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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Zuge des steigenden globalen Energiebedarfs, einerseits durch die westlichen
Industrienationen, andererseits durch die wachsenden Volkswirtschaften der Schwellen- und
Entwicklungslénder, sind innovative Energietechnologien gefragt, die sich von der Forschung
und Entwicklung bis hin zu einer praktischen Umsetzung und Markteinfiihrung erstrecken.
Deutliche Verknappungstendenzen fossiler Energietrdger und verschiarfte Umweltauflagen
untermauern diese Problemstellung und verlagern umsetzbare Losungen in einen
wirtschaftlichen Interessensbereich. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die erneuerbaren
Energien gelegt, die einen signifikanten Beitrag zum Umstieg auf eine saubere und
nachhaltige Energieversorgung leisten konnen. Hier weisen insbesondere die Wind- und
Solarenergie noch groes Wachstumspotential auf.

Die DESERTEC Foundation sieht als globale Initiative vor, die sonnenreichen Wiistengebiete
der MENA Region (Middle East, North Africa) unter anderem mit Anlagen zur Nutzung
solarthermischer Energie fiir eine zukunftsweisende Energieversorgung auszubauen. Um
neben dem Eigenbedarf der betroffenen Lander eine Nutzung in den européischen Léndern zu
gewdhrleisten, ist allerdings auch ein entsprechender Ausbau des Stromnetzes erforderlich.[1]

Neben den punktfokussierenden Solarturmanlagen gehoren die linienfokussierenden
Parabolrinnenanlagen zu den Hauptvertretern solarthermischer Kraftwerke.

Der erste kommerzielle Betrieb eines Parabolrinnenkraftwerks (SEGS I) wurde ab Mitte der
80er Jahre in den USA (Kalifornien) umgesetzt, es folgten weitere acht Anlagen (SEGS II-IX)
die mittlerweile zusammen mit einer Gesamtleistung von iiber 350 MW arbeiten.

In Europa bildet Siidspanien giinstige Standortvoraussetzungen, wo unter anderen seit 2011
die drei Parabolrinnenkraftwerke Andasol I-III in Aldeire (Granada) mit einer Gesamt-
leistung von etwa 150 MW betrieben werden. [28]

Bei Parabolrinnenkraftwerken werden die Sonnenstrahlen mittels rinnenformiger
Parabolspiegel auf ein fluiddurchstromtes Absorberrohr konzentriert, um in weiteren Schritten
die Wiarme zur elektrischen Energieerzeugung zu nutzen. Als Warmetrdgerfluid wird dabei
nach heutigem Stand der Technik in den kommerziellen Kraftwerken ein synthetisches Ol
verwendet, das allerdings mit einigen Nachteilen verbunden ist. Als alternatives Medium wird
hier seit einiger Zeit an verschiedenen Salzschmelzen geforscht, welche im Bereich der
Wirmespeicherung gegenwirtig bereits zum Einsatz kommen. Die Absenkung der
Stromentstehungskosten durch Verbesserungen des Wirkungsgrads stehen neben den
Umwelt- und Sicherheitsaspekten im Vordergrund.

Siemens Energy will in Zusammenarbeit mit dem deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
(DLR) und anderen Industriepartnern bis Anfang 2013 eine Parabolrinnentestanlage fiir den
Betrieb mit geschmolzenem Salz in Portugal errichten. In der Anlage sollen verbesserte
Salzschmelzen, angepasstes Anlagendesign und geeignete Betriebskonzepte getestet werden.
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In Sizilien existiert bereits ein Demonstrationskraftwerk, bei dem geschmolzenes Salz als
Wiérmetrdgermedium eingesetzt wird.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen die stromungsmechanischen und thermischen
Vorgidnge innerhalb des  Absorberrohrs einer  salzbasierten  solarthermischen
Parabolrinnenanlage untersucht werden. Um die bisherigen vereinfachten Annahmen
homogener Temperaturverteilungen auf einen neuen Stand zu bringen, soll ein Modell des
Absorberrohrs mit Hilfe der Stromungssimulationssoftware ANSYS CFX 14.0 erstellt
werden. Dadurch kann ein nédherer Aufschluss iliber die Temperaturprofile innerhalb des
Wiérmetrdgermediums und der Rohrwand in Abhingigkeit von den Einstrahlungsbedingungen
gegeben werden. Weiterhin wird dadurch eine genaue Untersuchung der Wiarmeiibergéinge
und der entstechenden Wiarmeverluste ermdglicht. Ebenso kann die Notfallsituation einer
Uberhitzung oder Unterkiihlung des Wirmetrigerfluids durch einen mdglichen Ausfall der
Pumpen simuliert werden. Zielsetzung ist dabei eine Einschitzung der Zeit bis kritische
Zersetzungs- bzw. Erstarrungstemperaturen entstehen konnen, die bei der Planung von
Notfallsystemen zu berticksichtigen ist. Die vorliegende Stromung soll dabei im einphasigen
Bereich simuliert werden.

Zunichst wird in Kapitel 2 der generelle Aufbau eines salzbasierten solarthermischen
Parabolrinnenkraftwerks beschrieben. Die zugehorigen Komponenten und vor allem auch das
Absorberrohr werden einfiihrend dargestellt. Kapitel 3 soll die theoretischen Grundlagen
beziiglich der Rohrstrémung und Wéarmeiibertragung erldutern. Die systembeschreibenden
Erhaltungsgleichungen liefern die Uberleitung zur Erklirung der numerischen
Stromungsmechanik und untermauern somit die Vorgehensweise bei der CFD Simulation. In
Kapitel 4 soll der Aufbau des Absorberrohrmodells von der Netzgenerierung bis hin zur
Implementierung der Randbedingungen beschrieben werden. AnschlieBend werden in Kapitel
5 die gewonnenen Ergebnisse der Simulationen diskutiert. Kapitel 6 soll eine
Zusammenfassung und einen Ausblick fiir weitere Moglichkeiten zur Nutzung der Modelle
dieser Diplomarbeit liefern.
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2 Solarthermische Parabolrinnenkraftwerke

Im diesem Kapitel soll eine Einleitung in das Themengebiet der salzbasierten
solarthermischen Parabolrinnenkraftwerke gegeben werden.

Zunéchst wird kurz auf den prinzipiellen Aufbau und die Funktionsweise solcher Anlagen
eingegangen, im Anschluss sollen das Kollektorfeld mit dem zu simulierenden Absorberrohr
und das verwendete Warmetragermedium ndher betrachtet werden.

2.1 Prinzipieller Aufbau

Solarthermische Parabolrinnenkraftwerke sind technische Anlagen die mit Hilfe von
Sonnenenergie eine Erzeugung von elektrischem Strom ermoéglichen. Im Vergleich zu
photovoltaischen Anlagen geschieht dies, wie der Name schon vermuten ldsst, nicht iiber die
direkte Umwandlung in elektrische Energie, sondern iiber eine thermische Nutzung der
Sonneneinstrahlung.

Die Wirmeaufnahme erfolgt iiber ein Kollektorfeld aus langen, parabolisch geformten
Spiegeln, welche die eintreffende Strahlung auf ein fluiddurchstromtes Absorberrohr
konzentrieren. Das Fluid iibernimmt dabei die Funktion eines Warmetrdgermediums und kann
somit die Energie an ein entsprechendes Speichersystem weitertransportieren. Der Vorteil der
sich daraus ergibt ist, dass Warme im Vergleich zu elektrischer Energie relativ kostengiinstig
und effektiv gespeichert werden kann. Dadurch ist es mdglich, das stark fluktuierende
Angebot der solaren Einstrahlung je nach Tageszeit und Wetterlage auszugleichen, um den
Nutzungsgrad des Systems zu optimieren und eine bedarfsgerechte Bereitstellung des Stroms
zu gewdhrleisten.

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau eines salzbasierten solarthermischen
Parabolrinnenkraftwerks. Dabei kommt als Wirmetriagermedium im Kollektorfeld und
Speichersystem eine Salzmischung (griin) zum Einsatz, die iiber die gesamte Anlage stets in
flissiger Form vorliegt, und somit immer oberhalb der Erstarrungstemperatur gehalten
werden muss. In Kapitel 2.4 wird Salz als Warmetrdgermedium néher erldutert.

Im Kraftwerksblock erfolgt die Umwandlung der thermisch gespeicherten Energie in
elektrische Energie. Dies erfolgt {iber einen integrierten Dampfkreislauf (blau), wie er aus
konventionellen Kraftwerken bekannt ist (Clausius-Rankine-Prozess). Dabei wird mit Hilfe
der zu Verfiigung stehenden Wirme das Speisewasser iiber mehrere Wérmetauscher
(Economiser, Verdampfer, Uberhitzer) zu Dampf erhitzt, wodurch eine Turbine mit
angeschlossenem Generator angetrieben werden kann.
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Abbildung 2.1:  Schematischer Aufbau eines salzbasierten solarthermischen Parabolrinnenkraftwerks

Das Speichersystem, das den Kraftwerksblock mit der nétigen Warmeenergie versorgt, ist in
einen heiflen (ca. 550 °C) und einen "kalten" (ca. 290 °C) Tank aufgeteilt. Bei ausreichender
Sonneneinstrahlung wird das Salz vom kalten Tank iiber das Kollektorfeld in den heiflen
Tank gepumpt. Als Backup-System kann anstatt der solaren Wirmezufuhr auch ein
Hilfsbrenner mit fossilem Brennstoff eingesetzt werden.

Analog wird beim Kraftwerksbetrieb das Salz vom heiflen Tank {iber die Warmetauscher zum
kalten Tank gepumpt, um einen gewissen Teil der Wiarme an den Dampfkreislauf zur
Stromproduktion abzugeben.

Um eine Erstarrung des Warmetrdgerfluids im Kollektorfeld zu vermeiden, muss in der Nacht
der Salzkreislauf aufrechterhalten werden. Dabei kann auch das Back-Up-System mit
fossilem Brennstoff zum Einsatz kommen.

2.2 Kollektorfeld

Das Kollektorfeld ist dafiir zustdndig, die zur Verfligung stehende solare Energie moglichst
effektiv liber die rinnenférmigen Parabolspiegel auf das Absorberrohr zu konzentrieren.
Durch die Konzentration kann nur der senkrecht einfallende, direkte Teil der Strahlung (engl.
Direct Normal Irradiation - DNI) genutzt werden, deshalb ist es notwendig, dass die
Kollektoren iiber den Tagesverlauf dem Sonnenstand zumindest einachsig nachgefiihrt
werden.

Abbildung 2.2 zeigt zur Veranschaulichung einen Kollektor mit Absorberrohr (links) und das
gesamte Kollektorfeld der Parabolrinnenanlagen Andasol I und IT in Andalusien, Spanien
(rechts).
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Abbildung 2.2:  Kollektorsegment und Kollektorfeld der Anlagen Andasol I und II [3][5]

Heutige, kommerziell eingesetze Parabolrinnenkollektoren fiir Hochtemperaturanwendungen
haben eine Breite By (Aperturweite) von 4 m bis 6 m und eine Linge Ly von 100 m bis
150 m. In Serie geschaltet bilden jeweils vier bis sechs Kollektoren eine ca. 600 m lange
Kollekorschleife, die je nach Auslegung des Kraftwerks beliebig oft parallel erweitert werden
und zusammen das gesamte Kollektorfeld des Kraftwerks ergeben [2].

Die Form des Parabolspiegels mit einer Fokallinge f (Brennweite) ldsst sich in x- und y-
Richtung, (vgl. Abbildung 2.3), allgemein durch die Funktion

y = 2.1)

beschreiben. Sie spielt bei der Berechnung des bestrahlten Fliachenanteils am Absorberrohr
eine wesentliche Rolle.

/7
Reflektor /¢
/

Absorberrohr ¥

Abbildung 2.3:  Konzentration eines Parabolrinnenkollektors [4]

Mit der oben erwdhnten direkten normalen Einstrahlungsleistung (DNI) und der
Aperturfliche Ay = Lg - By eines Kollektors ldsst sich unter Berlicksichtigung eines
optischen Wirkungsgrades 17,,; die am Absorberrohr auftreffende konzentrierte Strahlung

Q.ps tber eine Kollektorschleife mit n Kollektoren berechnen:

Qabs = qpni "N Ag Nopt (2.2)
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Der optische Wirkungsgrad hingt von diversen Verlusten ab, die mit der Konzentration der
einfallenden Sonnenstrahlung verbunden sind.

Hierzu zédhlen die sogenannten Kosinusverluste, die mit einer einachsigen Nachfithrung der
meist schrig einfallenden Solarstrahlung nicht vermieden werden kénnen, ebenso die daraus
resultierenden Kollektorendverluste. Je nach Tageszeit konnen sich bei niedrigem
Sonnenstand die Kollektoren zum Teil auch gegenseitig verschatten.

