme

Fir die in Modelica erstellte Bibliothek wurde in Anlehnung an die Notation von
/Booch 1994/ Klassendiagramme gezeichnet. Sie sind auf den folgenden Seiten abgebildet. In
den Diagrammen sind die Beziehungen zwischen den Klassen dargestellt. Auerdem sind die
Namen der Schnittstellen (Connectoren) und die zu iibergebenden SchnittstellengroBen ein-
getragen. Klassen, in denen eine Kausalitit vorgegeben ist (Input-Output-Block), sind mit
dem Hinweis ,,block® versehen. Basisklassen, die nur als Elternklassen dienen, aber selbst
nicht Objekte bilden kdnnen, sind mit einem ,,B“ versehen, das von einem Dreieck umgeben
ist. Es sind zwei Diagramme angehéingt:

e Das erste Diagramm zeigt die Klassen des Absorberrohrmodells fiir die Direktver-
dampfung in Parabolrinnen.
e Das zweite Diagramm zeigt die Klassen der Modelle der Peripheriekomponenten.
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