SchlieBlich wird die auf den Spiegel treffende Strahlung durch einen entsprechenden
Reflexionsgrad nicht komplett reflektiert und kann durch eventuelle Verschmutzungen oder
Verformung der Spiegel eine gewisse Streuung erfahren, die zu zusétzlichen Verlusten fiihrt.
Um den Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks zu erhalten sind, deshalb regelmifige
Reinigungen der Spiegelflichen zwingend erforderlich. Letztlich kommen noch weitere
optische Verluste direkt am Absorberrohr hinzu, auf die im folgenden Kapitel eingegangen
wird. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen alle optischen Verluste allgemein in dem Faktor
Nopt (< 1) beriicksichtigt werden.

Die effektiv nutzbare Leistung Qeff einer Kollektorschleife ergibt sich aus der am
Absorberrohr  absorbierten Solarstrahlung Qg abziiglich der temperaturbedingten
Wirmeverluste Qs

Qeff = Qabs - Qloss (23)

Die temperaturabhingigen Wirmeverluste Qs werden an spiterer Stelle noch ausfiihrlich
behandelt.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.1 angegebenen Nenntemperaturen der Speichertanks
der salzbasierten Parabolrinnenanlage ergibt sich iiber eine Kollektorschleife fiir das
Wirmetrdgermedium (WTM) eine Temperaturerhohung ATty von ca. 260 K.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnet sich somit je nach effektiver
Wiérmezufuhr Qeff ein fiir das Warmetrdgermedium erforderlicher Massenstrom

Qeff

=—"2 2.4
Cp ' ATWTM ( )

mit der stoffabhéingigen, spezifischen Wirmekapazitét c, des Wérmetrdgermediums.
Der Kollektormassenstrom muss also je nach Intensitit der Sonneneinstrahlung stets

nachgeregelt werden, um eine konstante Austrittstemperatur aus dem Kollektorfeld bzw.
Eintrittstemperatur in den heiflen Speichertank sicherzustellen.
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2.3 Absorberrohr

Das Absorberrohr im Kollektorfeld der Parabolrinnenanlage bildet den Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit. Der Aufbau des Rohres muss so gestaltet sein, dass es die vom Kollektor
eintreffende Strahlungsenergie bestens absorbiert und an das stromende Warmetrdgermedium
weitergeleitet wird, wohingegen die Warmeverluste an die Umgebung (durch Konvektion und
Strahlung vgl. Kap. 3.2) soweit wie moglich einzugrenzen sind.

Das fluiddurchstromte Absorberrohr besteht aus einer korrosionsbestindigen Stahllegierung
und ist mit einer speziellen selektiven Cermet Beschichtung versehen, die einen hohen
Absorptionsgrad und einen moglichst niedrigen Emissionsgrad gewéhrleistet. Die
Beschichtung wird durch ein zusitzliches dueres Glashiillrohr in einem Vakuum gehalten
und verringert so die konvektiven Warmeverluste.

Eine spezielle Beschichtung auf der Glasoberflache sorgt fiir minimale Reflexionen und damit
fiir einen moglichst hohen Transmissionsgrad.

Ein Faltenbalg gleicht im Betriebszustand die verschiedenen Ausdehnungen zwischen dem
heilen Stahlrohr und dem kiihleren Glasrohr aus, sodass eine {iiberhOhte mechanische
Beanspruchung mit eventuellem Glasbruch in der Regel verhindert werden kann.

Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines Absorberrohrs nach heutigem Stand der Technik.

_apa
Metall-
absorberrohr selektive Beschichtung
Warmetrager
Vakuum
Vi A
Fa fenl:ralg Glashillrohr

Abbildung 2.4:  Aufbau Hochtemperaturabsorberrohr der Firma Schott [4]

Mit einer Einzelldnge von ca. 4 m werden pro Kollektor bis zu 40 Absorberrohre verbaut.
Dabei muss beachtet werden, dass die auftretenden Kréfte der temperaturbedingten
Langenausdehnung der Rohre von flexiblen Aufhidngungen aufgenommen werden konnen.
Durch eine saubere Verbindung und eine geringe Rauigkeit der Rohre wird der Druckverlust,
und damit die erforderliche Leistung der Pumpen minimiert.

Tabelle 1 zeigt die Daten fiir das Absorberrohr, das im Rahmen eines salzbasierten
Parabolrinnenprojekts in Italien vom Unternehmen "Archimede Solar Energy" (ASE) zum
Einsatz kommt.



2 Solarthermische Parabolrinnenkraftwerke 17

Eigenschaften Stahlrohr

Material Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl mit Titanstabilisierung
EN 10088-3: 1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2

Abmessung Lange 4060 mm; AuBendurchmesser 70 mm
Wandstédrke 3 mm

Rauigkeit <0,2 um

Beschichtung Absorptionsgrad 95%

Emissionsgrad 10% (400°C); 14% (550°C); 15% (580°C)

Eigenschaften Glashiillrohr

Material Beschichtetes Borosilicatglas; Transmissionsgrad >96%

Abmessung Linge 3891 mm; AuBlendurchmesser 125 mm
Wandstérke 3 mm

Vakuum <10 mbar

Tabelle 1: Datenzusammenstellung des ASE Absorberrohrs [21]

Die Stoffdaten fiir den verwendeten Stahl werden in Tabelle 2 dargestellt. Die
Wirmeleitfahigkeit wurde hier auf eine Betriebsdurchschnittstemperatur gemittelt.

Stoffeigenschaften EN 10088-3: 1.4571 Stahl

Dichte 8,0 [kg/m?]
Spezifische Wirmekapazitit 500 [J/kg K]
Wirmeleitfahigkeit (bei 20 °C) 15 [W/m K]
Wirmeleitfahigkeit (bei ca. 400 °C) 22 [W/m K]

Tabelle 2: Stoffeigenschaften des Absorberrohrstahls [22]
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2.4 Warmetragermedium

Wie bereits angesprochen, handelt es sich bei dem zu untersuchenden Warmetrdgermedium
um eine Salzschmelze. Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Thermodlen, die in den heutigen
kommerziellen Parabolrinnenkraftwerken Anwendung finden, koénnen beim Fliissigsalz
hohere Temperaturen erreicht werden, die den Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses
steigern (vgl. Carnot-Prozess). Durch die niedrigen Kosten werden Salzschmelzen heutzutage
bereits als Speichermedium eingesetzt; somit ist es auch naheliegend, dasselbe Material als
Tragermedium im Kollektorfeld zu verwenden, was eine direkte Speicherung in den
Wiérmetanks ermoglicht. Weitere Vorteile von Salz im Vergleich zu Thermodl sind niedrige
Toxizitdt und keine Entflammbarkeit.

Nachteilig beim Einsatz von Salzschmelzen erweist sich allerdings, dass mit den hoheren
Temperaturen auch die Warmeverluste im Absorberrohr steigen. Weiterhin darf die relativ
hohe Schmelztemperatur nicht unterschritten werden, um eine Erstarrung innerhalb der
Rohrsysteme zu verhindern. Verschiedene Mischungsverhéltnisse aus Natrium-, Kalium-,
Calcium-, und Lithiumnitrat wurden fiir einen Kraftwerkseinsatz im Rahmen experimenteller
Forschungen auf ihre thermophysikalischen Eigenschaften untersucht.

Die heutzutage am hiufigsten eingesetzte Salzmischung ist das "Solar Salt", es besteht in
Gewichtsanteilen aus ca. 60 % NaNO; und ca. 40 % KNOs. Die hier dargestellten Stoffdaten
charakterisieren die vergleichbare dquimolare Mischung aus NaNO3; und KNOs.

Der Schmelzpunkt liegt bei ca. 220° C und die Erstarrungstemperatur somit bei ca. 230° C.
Die thermische Stabilitdtsgrenze, wo erste Zersetzungsvorgéinge eintreten konnen, wurde bei
einer maximalen Temperatur von 600° C ermittelt.

Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 zeigen die experimentell ermittelten Zusammenhéinge
zwischen Temperatur und den thermophysikalischen Eigenschaften von Solar Salt. [7]

5,00 1950
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By 1850
£ "‘E
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e ! [T
= 1750 =
S 3
< 2,00 1700 5
Z‘ 1650 a
Z 1,00
. . . . . . - 1600
0,00 | i | | | | 1550

250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatur [°C]

Abbildung 2.5:  Dichte und dynamische Viskositdt von Solar Salt
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Abbildung 2.6:  Wdirmeleitfihigkeit und spezifische Wirmekapazitdit von Solar Salt

spez. Warmekapazitat [kJ/kgK]

Tabelle 3 gibt die daraus ermittelten Funktionen an, die bei der Materialbeschreibung in der

spateren Simulation

verwendet werden.

Stoffeigenschaft temperaturabhingiger Zusammenhang 3§ [°C] Einheit
Dynamische _4 o2 —7 a3
: o 22,714 -0,12-9+2,28-107%-9* —1,474-107" - ¢ mPa s
Viskositét
Dichte 2074 - 0,636 -0 kg/m?
Wirmeleitfahigkeit 0,547 —3,13-107* -9 W/(m K)
Spezifische
kJ/(kg K
Wirmekapazitét L5 Ji(kg K)

Tabelle 3: Berechnung der Stoffeigenschaften von Solar Salt [7]
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3  Theoretische Grundlagen

Um eine erfolgreiche Simulation durchzufiihren, miissen die theoretischen Grundlagen, die
hinter dem zu behandelnden Problem liegen, erfasst und verstanden werden. In den folgenden
Kapiteln sollen diese néher betrachtet werden.

3.1  Rohrhydraulik

Voraussetzung einer jeden Stromung ist eine antreibende Kraft, die das Fluid in Bewegung
hélt. Beim Absorberrohr handelt es sich dabei um eine Druckdifferenz, die von einer Pumpe
erzeugt wird. Dagegen wirken die Reibungskrifte, die das System im Gleichgewicht halten.
Es gilt das grundlegende Materialgesetz Newtonscher Fluide:

du
T:#-E , (3.1)

mit der parallel zur Wand wirkenden Schubspannung 7 , der dynamischen Viskositit y und

g . d
dem Geschwindigkeitsgradienten d—:t.

Die Rohrstromung bildet eine Sonderform der Grenzschichtstromung, da die Stromung iiber
den gesamten Querschnitt von der Haftbedingung an der festen Wand (Geschwindigkeit
v = 0) beeinflusst wird. Abbildung 3.1 zeigt die je nach Art der Stromung entstehenden
charakteristischen Stromungsprofile.

u(y) u(x,y,zt) u(r) u(x, et
¥ - -
4 3
U 1 _ Jy
*
_-..
L laminar turbulent laminar turbulent
Grenzschichtstromung Rohrstrémung

Abbildung 3.1:  Grenzschichtstromungsprofile (links: umstromte Platte; rechts: Rohrstrémung) [8]

Grundsitzlich wird zwischen einer laminaren und einer turbulenten Stromung unterschieden.
Im Gegensatz zur laminaren Stromung weist eine turbulente Stromung dreidimensionale,
rotationsbehaftete, instationdre Schwankungsbewegungen auf, die sich der Hauptstromung
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iiberlagern. Dadurch wird ein zusitzlicher Impuls- und Energieaustausch verursacht [8]. Eine
turbulente Stromung entsteht, wenn die Tragheitskrifte infolge der Geschwindigkeit so hoch
sind, dass die Reibungskrifte (viskosen Krifte) innerhalb des Fluids nicht mehr im Stande
sind, mogliche anwachsende Stérungen der Strémung zu dampfen.

Charakteristisch fiir die Art der vorliegenden Stromung ist die dimensionslose Reynolds-Zahl.
Sie beschreibt das Verhiltnis von Trigheits- zu Zahigkeitskriften innerhalb einer
Fluidstromung.

Re = —— = = , (3.2)

mit der mittleren Geschwindigkeit v, der charakteristischen Liange D (bei Rohrstromungen
entspricht sie dem Rohrinnendurchmesser), der Rohrquerschnitt A, der Fluiddichte p und der

kinematischen Viskositiat v = %.

m = v - p - A beschreibt den konstanten Massenstrom (vgl. Massenerhaltung Kapitel 3.3.1).

Unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl Re.,;; = 2300 ist die Rohrstromung stets laminar,
wobei erst ab Re > 10* mit Sicherheit von einer turbulenten Strdmung ausgegangen werden
kann. Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich, in dem die Strémung nicht eindeutig
festzulegen ist. [9]

Bei der zu behandelnden Absorberrohrstromung liegen, wie in den meisten technischen
Anwendungen, vorwiegend turbulente Bedingungen vor.

Ausgehend von einer idealen Stromung im Einlaufbereich des Rohres, bedarf es einer
gewissen hydrodynamischen Einlaufstrecke bis sich die Grenzschichten von der Wand
vereinigen und sich das entsprechende Geschwindigkeitsprofil vollstindig ausgebildet hat.
Bei einer turbulenten Stromung kann die Eintrittsldnge L, mit Hilfe von

h

- = 4.4 -YRe (3.3)
abgeschitzt werden. Ab dieser Rohrlinge hdngt die Geschwindigkeit nur noch von der
radialen Koordinate ab. [10]

Um eine turbulente Stromung mathematisch zu beschreiben, kann nach dem Ansatz von
Reynolds jede transportierte Grofe (hier z.B. die u-Komponente der Geschwindigkeit) als
Summe eines zeitlichen Mittelwerts #u(x,y,z) und einer {iberlagerten Schwankung
u'(x,y, 2, t) betrachtet werden (u' = 0).

Fiir die ausgebildete turbulente Rohrstrémung kann mit Hilfe einer Kréftebilanzierung aus
Druckkrédften und Wandreibungskraft der Druckverlust Ap iiber eine gewisse Lénge L
berechnet werden (vgl. Abbildung 3.2):

-{ (3.4)
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mit der Wandschubspannung 7y, der mittleren turbulenten Geschwindigkeitskomponente u,,
und dem Druckverlustbeiwert (.

Abbildung 3.2:  Turbulente Rohrstrémung - Kriftebilanz [8]

Fiir hydraulisch glatte Rohre, wie es im Fall des Absorberrohrs gegeben ist, kann fiir den
Druckverlustbeiwert im Bereich 3103 < Re < 10> das empirische Gesetz nach Blasius
verwendet werden [8]

B 0.314
4\/Re

(3.5)

Fiir eine Warmeiibertragung von der Rohrwand auf das Fluid ist das Stromungsprofil im
wandnahen Bereich von wesentlicher Bedeutung.

Aufgrund der Haftbedingung kann an der Wand davon ausgegangen werden, dass die oben
erwdhnten iiberlagerten Schwankungsbewegungen der Turbulenz nahezu verschwinden und
sich mit einer konstanten Wandschubspannung eine lineare Geschwindigkeitsverteilung u
ergibt. Diesen Bereich in unmittelbarer Wandnéhe nennt man die viskose Unterschicht.

Ausgehend davon kann man eine Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, = /Ty /p
definieren.

Um die wandnahen Effekte einer turbulenten Grenzschichtstromung zu beschreiben, werden
Geschwindigkeit # und Wandabstand y in dimensionslose Grof3en iiberfiihrt.

ut =

o el 3.6
u-[ ,y_V ()

+

Fiir die viskose Unterschicht gilt der lineare Zusammenhang von: ut =y
(siehe Abbildung 3.3).

AuBerhalb der viskosen Unterschicht nimmt die Turbulenz gegeniiber der molekularen
Zidhigkeit eine liberwiegende Rolle ein. Es ergibt sich {iber das Prandtlsche Mischwegmodell
eine Gleichung fiir die dariiber liegende wandnahe Schicht:



3 Theoretische Grundlagen

23

1
ut =E-lny++C ,

(3.7)

mit den experimentell bestimmten Konstanten C = 5 und k = 0,41 (von-Karman-Konstante).

Diese Gleichung wird auch als logarithmisches Wandgesetz bezeichnet.
Der Schnittpunkt des linearen Profils in der viskosen Unterschicht und des logarithmischen
Profils in der wandnahen Schicht liegt nach [11] bei y+vs = 12,8. In anderer Literatur wird

der Schnittpunkt auch bei y+vs = 11,6 angegeben. Die beiden Geschwindigkeitsprofile sind
in Abbildung 3.3 dargestellt. [8] [11]

u’

— -

viskose Unterschicht

Abbildung 3.3:

wandnahe Zone

u=y"

I
u'=q41ny +52
log. Wandgesetz
‘-"

i-'_—

o

lineare Darstellung

halblogarithmische Darstellung

Geschwindigkeitsprofile in der viskosen Unterschicht und der wandnahen Schicht [11]
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3.2 Warmeubertragung

In der Thermodynamik bezeichnet man Energie, welche die Grenze eines Systems
tiberschreitet, dann als Wiarme, wenn der Energietransport allein durch einen
Temperaturunterschied zwischen dem System und seiner Umgebung bewirkt wird. Nach dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik flieBt dabei Warme stets in Richtung fallender
thermodynamischer Temperatur iiber die Systemgrenze [12].

Grundsitzlich unterscheidet man drei Arten von Warmeiibertragung: Wairmeleitung,
konvektiver Warmeiibergang und Warmestrahlung. In den folgenden Abschnitten werden die
relevanten Grundgesetze kurz behandelt.

3.2.1 Warmeleitung

Unter Wiérmeleitung (auch Konduktion) versteht man einen molekularen, diffusiven
Energietransport zwischen benachbarten Korpern aufgrund eines  vorhandenen
Temperaturgradienten. Die Berechnung geschieht mit Hilfe des Grundgesetzes der
Wirmeleitung nach Fourier (hier: eindimensional in x-Richtung):

v
Gy = _,1-a , (3.8)

mit der Waérmestromdichte ¢, = %, der Wairmeleitfahigkeit A und dem zur

Wirmedurchgangsflache A senkrechten Temperaturgradienten Z—z.

Gleichung (3.8) kann fiir die Berechnung der Warmeiibertragung bei Feststoffen und
ruhenden Fluiden mit konstanten Stoffeigenschaften verwendet werden. Sobald jedoch eine
relative Geschwindigkeit zwischen den beteiligten Stoffen besteht, handelt es sich um eine
spezielle Form der Warmeleitung, die eine andere Berechnung erfordert. [12]

3.2.2 Konvektiver Warmelibergang

Beim Wirmeiibergang zwischen Feststoff und einem stromenden Fluid erfolgt eine
Uberlagerung der in Kapitel 3.2.1 angesprochenen diffusiven Wirmeleitung und dem
makroskopischem Enthalpietransport des Fluids. Dieser Vorgang wird als konvektiver
Wirmeiibergang beschrieben. Der wandnahen Fluidschicht wird dabei eine besondere
Bedeutung zugeschrieben. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, gilt in unmittelbarer Wandnéhe die
Haftbedingung, bei der die Stromungsgeschwindigkeit den Wert Null annimmt. Folglich
findet die Wérmeiibertragung dort ausschlieBlich iiber Wirmeleitung nach dem Gesetz von
Fourier (3.8) statt. Mit dem Abstand zur Wand steigt jedoch der Einfluss des, durch die
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wachsende Fluidgeschwindigkeit verursachten, zusétzlichen Wirmetransports. Fiir die
Berechnung der an der Wand auftretenden Wérmestromdichte in komplexer Abhdngigkeit
von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld hat man deshalb den oOrtlichen
Wirmetibergangskoeffizienten a definiert:

gw =a-Ow — %) (3.9)

mit der senkrecht zur Wand gerichteten Warmestromdichte gy,, der Wandtemperatur 9y, und
der, vom Wirmeiibergang unbeeinflussten, Freistromtemperatur 9 des Fluids.

Fiir die Berechnung von konvektiven Wérmeiibergangsproblemen ist es sinnvoll nach der
Ahnlichkeitstheorie vergleichbare, dimensionslose Kennzahlen zu verwenden.
Als dimensionsloser Warmetiibergangskoeffizient kann hierbei die Nuf3elt-Zahl

a-D
Nu = —— 3.10
u 7 (3.10)

betrachtet werden, wobei D der Durchmesser und damit die charakteristische Lénge einer
Rohrstromung ist. Die NuB3elt-Zahl gibt das Verhiltnis von konvektivem Wérmeiibergang zur
reinen Wiérmeleitung eines Fluids an. Mit dem Wéirmeiibergangskoeffizienten a hingt sie
neben den geometrischen Abmessungen natiirlich auch von der Stromungscharakteristik und
den Stoffeigenschaften des Fluids ab, was durch eine empirische Berechnungsmethode im
folgenden Kapitel beschrieben wird. Fiir letzteres wird die Prandtl-Zahl

L e
A

Pr = (3.11)

als reines Stoffwertverhaltnis definiert.

Bei der Betrachtung der konvektiven Wairmelibertragung unterscheidet man, ob die
Fluidstromung infolge einer duBleren Druckdifferenz, z.B. durch eine Pumpe, verursacht wird
(erzwungene Konvektion), oder aufgrund der natiirlichen Dichteunterschiede durch die
Temperaturdifferenz im Fluid hervorgerufen wird (freie Konvektion). [12] [13]

3.2.2.1 Erzwungene Konvektion

Die zu behandelnde Absorberrohrstromung beim Parabolrinnenkraftwerk ldsst sich auf die
Berechnung eines erzwungenen konvektiven Warmeiibergangs zuriickfiihren.

Da bei einer beheizten Rohrstromung die Fluidtemperatur jedoch an jeder Stelle des
Querschnitts von der Warmeiibertragung beeinflusst ist, wird hier die in Gleichung (3.9)
verwendete Freistromtemperatur 9y als die adiabate Mischungstemperatur definiert:
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1
19F=%-fp-u-19qu , (3.12)

und beriicksichtigt somit den, durch die Geschwindigkeit u (in x-Richtung) erzeugten
Enthalpiestrom iiber den gesamten Rohrinnenquerschnitt A, (siche Abbildung 3.4). [12]

Analog zur hydrodynamischen Einlaufstrecke kann bei einer Rohrstromung mit
Wirmeiibergang auch von einer thermischen Einlaufstrecke ausgegangen werden. Bei
Wiérmeeintritt bildet sich eine Temperaturgrenzschicht, die ausgehend von der Wand
stromabwirts anwichst und sich schlieBlich an der Rohrachse vereint. Von einer thermisch
ausgebildeten Stromung kann an derjenigen Stelle ausgegangen werden, an der die Nufelt-
Zahl weniger als ein gewisser Prozentsatz (meist 1 %) von dem Wert abweicht, der weiter
stromabwirts als NuBlelt-Zahl der voll ausgebildeten Warmetiibergangssituation erreicht wird.
Nach [12] kann die maximale Eintrittslange L,, von

Ly, <60-D (3.13)

fiir eine vollstindig thermisch ausgebildete Stromung abgeschitzt werden. Abbildung 3.4
zeigt exemplarisch ein ausgebildetes turbulentes Geschwindigkeits- und Temperaturprofil
einer homogen tiber die Wand beheizten Rohrstromung.

[l

O«

u,

Abbildung 3.4:  Verlauf der turbulenten Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur im Rohrquerschnitt [12]

Die Stromung beeinflusst neben den Stoffeigenschaften des Fluids malgeblich die
Wirmelibertragung und damit die fiir den konvektiven Wiarmeiibergang charakteristische
Nufelt-Zahl.

Zur Ermittlung der NuBelt-Zahl wurden viele experimentelle Versuche durchgefiihrt (vgl.
Hausen, Sieder-Tate, Dittus-Boelter), die zu verschiedenen Vorschligen empirischer
Berechnungsmethoden fiithrten. In Anlehnung an [9] wurde in dieser Diplomarbeit ein
Hauptbezug auf die von Gnielinski erarbeiteten Korrelationen gesetzt. Demnach ldsst sich fiir
eine ausgebildete turbulente Rohrstromung die mittlere NuBlelt-Zahl an einer bestimmten
Rohrlange L in Abhingigkeit vom Rohrdurchmesser D und den -charakterisierenden
Kennzahlen Re und Pr berechnen:
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((/8)-Re- Pr

Nu, =
" 1412.7-J7/8- (Pr2/3 — 1)

“fifo (3.14)

Diese Gleichung gilt fiir eine konstante Temperatur oder Wéarmestromdichte iiber die gesamte
Rohrwand. Der Druckerlustbeiwert { = (1.8 -log(Re) — 1.5)™2 wird hier nach Konakov
berechnet. Alle Stoffwerte sind bei einer iiber den Ein- bzw. Ausgang arithmetisch
gemittelten adiabaten Mischungstemperatur zu bilden. [9] [12]

Die in Gleichung (3.14) angegebene Funktion

fi=14(D/L)*/3 (3.15)

beriicksichtigt die Rohrlédnge, da das nichtausgebildete Temperaturprofil im Einlautbereich
durch  eine  diinnere = Temperaturgrenzschicht —und  damit einen  hdheren
Wirmetlibergangskoeffizienten gekennzeichnet ist.

Da die Richtung des Wairmestromes bei temperaturabhdngigen Stoffwerten die
Wirmeitibertragung beeinflusst kann dafiir die Korrekturfunktion

fo = (Pr/Pr,)"! (3.16)

verwendet werden, wobei Pr die Prandtl-Zahl bei der gemittelten adiabaten Mischtemperatur
ist und Pr,, die Prandtl-Zahl bei der entsprechenden gemittelten Wandtemperatur ist.

Fiir die Berechnung eines mittleren Wiarmeiibergangskoeffizienten «,, iiber einen gewissen
Rohrabschnitt wird fiir die Temperaturdifferenz in Gleichung (3.9) das logarithmische Mittel
Ad),g verwendet:

~ Ow —98)e — Ow — 98,

Ay = I : (3.17)
In——=

(19W_19F)a

wobei die Indizes e und a fiir Eintritt und Austritt des Rohrabschnitts stehen. [12]

Wie aus Gleichung (3.14) ersichtlich wird, bleibt der Warmeiibergangskoeffizient nach
ausreichender FEinlauflinge bei gleichbleibender Rohrgeometrie und konstanten
Stoffeigenschaften iiber die restliche Rohrldnge unveridndert.

Fiir die laminare Stromung ergeben sich analytische Losungsmoglichkeiten zur Berechnung
der NuBelt-Zahl. Diese sollen auf Grund geringerer Relevanz an diese Stelle jedoch nicht
aufgefiihrt werden.
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3.2.2.2 Freie Konvektion

Freie Konvektion (oder auch Naturkonvektion) entsteht bei einer temperaturbedingten
Dichtedifferenz innerhalb eines ruhenden Fluids. Fluidelemente hoherer Temperatur und
damit geringerer Dichte erfahren dabei eine Auftriebskraft. Dagegen wirken Zahigkeitskrifte
und Diffusionseffekte, die den Temperaturgradienten wiederum abschwéchen. Innerhalb eines
Rohres fiihrt dies zu einer Zirkulationsbewegung, welche wiederum die Ursache dieser
Bewegung, also die Wirmeiibertragung auf das Fluid, beglinstigt. Diese gegenseitigen
Wechselwirkungen machen es, im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion, unmdoglich, das
Geschwindigkeitsfeld unabhingig von der Temperatur zu betrachten.

Fiir eine mathematische Beschreibung mit Hilfe der spiter in Kapitel 3.3 besprochenen
Erhaltungsgleichungen kann eine Vereinfachung durch die sogenannte Boussinesq-
Approximation angewendet werden. Dabei wird die Fluiddichte im Allgemeinen als konstant
angenommen und der Gradient lediglich im Auftriebsterm der Impulsbilanz in Form eines
thermischen Ausdehnungskoeffizienten f beriicksichtigt:

1 (f?p) 1 (prer —p)

__1.(9P . 3.18
d aT Pref (T_Tref) ( )

p

Dieser kann mit Hilfe einer bestimmten Referenzdichte p,.r bei entsprechender

Referenztemperatur T, flr relativ kleine Temperatur- bzw. Dichteunterschiede bestimmt
werden. [13] [15]

Analog zur Reynolds-Zahl bei erzwungener Konvektion ergeben sich auch fiir die freie
Konvektion stromungscharakteristische, dimensionslose Kennzahlen.
Die Grashof-Zahl Gr beschreibt das Verhéltnis der auf das Fluid wirkenden Auftriebskraft zur

hemmenden Zahigkeitskraft:

Gr
V2

Die Rayleigh-Zahl Ra kann als Maf3 fiir den Einfluss der Wérmeiibertragung durch freie
Konvektion im Vergleich zur reinen Wirmeleitung betrachtet werden und ist als Produkt aus
Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl definiert.

Ra = Gr - Pr (3.20)

Nach [16] kann eine kritische Rayleigh-Zahl von Ra > 10° abgeschitzt werden, bei der die
Verwendung eines Turbulenzmodells zur Simulation der vorherrschenden Konvektions-
stromung vorgeschlagen wird (vgl. Kapitel 3.4.3).
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3.2.3 Warmestrahlung

Wiérmestrahlung ist eine besondere Form der Wirmeiibertragung, bei der ein Teil der inneren
Energie eines Korpers in Form von elektromagnetischen Wellen abgegeben wird und im
Gegenzug von umgebenden Korpern aufgenommen wird. Somit kann Energie auch im leeren
Raum {ibertragen werden. Je hoher die Temperatur eines Korpers, desto hoher auch seine
emittierte Strahlung.

Im Gegensatz zu Gasen und Fliissigkeiten, wo die Emission bzw. Absorption von Strahlung
ein volumetrischer Effekt ist, also iiber den entsprechenden Raum stattfindet, 1duft dieser
Vorgang bei Feststoffen in der duBersten Schicht (wenige Mikrometer) ab und kann somit als
Oberflacheneffekt betrachtet werden.

Der emittierte Warmestrom Q,,, eines Kérpers berechnet sich durch:
Q.em=14'$'o-'T4 5 (3.21)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢, der Oberfliche A, dem Emissionsgrad & und der
totalen Temperatur T des Korpers.

Ausgehend von einer emittierten Strahlung (z.B. von der Sonne) absorbiert jede umliegende
Materie einen gewissen Teil der eintreffenden Strahlung, der Rest wird entweder transmittiert
oder wieder reflektiert. Mafgeblich dafiir sind Absorptionsgrad, Transmissionsgrad und
Reflexionsgrad. [12]

Fiir das Absorberrohr in einem solarthermischen Kraftwerk ist es demnach wichtig, dass die
eingehende Strahlung durch einen hohen Absorptionsgrad nahezu vollstindig aufgenommen
wird. Im Gegensatz dazu sollten die Verluste durch die selbst emittierte Strahlung moglichst
gering bleiben.
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3.3 Erhaltungsgleichungen

Grundlage fiir die in der Diplomarbeit angewandte numerische Stromungsmechanik bilden
die Erhaltungssitze flir Masse, Impuls und Energie. Mit Hilfe dieser Bilanzierungs-
gleichungen ist es moglich die unbekannten skalaren GroBBen Druck, Dichte und Temperatur,
sowie die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors innerhalb einer dreidimensionalen
Stromung, orts- und zeitabhdngig zu berechnen.

Eine genaue Herleitung der Erhaltungsgleichungen z.B. nach dem Reynoldschen
Transporttheorem kann in der Literatur nachvollzogen werden. (vgl. [14], [10])

Das zu untersuchende Warmetrdgermedium wird dabei zweckméBig als Kontinuum betrachtet
und bildet somit ein liickenlos zusammenhidngendes Fluid das ein entsprechendes
Kontrollvolumen vollstdndig ausfiillt.

Im Folgenden werden die in ANSYS CFX [15] implementierten grundlegenden
Erhaltungsgleichungen erldutert. Zusétzliche Quellterme werden dabei nicht berticksichtigt.

3.3.1 Massenerhaltung

Die Erhaltung der Masse wird auch Kontinuitdtsgleichung genannt. Sie beschreibt die
zeitliche Verdnderung der Masse im Volumenelement als die Differenz aus einstromendem
Massenstrom und ausstromendem Massenstrom:

0
PV (ov) =0 (3.22)
Jat
Bei v = (u,v,w)” handelt es sich um den Geschwindigkeitsvektor mit den einzelnen
T
Komponenten in x-, y- und z - Richtung. Bei V = (%, %, %) handelt es sich um den Nabla-

Operator. Kombiniert mit dem Skalarprodukt bildet er die Divergenz des Vektorfelds.

3.3.2 Impulserhaltung

Die Impulserhaltung wird in der Stromungsmechanik iiblicherweise auch als Navier-Stokes-
Gleichung bezeichnet. Sie liefert drei Gleichungen fiir die jeweiligen Komponenten in x-, y-
und z-Richtung. Diese beschreiben die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement
durch ein- bzw. austretende Impulsstrome, auf das Volumenelement wirkende Scher- bzw.
Normalspannungen und auf die Masse wirkende Kréfte.
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a(pv)
ot

+V-(pv®@v) =pg—-Vp+V-T (3.23)

Bei dem Operator @ handelt es sich um das dyadische Produkt zweier Vektoren. Fiir
Newtonsche Fluide kann der viskose Spannungstensor T wie folgt ausgedriickt werden:

2
T=U [Vv + (V)T — §6U-V ‘v (3.24)

wobei es sich bei §;; um das Konecker-Delta bzw. die Einheitsmatrix handelt.

Die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben sowohl laminare als auch turbulente
Stromungen, allerdings wire eine direkte Berechnung der Turbulenz nur mit einer
hochauflésenden Diskretisierung moglich (vgl. Kapitel 3.4.1 und 3.4.3).

3.3.3 Energieerhaltung

Die Energieerhaltung beschreibt die zeitliche Anderung der totalen Energie durch ein- bzw.
ausflieBende Energiestrome, hervorgerufen durch Stromung und Wérmeleitung.

(pheot) _ a_P

. —v. 3.25
o at+v (pvh;y) = V- (AVT) (3.25)

Interne Erwdrmung durch Dissipation aufgrund von Reibungseffekten werden hier
vernachléssigt. [8] [15]
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3.4 Numerische Stromungsmechanik

Da das zu 16sende Gleichungssystem nichtlineare partielle Differentialgleichungen beinhaltet,
die analytisch nicht gelost werden konnen, muss auf ein numerisches Losungsverfahren
zuriickgegriffen =~ werden.  Dabei  wird  das  Integrationsgebiet  durch  ein
Diskretisierungsverfahren (vgl. Kapitel 3.4.1) in eine finite Anzahl von Teilgebieten zerlegt.
Fiir die diskretisierten Teilgebiete werden numerische Naherungsfunktionen erzeugt um die
Systemvariablen berechnen zu kénnen. Diese Berechnung wird {iber ein Iterationsverfahren
so oft wiederholt, bis die Differenz der aktuellen Losung zur Losung des vorherigen
Iterationsschrittes einem Wert entspricht, der durch ein bestimmtes Abbruchkriterium
definiert wurde. Dieser Wert wird auch als Residuum bezeichnet und sollte {iber die
Iterationsschritte ein stabiles Konvergenzverhalten zeigen.

Die behandelten Bilanzgleichungen kénnen nur mit Hilfe von Randbedingungen fiir das
gewihlte Berechnungsgebiet gelost werden. Dies bedeutet, dass fiir die Stromung eine
Geschwindigkeit bzw. eine Druckdifferenz, und fiir die Warmeiibertragung eine Temperatur
bzw. ein Wirmestrom an den entsprechenden Réndern vorgegeben werden muss. Um eine
zweckmadBige Losung zu erhalten ist darauf zu achten, dass das System dabei weder unter-
noch iiberbestimmt ist.

In den folgenden Kapiteln sollen einige Aspekte der numerischen Stromungsmechanik
erlautert werden.

3.4.1 Diskretisierung

Die Uberfithrung der kontinuierlichen Problembeschreibung mit einem mathematisch-
physikalischen Modell in eine diskrete Beschreibung, welche computergestiitzt numerisch
behandelbar ist, bezeichnet man als Diskretisierung. Beim Finite Volumen Verfahren, das in
der angewendeten Software ANSYS CFX implementiert ist, wird ein numerisches Gitter {iber
das Berechnungsgebiet gelegt, welches eine finite Anzahl einzelner, zusammenhingender
Teilgebiete (Kontrollvolumina) bildet. Fiir jedes dieser Elemente werden die partiellen
Differentialgleichungen integriert und es entstehen mit Anwendung des Gauf3schen
Integralsatzes entsprechende Bilanzgleichungen iiber die Rénder der Integrationsgebiete.
Diese Erhaltung der Fliisse iiber die Rénder gewdhrleistet ein massenkonservatives
Diskretisierungverfahren. [10] [11]

Die Anzahl der Gitterzellen sollte hoch genug gewéhlt werden, um eine ausreichende
Auflosung der abzubildenden Stromungsphenomine im entsprechenden Berechnungsgebiet
zu erreichen.

Eine hohere Auflosung bedeutet jedoch auch mehr Rechenschritte, und damit langere
Rechenzeit fiir eine konvergierende Losung. Somit muss bei einer numerischen Simulation
stets ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit und dem Rechenaufwand gefunden werden.
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Neben der hohen Aufldsung ist natiirlich auch wichtig, dass die Qualitdt des generierten
Netzes angemessen ist, damit eventuell resultierende numerische Fehler minimiert werden.
Ebenso wie die rdumliche Diskretisierung muss bei einer instationdren Rechnung auch der
zeitliche Verlauf in entsprechende Teilschritte eingeteilt werden.

3.4.2 Fehlerquellen

Eine numerische Simulation kann die exakten, realen Verhéltnisse eines komplexen
physikalischen Systems nur bedingt wiedergeben. Das konzeptionelle Modell und die
Diskretisierung spielen hier eine wichtige Rolle. Voraussetzung dabei sollte eine konsistente
Losungsmethode sein, die fiir eine theoretisch unendlich feine Diskretisierung auch eine
exakte Losung der Bilanzgleichungen gewéhrleistet.

Das Ergebnis einer nummerischen Simulation bildet somit eine Naherungslosung der realen
Verhiltnisse. Deshalb ist es wichtig mogliche Fehlerquellen zu identifizieren und deren
Quantitét einzuschitzen. Dies ist in den meisten Féllen leider nur begrenzt moglich.
Grundsitzlich kann man zwischen einem Modellfehler und einem numerischen Fehler
unterscheiden. Der Modellfehler ist definiert, als die Differenz zwischen der realen Stromung
und der (theoretisch) exakten Losung der angewendeten Modellgleichungen.

Der numerische Fehler ist definiert, als die Differenz zwischen der exakten Losung der
Modellgleichungen und der numerischen Naherungslosung.

Zur Kontrolle des Modellfehlers dient eine Validierung des Modells mit Hilfe von
durchgefiihrten Experimenten. Durch die sogenannte Verifikation kann der numerische Fehler
kontrolliert werden, um eine gewisse Qualitdt der numerischen Simulation zu gewéhrleisten.

[11]

3.4.3 Turbulenzmodellierung

Da die Beschreibung turbulenter Stromungen im Detail sehr komplex ist und fiir eine direkte
numerische Simulation (DNS), also eine direkte Losung mit Hilfe der Navier-Stokes-
Gleichungen, die Rechenanforderung viel zu hoch wire, ist es notwendig ein geeignetes
Turbulenzmodell zu wéhlen, welches die Auswirkungen der turbulenten Stromung mdglichst
realititsnah beschreiben kann (vgl. Kapitel 3.4.2 Modellfehler).

Je nach Art des Problems gibt es verschiedene Ansédtze einer Erweiterung der
Modellgleichungen zur Losung turbulenter Stromungsfille.

Ausgehend von der bereits in Kapitel 3.1 angesprochenen zeitlichen Mittelung der
fluktuierenden Grofen einer turbulenten Stromung, ergeben sich aus den Navier-Stokes-
Gleichungen die sogenannten Reynoldsgleichungen (RANS).

Diese beinhalten zusidtzliche Terme, die zu turbulenten Spannungen bzw. Wirmestromen
zusammengefasst werden  konnen und die  Auswirkungen der turbulenten
Schwankungsbewegung beriicksichtigen.



3 Theoretische Grundlagen 34

Aus den turbulenten Spannungen ?¢ (auch Reynoldsspannungen genannt) wird analog zum
Newtonschen Reibungsgesetz (3.1) eine Wirbelviskositdt ur als reine Turbulenzgrofle
definiert. Dabei wird eine isotrope, also richtungsunabhingige Turbulenz vorausgesetzt.

Bei den darauf basierenden Zweigleichungsmodellen wird die Turbulenz mit Hilfe von
zusdtzlichen Transportgleichungen beschrieben, wobei die Wirbelviskositit durch die
Parameter K (turbulente kinetische Energie) und & (Dissipationsrate) bzw. w (=K/¢)
modelliert wird.

Das SST-Modell (Shear Stress Transport) bildet eine Kombination aus K-e-Modell und dem

K-w-Modell und nutzt somit die Vorteile dieser beiden Turbulenzmodelle. Fiir den Fall der
turbulenten Rohrstrémung mit Wiarmeeintrag ist dieses Turbulenzmodell empfehlenswert, da
es fiir die wandnahe Modellierung gut geeignet ist.

Modelle, die den Ansatz der Wirbelviskositit und der damit verbundenen isotropen Turbulenz
nicht verwenden, nennt man Reynoldsspannungsmodelle. Solche Modelle eignen sich fiir die
Simulation von Auftriebs- und Sekunddrstromungen und Stromungen mit einer natiirlichen
anisotropen Turbulenzproduktion. Allerdings weisen diese Modelle eine geringere Stabilitét
im Vergleich zu den Wirbelviskositdtsmodellen auf. [11] [16]

3.5 ANSYS CFX

Fir die numerische Modellierung und Simulation der Absorberrohrstromung wurde das
Softwarepakt ANSYS CFX 14.0 verwendet. Das Programm basiert auf ein numerisches
Losungsverfahren mit Hilfe der finiten Volumen Methode. Es kann in drei
zusammenhdngende Anwendungsmodule unterteilt werden, die im Folgenden kurz erldutert
werden.

Preprozessor CFX-Pre:

Hier werden alle Einstellungen fiir eine bevorstehende Berechnung getroffen. Die generierten
Netze fiir die Rechengebiete werden eingelesen, die physikalischen Modelle (z.B.
Turbulenzmodell) gewédhlt, Materialien und deren Stoffeigenschaften, sowie die Rand- und
Anfangsbedingungen werden definiert. Die numerische Behandlung (stationdr oder transient),
und die Losungsparameter wie z.B. Zeitschrittweiten oder Konvergenzkriterien werden
festgelegt. Hier konnen auch Monitorpunkte gesetzt werden, an denen bestimmte Groflen
wihrend und nach der Simulation beobachtet werden konnen. Fiir die Beschreibung von
zusitzlichen Variablen konnen entsprechende Funktionen als sogenannte Expressions
eingebunden werden. Zur Ubergabe an das nichste Modul werden diese Modelldefinitionen
in einer Datei (*.def) abgespeichert.
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Rechenprogramm CFX-Solver:

Die im CFX-Pre festgelegten Voreinstellungen werden im CFX-Solver eingelesen, wodurch
die Berechnung des vorhandenen Modells gestartet werden kann. Natiirlich kdnnen auch die
Ergebnisse einer bereits durchgefithrten Simulation weitergerechnet werden, um
beispielsweise ein bestimmtes Konvergenzkriterium zu erreichen.

Die Losung der Gleichungen ist rechenintensiv und kann je nach vorliegendem Problem
einige Stunden in Anspruch nehmen. Um Rechenzeiten zu verringern kann hier bei
ausreichender Leistungsfihigkeit des Rechners auch eine parallele Nutzung mehrerer
Prozessorkerne eingestellt werden. Wéhrend der Berechnung konnen die Residuen der
einzelnen Bilanzgleichungen bzw. deren Konvergenzverlauf, sowie die im Preprozessor
festgelegten Grofen der Monitorpunkte beobachtet werden. Informationen zu jedem Zeit-
bzw. Iterationsschritt werden in der Ausgabedatei (*.out) und die Ergebnisse der zu
berechnenden Variablen in einer Ergebnisdatei (*.res) gespeichert.

Postprozessor CFX-Post

Die Ergebnisdatei aus dem CFX-Solver kann hier analysiert werden. Die berechneten
Variablen konnen in Form von Isolinien oder Vektorfeldern visualisiert werden. Die
Darstellung kann an beliebigen Schnittflichen oder Linien innerhalb des Rechengebiets
erfolgen. Tabellen und Diagramme ergidnzen die Moglichkeiten zur Analyse. Mit Hilfe der
CEL (CFX Expression Language) konnen die Ergebnisvariablen in eigene Funktionen und
Berechnungen eingebunden werden.
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4 Modellbeschreibung

Dieses Kapitel bildet den Hauptteil der Diplomarbeit. Die Vorgehensweise bei der
Modellierung und die damit verbundenen Simulationen werden in den weiteren Kapiteln
detailiert erldutert.

4.1 Vereinfachte Modelle

Um eine CFD Simulation zu verwirklichen, ist es sinnvoll, zunichst einen vereinfachten
Modellaufbau zu generieren, um die Herangehensweise zu strukturieren und ein
grundsétzliches Gefiihl fiir die Simulation mit der verwendeten CFD-Software zu bekommen.
Dabei wurden diverse Netze erstellt und zahlreiche Testsimulationen durchgefiihrt um
vereinfachte, analytisch bzw. empirisch berechenbare Modelle auszuwerten.

Dazu zdhlen einfache laminare Rohrstromungen, die mit Hilfe einer analytischen Losung der
Navier-Stokes-Gleichungen, der Hagen-Poiseuille Stromung validiert werden kdnnen. Ebenso
kann ein Einblick in die hydrodynamischen und thermischen Einlaufstrecken bei
verschiedenen Reynolds-Zahlen erarbeitet werden und entsprechende Profile verglichen
werden. Weiterhin konnen auch die Warmeliibergangskoeffizienten bei einer iiber den
Rohrumfang homogenen Temperatur bzw. Wirmestromdichte nach Gleichung (3.14)
abgeschitzt und mit einer Simulation verglichen werden.

4.2 Stationare Modellierung des Absorberrohrs

Hauptziel dieser Diplomarbeit ist es ein Absorberrohrmodell aufzubauen, das reprisentativ
jede Stelle im Kollektorfeld einnehmen kann. Ein Einblick in die Temperaturverteilung
sowohl innerhalb des Wirmetrdgermediums, als auch tiber die Absorberrohrwand stehen hier
im Mittelpunkt, um genauere Untersuchungen beziiglich Waiarmeiiberginge und
Wirmeverluste durchfithren zu konnen. Da sich eine inhomogene Verteilung der einfallenden
Solarstrahlung iiber den Rohrumfang einstellt und dabei temperaturabhingige Verluste
miteinbezogen werden sollen, ist es sinnvoll dieses Problem mit Hilfe einer CFD Simulation
zu analysieren.

4.2.1 Modellbeschreibung und Vorbereitung

Fiir das hier zu gestaltende Absorberrohrmodell soll von einem Parabolrinnenkraftwerk nach
Kapitel 1 ausgegangen werden, bei dem liber das gesamte Kollektorfeld konstante solare
Einstrahlungsverhéltnisse herrschen. Die Temperatur des Wairmetrdgermediums am
Kollektorfeldeintritt entspricht 290 °C, am Kollektorfeldaustritt 550 °C. Der Massenstrom
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wird entsprechend der Sonneneinstrahlung kraftwerksseitig so geregelt, dass die Aufheizung
des Warmetrdgerfluids iiber eine Kollektorschleife stets ATy 260 K ergibt.

Die Kollektorschleife soll aus vier Kollektoren zu je 150 m Lange und einer Aperturweite von
5,77 m bestehen. Die bestrahlte Gesamtaperturfliche betragt somit 3462 m?.

Mit Gleichung (2.1) ergibt sich aus der festgelegten Fokallinge von 1,71 m eine
Reflektorhéhe von 1,22 m. Daraus kann der vom Parabolspiegel bestrahlte Teil des
Absorberrohrs berechnet werden, was in Abbildung 4.1 dargestellt wird. Der Einfluss der
unkonzentrierten Einstrahlung auf die obere Seite des Absorberrohrs wird als
vernachldssigbar erachtet.

DNI

Glashllrohr

Absorber\o/

030/ T Fokalldnge

Reflektorhéhe
Reflektor

Aperturweite
Abbildung 4.1:  Bestrahlung des Absorberrohrs

Die Geometrie des Reflektors fiihrt, wie abgebildet, zu einem theoretischen
Gesamteinstrahlungswinkel von 160,6° und damit zu einem bestrahlten Anteil des
Absorberrohrumfangs von 44,6 %.

Fiir den optischen Wirkungsgrad 7,,, wird ein konstanter Wert von 0,67 iiber das gesamte
Kollektorfeld angenommen. Dieser Wert wurde als Niherungswert aus einer
Kraftwerkssimulation mit der Software EBSILON Professional entnommen. Damit kann nach
Gleichung (2.2) in Abhéngigkeit der direkten solaren Einstrahlung gpy; die am Absorberrohr
eintreffende Strahlung Qs pro Kollektorschleife berechnet werden.

Das Modell soll fiir den Hauptbetriebsbereich mit einer Sonneneinstrahlung qpy; von 400
W/m? bis 850 W/m? ausgelegt sein. Als Wiarmetrdgermedium soll das in Kapitel 2.4
besprochene Solar Salt verwendet werden, die Stoffeigenschaften werden aus den
aufgefiihrten empirischen Gleichungen in Tabelle 3 erhoben.

Fiir eine Abschitzung der zu erwartenden Stromung innerhalb des Absorberrohrs kann iiber
den ersten Hauptsatz der Thermodynamik mit Gleichung (2.4) der Massenstrom m des
Wirmetrdgerfluids bei einer entsprechenden effektiven Warmezufuhr Qeff ermittelt werden.

Die dafiir bendtigten Warmeverluste Q,s; werden hier iiber eine empirische Funktion (siche
Kapitel 4.2.3) zu einem mittleren Wert von etwa 220 kW fiir die Kollektorschleife von 600 m
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bestimmt. Drei verschiedene Sonneneinstrahlungswerte mit den daraus
Massenstromen werden in Tabelle 4 zusammengefasst.

resultierenden

qoni [Wm?] | mope [ Qabs [KW] | Quoss [kW] | Qeps [kW] m [kg/s]
400 0,67 928 220 728 18
650 0,67 1508 220 1288 33
850 0,67 1972 220 1752 4,5

Tabelle 4: Massenstrome zu bestimmten DNI-Werten

Abbildung 4.2 fasst die zu erwartenden minimalen bzw. maximalen Reynolds-Zahlen in
einem Diagramm zusammen. Es zeigt, dass im gesamten Auslegungsbereich eine turbulente
Stromung vorherrscht. Fiir die charakteristische Lange wurde der in Kapitel 2.3 aufgefiihrte
Innendurchmesser von 64 mm verwendet. Die hochsten Reynolds-Zahlen ergeben sich bei
maximaler solarer Einstrahlung und am Ende des Kollektorfelds, wo die Temperatur des
Fluids am hochsten, und damit die Viskositit am niedrigsten ist.
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Abbildung 4.2:  Bereich der zu erwartenden Reynolds-Zahlen beim stationdren Modell

Fiir ein Modell, das ein Absorberrohr an einer beliebigen Stelle im Kollektorfeld darstellen
kann, muss ein ausgebildetes hydrodynamisches Stromungs- und thermisch ausgebildetes
Temperaturprofil als Eingangsrandbedingung vorliegen. Da diese Profile natiirlich nicht
bekannt sind, ist es zweckmédBig stromaufwérts zum betrachtenden Absorberrohrmodell einen
zuséitzlichen Rohrabschnitt zu modellieren, der dem Fluid eine ausreichende Einlaufstrecke
gewihrleistet. Sowohl auch die vereinfachten
Simulationen, ergeben einen Einblick in die zu erwartenden Einlaufstrecken. Nach Gleichung
(3.3) bzw. Gleichung (3.13) ist fiir das turbulente Strémungs- und Temperaturprofil eine
maximale Einlaufstrecke von ca. 4 m zu erwarten. Fiir die Modellierung des Absorberrohrs

die empirischen Berechnungen, als
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mit ausgebildetem, also von der Position im Kollektorfeld unabhingigem, Profil wurde
deshalb eine Lange von 10 m fiir das gesamte Modell gewihlt.

Durch die spitere Implementierung gemessener, unsymmetrischer Einstrahlungsprofile als
Randbedingung, kann nicht von einer Achsensymmetrie ausgegangen werden, weshalb eine
entsprechende Vereinfachung der Geometrie nicht vorgenommen wird. Ebenso soll das
Modell auch fiir eine Beriicksichtigung der Schwerkraft geeignet sein, was durch die
einachsige Nachfithrung der Kollektoren zu einer unsymmetrischen Sekundérstromung fithren
wiirde.

Fiir die hier behandelte stationdre Berechnung wird der Einfluss der Schwerkraft allerdings
nicht beriicksichtigt. Sekunddrstromungen infolge von Schwerkraft spielen bei den zu

untersuchenden Massenstromen eine untergeordnete Rolle, was mit dem Verhéltnis Gr/ Re*
als MaB fiir die Uberlagerung von erzwungener zu freier Konvektion abgeschitzt werden
kann. Fiir den niedrigsten Massenstrom bei maximaler Temperatur ergibt sich ein Wert von
3 - 1072, was darauf hindeutet, dass die Auftriebskrifte vernachlissigt werden kénnen [16].

Das Rechengebiet wird originalgetreu in einen Festkdrperbereich (Rohrwand) und einen
Fluidbereich (WTM) unterteilt. Zwischen Rohrwand und Fluid wird ein sogenanntes Interface
deklariert, um eine Verbindung der beiden Rechengebietsnetze zu gewihrleisten. Mit den
MaBen des Absorberrohrs nach Tabelle 1 ergibt sich die Geometrie fiir das Rechengebiet von
Fluid und Rohrwand, und damit die Grundlage fiir die Erstellung der entsprechenden
Gitternetze (siehe Kapitel 4.3.2).

Von einer Modellierung des Glashiillrohres und eines zusétzlichen Strahlungsmodells wurde
abgesehen, da fiir die Implementierung der Warmeverluste eine nach [18] experimentell
ermittelte Verlustfunktion herangezogen werden kann (siehe Kapitel 4.2.3). Dies setzt die
Annahme eines intakten Vakuums (10~ bar) zwischen Stahl- und Glashiillrohr voraus, so dass
der konvektive Warmeaustausch zwischen Stahlrohr und Glashiillrohr vernachladssigt werden
kann [23].

4.2.2 Netzgenerierung

Um eine gute CFD Simulation mit mdglichst geringem numerischen Fehler zu erreichen, ist
eine entsprechend hohe Netzqualitit unerldsslich. In Anlehnung an den von ANSYS
ausgestellten "CFX Best Practices Guide for Numerical Accuracy" wurde bei der
Netzgenerierung stets auf die FEinhaltung der vorgeschlagenen Richtwerte fiir eine
ausreichende Netzqualitdt geachtet.
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4.2.2.1 Fluidbereich

Fiir die Generierung eines geeigneten Netzes fiir den Fluidbereich wurde das vom ANSYS-
Paket angebotene Meshing-Tool ICEM CFD verwendet. Mit Hilfe des ANSYS Model
Designer wurde dafiir zundchst die entsprechende Geometrie fiir den Fluidbereich
(Rohrinnenraum) erstellt.

Nach dem Import in ICEM CFD wird ein sogenannter Block erstellt, eine vereinfachte
quaderformige Geometrie, dessen Vernetzung spiter auf die Rohrgeometrie abgebildet wird.
Um den Netzqualititsanforderungen hinsichtlich Orthogonalitit und Winkel der
Kontrollvolumina gerecht zu werden, ist es notwendig diesen Block in mehrere Teilblocke zu
zerlegen. Dadurch wird ermdglicht, dass das Netz in zwei Teilgebiete aufgeteilt wird, um ein
sogenanntes "O-Grid" entsprechend der kreisformigen Geometrie des Rohres zu erstellen.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 4.3 den Vergleich einer Rohrquerschnittsvernetzung
einmal mit (rechts), und einmal ohne (links) die Zerlegung des urspriinglichen Blocks in einen
O-Grid-Block.

Abbildung 4.3:  Verwendung des O-Grid-Blocks

Die gesammelten Vorkenntnisse iiber die zu erwartende Strdmung spielen bei der
Netzgenerierung eine wichtige Rolle, damit Gebiete mit hohen Geschwindigkeits- bzw.
Temperaturgradienten mit einer besseren Auflosung und einer entsprechenden Verfeinerung
des Netzes beriicksichtigt werden konnen. Somit bedarf es vor allem bei der viskosen
Unterschicht der turbulenten Rohrstromung einer ausreichenden Auflosung der
Gitterabstinde. Anlehnend an die maximal zu erwartende Reynolds-Zahl fiir das beschriebene
Modell kann gemif Kapitel 3.1 eine minimal zu erwartende Dicke der viskosen Unterschicht
berechnet werden. Mit der Rauhigkeitsangabe des Absorberrohrs kann von einer hydraulisch
glatten Rohrwand ausgegangen werden und der Druckverlustbeiwert ¢ nach Blasius (3.5)
berechnet werden. Mit Gleichung (3.4) ergibt sich daraus die Wandschubspannung 7}, und
die entsprechende Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, .

Mit dem nach [11] angegebenen Schnittpunkt der viskosen Unterschicht mit dem dariiber
liegenden logarithmischen Geschwindigkeitsprofil bei y+VS = 12,8 kann eine minimale

theoretische Dicke der viskosen Unterschicht y ¢ zu etwa 0,22 mm ermittelt werden.
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Um die Rechenzeit zu minimieren, werden die Knotenabstdnde bzw. Zellen im Inneren des
Rohres grofler gewihlt, da hier ein vollstindig durchmischtes Fluid mit minimalen Gradienten
der Temperatur bzw. Stromungsgroflen vorliegt. Daflir muss eine gewisse Wachstumsrate
(spacing ratio) der Zellen von der Rohrwand aus ins Innere angegeben werden. Diese
Wachstumsrate sollte im gesamten Netz einen Wert von 1,3 nicht {ibersteigen [17].

Fir eine genaue Auflosung wandnaher Stromungen mit Wérmeilibertragung wird ein
dimensionsloser Wandabstand des ersten Gitterpunkts von y* < 1 vorgeschlagen. [15].
Beziiglich der Auflosung der viskosen Unterschicht wurde somit ein Richtwert von etwa zehn
Gitterpunkten festgesetzt, was eine Vielzahl von Probesimulationen mit verschiedener
Netzverfeinerung bestétigt. Mit Hilfe einer geometrischen Reihe kann bei einer festgesetzten
Wachstumsrate somit der erste Kontenabstand von der Wand berechnet werden.

Weiterhin muss bei der Diskretisierung tliber die Rohrldnge darauf geachtet werden, dass die
Seitenverhiltnisse der Gitterzellen (aspect ratio) keine zu hohen Werte annehmen. Sie sollten
einen Wert von 50 nicht {ibersteigen, was jedoch nicht fiir die hohe Auflosung in Wandnéhe
gilt. Hier kdnnen die Seitenverhltnisse in der GréBenordnung von 10° - 10° liegen [17].

Ausgehend von den oben behandelten Rahmenbedingungen wurden, neben einer Vielzahl von
hier nicht aufgefiihrten Versuchsnetzen, fiinf verschiedene Netze mit steigender Genauigkeit
bzw. Zellenanzahl fiir eine spitere Netzverfeinerungsstudie konstruiert. Die Eckdaten dieser
Netze werden in Tabelle 5 aufgelistet. Exemplarisch wird Netz 3 in Abbildung 4.4 dargestellt.
Zum Vergleich befinden sich Abbildungen aller Netze in zweidimensionaler Darstellung im
Anhang A.

Rohrlénge: 10 m; Durchmesser: 0,065 m; Seitenldinge O-Grid-Block: 0,0235 m

Netz 1 2 3 4 5
Knoten iiber Rohrumfang 36 56 76 96 116
Knoten Wand < Innenblock 26 30 34 42 46

1. Knotenabstand [m] 10-10° | 6,7:10° | 5,010° | 4,010° | 3,3-10°
Wachstumsrate 1,29 1,29 1,25 1,20 1,20
Knoten tiber Rohrlénge 130 195 260 324 398
Wachstumsrate 1 1 1 1 1
Knotenabstand [m] 78-10° | 52-10° | 37-10° | 31-10° | 25107
Gesamtanzahl Knoten 130000 360555 756080 | 1.477764 | 2.380680

Tabelle 5: Netzdaten des Fluidbereichs fiir das stationdre Modell
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0.0075 0.0225

Abbildung 4.4:  Zweidimensionale Darstellung Fluidnetz 3

Die erstellten Netze wurden mit Hilfe der in ICEM CFD intergierten Qualititskontrolle auf
ausgewdhlte Kriterien (u.a. Winkel, Verzerrung, Streckung) der Gitterzellen iiberpriift.

4.2.2.2 Festkorperbereich

Das Netz fiir die strahlungsabsorbierende Rohrwand bedarf einer weniger genauen Auflosung
der Gitterzellen, da hier lediglich die Energiebilanz, abhidngig von der auflen eingehenden
Wirmestromdichte und der entsprechenden lokalen Fluidtemperatur an der Innenwand, gelost
werden muss. Dabei werden Fluidnetz und Rohrwandnetz durch die Interfacedeklarierung
miteinander verkniipft. Die Wiarmeiibertragung innerhalb des Feststoffs ist weniger komplex
und erfolgt analog zu Kapitel 3.2.1 nur durch Wirmeleitung. Sowohl die Erstellung der
Geometrie als auch die anschliefende Generierung des Netzes erfolgte ausschlieBlich mit dem
ANSYS Model Designer. Auf lokale Netzverfeinerungen mit entsprechenden
Wachstumsraten der Zellen wurde hier verzichtet. Das Netz fiir die Rohrwand wird in
Abbildung 4.5 dargestellt. Die Daten beziiglich Geometrie und Knotenanzahl kénnen in
Tabelle 6 eingesehen werden.

Rohrlénge: 10 m; Innendurchmesser: 0,065 m; AuBendurchmesser: 0,070 m

Rohrlange Rohrumfang Wandstirke gesamt
Anzahl Knoten 101 40 4 16160

Tabelle 6: Netzdaten fiir die Rohrwand
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Abbildung 4.5:  Dreidimensionale Darstellung des Rohrwandnetzes

4.2.3 Implementierung der Warmeverluste

Die am Absorberrohr auftretenden Warmeverluste, die an die Umgebung abgegeben werden,
konnen durch das Glashiillrohr zwar hinsichtlich konvektiver Wairmeiibertragung
eingeschriankt werden, doch die Verluste durch Warmestrahlung lassen sich dadurch nicht
verhindern.

Fir die Beriicksichtigung der Wirmeverluste im Modell wird auf eine experimentell
ermittelte Warmeverlustfunktion nach [18] zuriickgegriffen. Die damit verbundenen Versuche
wurden am National Renewable Energy Laboratory mit dem Absorberrohr PTR70 der Firma
Schott durchgefiihrt. Dabei wurden elektrische Heizstdbe innerhalb des Rohres angebracht,
die eine gleichmafige Erwdrmung der Rohrwand ermdglichen. Um darauthin eine konstante
Rohrwandtemperatur zu erhalten, konnte bei stationdren Bedingungen eine gewisse bendtigte
elektrische Leistung der Heizstibe festgestellt werden, welche Riickschliisse auf die
entsprechenden Wirmeverluste iliber die Rohrwand geben. Fiir die gesamte
Absorberrohrlinge wurde eine mittlere Wandtemperatur erfasst und mit der gemessenen
Leistung in Korrelation gebracht [18]:

Quoss/m = 0,141 Oy + 6,48+ 1077 - 9y * @.1)

Der Wirmeverlust Qs /m [W/m] gilt fur die gemittelte dulere Wandtemperatur 9y, [° C] des
Absorberrohrs. In der Gleichung sind sowohl Konvektion als auch Strahlung vom
Glashiillrohr an die Umgebung beriicksichtigt. Mit der Voraussetzung eines intakten
Vakuums (107 bar) zwischen Stahl- und Glashiillrohr kann davon ausgegangen werden, dass
der Warmeaustausch zwischen Stahlrohr und Glashiillrohr nur durch Strahlung erfolgt [23].
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Dadurch ist die Annahme gerechtfertigt, dass der beschriebene Wéarmeverlust des gesamten
Absorberrohrs auf die Abstrahlung des Stahlrohrs beschriankt werden kann. Auf Grund dieser
Tatsache spielt auch die Umgebungstemperatur eine untergeordnete Rolle.

Emissionsgrad und AuBBendurchmesser fiir das abzubildende Absorberrohrmodell entsprechen
den Daten des Experimentmodells Schott PTR70. Somit werden die Warmeverluste auf die

entsprechende  Abstrahlungsfliche  umgerechnet,  indem Qg ym  durch  den
Absorberrohrumfang dividiert wird.

_ Qloss /m

C.Iloss - D, 1 (42)

Somit entsteht die Verlustwdarmestromdichte ;s , welche in Abhéngigkeit von der
Wandtemperatur 9y, in Abbildung 4.6 dargestellt wird.
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Abbildung 4.6:  Temperaturabhdngige Wirmeverluste an der dufieren Rohrwand

Dadurch ergibt sich natiirlich auch ein nichtlinearer Temperaturanstieg des
Wirmetrdgermediums entlang der Kollektoren, da die Verlustwidrmestromdichte  qjqs
zunimmt, und damit die effektiv aufzunehmende Warmestromdichte ¢.rr mit der Léinge
abnimmt.

4.2.4 Implementierung der Randbedingungen

Im Rahmen der stationdren Simulation werden in dieser Diplomarbeit drei verschiedene
Einstrahlungsszenarios (400 W/m?, 650 W/m? 850 W/m?) mit den dazu berechneten
Massenstromen untersucht. Fiir jedes Szenario wird das Absorberrohr durch Variation der
Eingangstemperatur des Wiarmetrdgermediums an vier unterschiedlichen Positionen in der
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Kollektorschleife simuliert. Dafiir wurden Temperaturen von 300° C, 370° C 450° C und
520° C festgelegt.

Die Massenstrome werden aus Kapitel 4.2.1 fiir die jeweilige solare Direktnormalstrahlung
iibernommen (Tabelle 4) und mit den entsprechenden Temperaturen als Randbedingung des
Fluidbereichs senkrecht zum Rohreingang deklariert.

Die AuBBenwand des Fluidbereichs wird mit der Rohrinnenwand als Interface verkniipft.

Die Querschnittfliche der Rohrwand am Ein- bzw. Ausgang wird als adiabat angenommen,
da hier von einem minimalen Temperaturgradienten ausgegangen werden kann.

Die zugefiihrte Wérmestromdichte senkrecht zur AbsorberrohrauBenwand wird aus dem
absorbierten Wirmestrom Qs und der vom Reflektor bestrahlten Fliche (44,6 %) berechnet
(vgl. Kapitel 4.2.1)

Qabs

rae = 43
Qabs =0446-D, L *3)

wobei D, der AuBlendurchmesser des Absorberrohrs und L die Linge der Kollektorschleife
ist. Diese Randbedingung werden mit Hilfe einer CEL Funktion auf den entsprechenden Teil
der RohrauBBenwand aufgetragen.

Im Gegensatz dazu werden die Wéirmeverluste in Abhingigkeit von der lokalen
Wandtemperatur nach Gleichung (4.2) als zusitzliche Randbedingung iiber die gesamte
Rohrauflenwand angegeben. Tabelle 7 fasst die verwendeten Randbedingungen fiir den
Wirmeaustausch an der Aulenwand des Absorberrohrs zusammen.

Berechnete Daten Absorberrohrbereich
gpni [W/m?] Qaps [kKW/m?] bestrahlt unbestrahlt
400 15,8 15,8 [kW/m?] - §io55 () = ioss Ow)
650 25,6 25,6 [kW/n2’] - qioss (Yw) = ioss Ow)
850 33,5 33,5 [kW/n2’] - Gioss (Yw) = ioss Ow)

Tabelle 7: Randbedingungen Absorberrohrauflenwand

In diesem Fall wird vereinfacht eine konstante Verteilung der eingehenden
Wirmestromdichte liber die theoretisch bestrahlte Absorberrohrfliche angenommen.

Zum Vergleich werden parallel dazu die Simulationen auch mit einem aus Messdaten
gemittelten Einstrahlungsprofil durchgefiihrt [19].

Die Daten werden auf die fiir die Simulation festgelegten solaren Einstrahlungen umgerechnet
und nach einer entsprechenden Koordinatentransformation als Randbedingung in ANSYS
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CFX importiert. Abbildung 4.7 zeigt die verwendeten Profile in Abhéngigkeit einer
Winkelkoordinate bezogen auf die Rohrachse. Aufgrund von Spiegelverformungen weicht
das tatsachliche Profil von der theoretischen Symmetrie etwas ab.
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Abbildung 4.7:  Inhomogenes Wirmestromdichteprofil aus Messdaten

4.2.5 Zusatzliche Einstellungen

Fir die Beschreibung der Stoffeigenschaften werden die in Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4
aufgelisteten Daten fiir das Absorberrohrmaterial (Chrom-Nickel-Molybdin-Stahl) bzw. das
Wirmetrdgerfluid (Solar Salt) verwendet.

Das Salz wird als reine Fliissigkeit mit druckunabhéngiger Dichte bestimmt und gilt somit als
inkompressibles Fluid [16].

Als Turbulenzmodell wird, auf Grund der Robustheit und Genauigkeit im wandnahen
Bereich, das in Kapitel 3.4.3 angesprochene Shear Stress Transport (SST) Modell mit
automatischer Wandfunktion gewdhlt. Fiir Simulationen von Wérmeiibertragungsproblemen,
die eine genaue Auflosung der Grenzschicht benétigen, wird die Verwendung dieses
Turbulenzmodells empfohlen [16].

Zur Berechnung der Advektionsterme in den diskretisierten Finiten Volumen Gleichungen
wird das High Resolution Verfahren festgelegt, um die diffusiven numerischen Fehler
herabzusetzen. Fiir die Turbulenzbehandlung wird, auf Grund von hoéherer Robustheit, ein
Losungsverfahren erster Ordnung gewéhlt.

Als Konvergenzkriterium wird ein Residuum 107 als quadratischer Mittelwert (RMS)
gewdhlt. Die maximale Anzahl der Iterationen bis zum Erreichen dieses Residuums wird auf
200 gesetzt.
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4.3 Instationare Modellierung - stagnierendes WTM

Wie bereits in den einfilhrenden Kapiteln beschrieben, muss bei einer salzbasierten
Parabolrinnenanlage darauf geachtet werden, dass es zu keiner Erstarrung (bzw. Uberhitzung)
des Wairmetrdgermediums innerhalb der Rohrleitungen kommt. Die relativ hohe
Schmelztemperatur der Salze bildet einen der gravierendsten Nachteile beziiglich des
Einsatzes solcher Warmetragermedien. Deshalb ist es erforderlich, dass die Zirkulation im
gesamten Salzkreislauf stets aufrechterhalten bleibt, und bei einem moglichen Ausfall der
Pumpen rechtzeitig eingreifende Notfallsysteme vorhanden sind.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll neben der stationdren Simulation des Absorberrohrs, die
Notfallsituation betrachtet werden, bei der das Wairmetrdgermedium innerhalb des
Kollektorfelds zum Stillstand kommt. Einerseits soll bei nicht vorhandener Einstrahlung (bei
Nacht) eine Abkiihlung des stagnierenden Salzes auf die kritische Erstarrungstemperatur
simuliert werden, andererseits soll eine Uberhitzung bis zur kritischen thermischen Stabilitiit
des Salzes bei solarer Einstrahlung untersucht werden. Letzteres tritt bei einem Storfall der
einachsigen Kollektornachfiihrung ein, so dass eine Defokussierungsmafinahme nicht moglich
1st.

4.3.1 Modellbeschreibung und Vorbereitung

Bei der Simulation dieser Notfallsituationen kommt es zu der in Kapitel 3.2.2 angesprochenen
freien Konvektion innerhalb des Absorberrohrs. Somit erfolgt hier eine instationdre
Betrachtung der Warmeiibertragung, zumal das Hauptinteresse beziiglich dieser Simulationen
bei einer zeitlichen Abschéitzung bis zum Erreichen der kritischen Temperaturen liegt.

Fiir den Fall der Abkiihlung wird die Situation nachgestellt, bei der das Salz vom kalten
Speicher mit einer Temperatur von 290° C in das Kollektorfeld gepumpt wird und bis zum
Austritt auf eine Temperatur von etwa 270° C abkiihlt. Danach wird es durch Mischung mit
restlichem Salz aus dem warmen Speicher bzw. durch einen Hilfsbrenner wieder auf
Temperatur des kalten Speichers gebracht. Dies wire ein denkbarer Nachtbetriebszustand, bei
dem die Zirkulation im Kollektorfeld mit moglichst wenig Warmeverlusten aufrechterhalten
bleibt. Fiir den "Worst Case" soll durch einen Pumpenausfall der Massenstrom komplett zum
Erliegen kommen und die weitere Abkiihlung des Warmetrdgerfluids am Ende der
Kollektorschleife, also bei ca. 270° C, betrachtet werden. Die kritische Temperatur, bei der
erste Erstarrungsvorgédnge ablaufen konnen, wird auf 240° C festgelegt.
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Bei der Autheizung wird fir einen normalen Betriebszustand, mit einer
Direktnormalstrahlung von 850 W/m?, ein plotzlicher Massenstromstillstand angenommen.
Auch hier wird der "Worst Case" am Ende der Kollektorfeldschleife bei einer
Maximaltemperatur des Wairmetrdgermediums von etwa 550° C betrachtet. Fir die
Simulation wird eine Aufheizung bis zu einer kritischen Stabilitidtsgrenze von 600° C
vorgesehen.

In beiden Féllen soll also ein ruhendes Fluid mit einem Wairmeilibergang und einer
resultierenden freien Konvektionsbewegung simuliert werden. Fiir eine Abschidtzung der zu
erwartenden Stromung kann die Rayleigh-Zahl nach Gleichung (3.20) betrachtet werden.
Tabelle 8 fasst die durchgefiihrten Berechnungen zusammen.

T [°C] | Pr[] | Tw[°C] | L[m] | B[UK] | Gr[] | Ral-]
Abkiihlung 250 14,9 248 0,064 |3,3-10*| 2,9-10° | 4,3-10°
Uberhitzung 575 4,4 595 0,064 |3,7-10*| 4,8-10" | 2,2-10°

Tabelle 8: Ergebnisse zu den Berechnungen der Rayleigh-Zahlen

Fiir die charakteristische Lange wird der Rohrinnendurchmesser verwendet. Die kritische
Rayleigh-Zahl liegt iiblicherweise bei Ra ~ 10° (Kapitel 3.2.2.2).

Fiir den Abkiihlungsfall wird daher von einer laminaren Stromung ausgegangen und somit
kein Turbulenzmodell angewendet, fiir den Uberhitzungsfall wird zum Vergleich auch eine
zusitzliche Simulation mit Turbulenzmodell durchgefiihrt.

Fiir die Geometrie des zu behandelnden instationdren Problems wurde, auf Grund ldngerer
Rechenzeiten, eine deutliche Verringerung der Rohrldnge auf 0,1 m vorgenommen.

4.3.2 Netzgenerierung

Die Netzgenerierung fiir den Fluidbereich wird analog zu Kapitel 4.2.2 mit ICEM CFD
verwirklicht. Durch die Abschédtzung der Stromungscharakteristik mit Hilfe der Rayleigh-
Zahl kann von einer Grenzschichtausbildung durch die freie Konvektionsstromung
ausgegangen werden, weshalb eine dhnliche Netzauflosung wie beim stationdren Modell
gewidhlt wurde. Fiir eine Netzverfeinerungsstudie wurden drei Netze mit unterschiedlicher
Genauigkeit generiert, die in Tabelle 9 aufgelisteten werden.

Abbildungen zu den Netzen befinden sich in zweidimensionaler Darstellung im Anhang A.
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Rohrlénge: 0,1 m; Durchmesser: 0,065 m; Seitenldnge O-Grid-Block: 0,0235 m
Netz A B C
Knoten iiber Rohrumfang 36 56 76
Knoten Wand < Innenblock 19 30 34
1. Knotenabstand [m] 5,0-107 1,0-107 5,0-10°
Wachstumsrate 1,29 1,25 1,25
Knoten tiber Rohrldnge 6 8 10
Wachstumsrate 1 1 1
Knotenabstand [m] 20-107 14-107 11-107
Gesamtanzahl Knoten 4488 14792 29080

Tabelle 9: Netzdaten des Fluidbereichs fiir das instationdre Modell

Fir den Rohrwandbereich wird das Netz aus dem stationdren Modell mit entsprechend
angepasster Lange (5 Knoten tiber die Rohrlidnge) iibernommen.

4.3.3 Randbedingungen

Fiir das instationire Modell zur Uberhitzung der Salzschmelze bei ¢py; = 850 W/m? ergeben
sich analog zum stationiren Modell dieselben Randbedingungen beziiglich der
Wirmestromdichte auf die AbsorberrohrauBenwand. Auf Grund der Untersuchung des
lokalen Temperaturmaximum wird dabei das inhomogene Wérmestromdichteprofil aus den
Messdaten verwendet (siehe Abbildung 4.7).

Fiir die Abkiihlung féllt die zugefiihrte Wéarmestromdichte entsprechend weg und es wird
lediglich die Verlustwdarmestromdichte abhédngig von der lokalen Wandtemperatur nach
Gleichung (4.2) iiber den gesamten Rohrumfang abgefiihrt.

In beiden Féllen wird ein Stillstand der Salzzirkulation simuliert, somit werden am Ein- und
Ausgang des Rohrsegments Symmetrieebenen als Randbedingung gesetzt, dadurch wird
sichergestellt, dass keine ein- bzw. ausstromenden Massenfliisse entstehen.

Fir die Initialisierung der Temperatur zum Zeitpunkt t = 0 wird von einer Simulation des
stationdren Absorberrohrmodells Gebrauch gemacht.

Dabei wird ein Absorberrohr bei dem in Kapitel 4.3.1 beschriebenen unbestrahlten
Nachtbetriebszustand bzw. dem bestrahlten Betriebszustand bei gpy; = 850 W/m? simuliert.
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Anschliefend werden die berechneten Temperaturdaten fiir einen Rohrabschnitt von 0,1 m in
das jeweilige instationdre Modell importiert.

4.3.4 Zusatzliche Einstellungen

Fir die Beschreibung der freien Konvektion mit der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Boussinesq-Approximation werden die Referenztemperaturen und Ausdehnungskoeffizienten
entsprechend Tabelle 8 verwendet.

Da es sich um eine transiente Simulation handelt, werden die Ergebnisse im Rahmen einer
Zeitschrittanalyse verglichen. Tabelle 10 zeigt die Wahl der verschiedenen Zeitschritte.
Fir die zeitliche Diskretisierung wird das "Second Order Backward Euler" Verfahren

gewaihlt.
Aty [s] At; [s] At [s] Aty [s]
Abkiihlung 10 5 2 -
Uberhitzung 2 0,5 0,2 0,1

Tabelle 10: Zeitschritte fiir die instationdren Simulationen

Wie bereits erwihnt, wird fiir den Fall der Abkiihlung des Warmetrdgermediums kein
Turbulenzmodell verwendet. Durch die erhdhte Rayleigh-Zahl im Fall der Uberhitzung wird
neben der laminaren Simulation zum Vergleich auch eine Simulation mit Turbulenzmodell
vorgenommen. Hier sollte ein anisotropes Reynoldsspannungsmodell zur Anwendung
kommen, welches aber auf Grund von Konvergenzproblemen im CFX Solver durch das
robustere SST Modell ersetzt wurde.

Als Konvergenzkriterium wird das Residuum auf 10 als quadratischer Mittelwert (RMS)
gesetzt. Pro Zeitschritt ist die maximale Anzahl der Iteration auf 15 festgelegt.
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5 Simulationsergebnisse und Diskussion

Die folgenden Kapitel dienen der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse der
beschriebenen Modellsimulationen.

5.1 Stationare Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der stationdren Simulation des Absorberrohrs
aufgezeigt und diskutiert. Dafiir werden zunichst die Untersuchungen zur
Fehlereinschrankung dargestellt. Weiterhin sollen einige ausgewihlte FErgebnisse eine
veranschaulichende Darstellung des entwickelten Modells geben. AbschlieBend wird mit
Hilfe der gewonnenen Daten eine Anpassung der Warmeverlustberechnung durchgefiihrt.
Informationen beziiglich Konvergenzverlauf und Rechenzeit der Simulationen kénnen im
Anhang B eingesehen werden.

5.1.1 Qualitatskontrolle

Im Sinne einer Verifikation der Simulationsergebnisse wurde fiir das stationdre Modell eine
Netzverfeinerungsstudie mit den fiinf aufgelisteten Netzen 1-5 durchgefiihrt. Da die Dicke der
besprochenen laminaren Unterschicht der Rohrstrémung von der Reynolds-Zahl abhingig ist,
wurden die Netzstudien fiir drei reprasentative Reynolds-Zahlen im erwarteten Bereich nach
Abbildung 4.2 durchgefiihrt. Dadurch wird der numerische Diskretisierungsfehler, abhéngig
von Stromungscharakter und Netzauflosung, eingegrenzt. Bei der Netzverfeinerungsstudie
wurde nur der Fluidbereich mit einer homogen {iber den Umfang zugefiihrten
Wirmestromdichte simuliert. Dabei soll die mittlere NuBelt-Zahl im hydrodynamisch und
thermisch eingelaufenen Bereich als Beobachtungsgrofle dienen. Mit der empirischen
Gleichung (3.14) von Gnielinski kann das Modell gleichzeitig auch validiert werden. Der
langenabhéngige Faktor fiir die Einlaufstrecke aus Gleichung (3.15) wird nicht berticksichtigt,
da hier nur der eingelaufene Bereich betrachtet wird. Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse der
mittleren Nuf3elt-Zahlen (im Rohrabschnitt 5 m - 9 m) abhingig vom verwendeten Netz mit
entsprechender Knotenanzahl.
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Anhand dieser Netzstudie wurde fiir die stationdren Simulationen die Verwendung von Netz 3
festgelegt. Hier liegt die Abweichung der mittleren NufBelt-Zahl zur nichsten
Verfeinerungsstufe (Netz 4) bei weniger als 0,8 %. Damit kann der Einfluss des numerischen
Fehlers auf Grund unzureichender Diskretisierung weitestgehend ausgeschlossen werden.

Die Abweichung zum berechneten Ergebnis nach Gnielinski betrdgt weniger als 9 %, was im
Rahmen einer gewissen Unschirfe dieser empirischen Korrelation (£ 7 %) [20] ein
akzeptables Ergebnis darstellt.

In einem weiteren Schritt wird sichergestellt, dass die thermische und hydrodynamische
Einlaufstrecke abgeschlossen ist. Die folgende Abbildung 5.2 zeigt fiir die Testsimulation mit
Netz 3 bei der minimalen Reynolds-Zahl von ca. 10000 den Verlauf der Geschwindigkeit
bzw. der Temperatur entlang der Rohrachse.
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Abbildung 5.2:  Verlauf der Geschwindigkeit bzw. Temperatur entlang der Rohrachse

Man kann erkennen, dass sich ab einer Rohrlinge von 4 m eine konstant verlaufende
Geschwindigkeit bzw. eine linear ansteigende Fluidtemperatur einstellt. Damit kann auch fiir
die hoheren Reynolds-Zahlen von ausgebildeten Profilen ausgegangen werden.
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Um den Verlauf der lokalen NufBelt-Zahlen entlang des simulierten Absorberrohrs zu
veranschaulichen, wird der eingelaufene Bereich (4 m - 9 m) in Abbildung 5.3 genauer
betrachtet. Diese zeigt die prozentualen Abweichungen der lokalen Nuf3elt-Zahlen bezogen
auf den Wert am Ende des betrachteten Bereichs.
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Abbildung 5.3:  Verlauf der Nufielt-Zahlen bei einer Testsimulation

Als Ergebnis kann daraus entnommen werden, dass die Nul3elt-Zahlen ab einer Rohrlidnge
von 4 m nur noch maximal 0,02 % von dem Wert weiter stromabwirts (bei 9 m) abweichen,
was eine thermisch ausgebildete Stromung fiir den Bereich des Absorberrohrmodells bestétigt
(vgl. Kapitel 3.2.2).
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5.1.2 Analyse der Warmeiibergange

Fiir die in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Modelle werden nun einige Simulationsergebnisse
dargestellt. Exemplarisch fiir das entstandene Absorberrohrmodell, zeigt Abbildung 5.4
zundchst den Anfangsbereich der Kollektorschleife bei einem Einstrahlungsszenario von
dpni = 400 W/m? mit dem inhomogenen Wéarmeeinstrahlungsprofil nach Abbildung 4.7 und
einer Eintrittstemperatur von 300° C. Der Bereich der Einlaufstrecke wird hier nicht
abgebildet.

Temperature in Celsius ~ 'ubel_DNI400_300C_3T_HFProfile_002.res ?f“ SYS
Volume AB

[
&
o

RB(inlet) = 1.8 [ kg s*-1 ] 0 0050 010 )
RB(inlet) = 300 [ °C ] E— s

Abbildung 5.4:  Absorberrohrmodell mit einer solaren Einstrahlung von 400 W/m?

In Abhéngigkeit der Fluidtemperatur kann mit Hilfe des Modells jede Position im
Kollektorfeld mit den resultierenden Wandtemperaturen simuliert werden.

Im Weiteren sollen die Wiarmeiibergangsvorginge entlang der Kollektorschleife analysiert
werden. Daflir werden die Ergebnisse fiir die solare Einstrahlung von 650 W/m?
(vereinfachtes Einstrahlungsprofil) bei den festgelegten Fluidtemperaturen (300° C, 370° C,
450° C, 520° C) untersucht. Abbildung 5.5 zeigt dafiir die Temperaturprofile, dargestellt als
Differenz zur vorherrschenden mittleren Fluidtemperatur (adiabate Mischungstemperatur).
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Tubel_DNIE50_300C_3T_001.res ' ANN b,: T[S Tubel_DNI650_370C_3T_001.res ' AV -b,: i[S
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L L
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RBinlet) = 300 [ *C ] 0275 0228 RB(inlet) = 370 [°C] 00075 00225
Tubel_DNIBS0_450C_3T_001.res FNSYS Tubel_DNIBS0_520C_3T_001 res T/ SYS
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Abbildung 5.5:  Temperaturprofil als Differenz zur mittleren Fluidtemperatur (solare Einstrahlung: 650 W/m?)

Dabei ist festzustellen, dass im bestrahlten Bereich die Temperaturdifferenzen zwischen
Wand und Fluid entlang der Kollektorschleife deutlich abnehmen. Mit Gleichung (3.9) kann
dies zum einen damit begriindet werden, dass durch die zunehmenden Wérmeverluste der
effektiv eingestrahlte Wiarmestrom abnimmt, zum anderen wird die Viskositdt durch die
steigende Fluidtemperatur verringert, was zu einer erhohten Reynolds-Zahl und damit zu
einem besseren Warmeiibergang zwischen Wand und Fluid fiihrt.

Um einen nidheren Aufschluss zu erhalten, wird in Abbildung 5.6 fiir die angegebenen Profile
der mittlere Wérmeiibergangskoeffizient zwischen Rohrinnenwand und Fluid erfasst, und
iiber die jeweiligen Fluidtemperaturen aufgetragen. Zum Vergleich wird dabei ebenso der
Verlauf des gesamten, effektiv eingehenden Wérmestroms auf das Absorberrohr angezeigt. Er
entspricht bei der stationdren Simulation natiirlich auch dem Wirmestrom zwischen
Rohrwand und Fluid.
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Abbildung 5.6:

Hier kann man erkennen, dass sowohl die Abnahme des effektiven Warmestroms in das
Absorberrohr, als auch die Zunahme des Wirmeiibergangskoeffizienten entlang der

Kollektorschleife

fir die Abschwichung der

gleicher Weise

in

tendenziell

Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und Fluid verantwortlich ist. Lokal betrachtet, wirkt

die Zunahme der Wirmeverluste als eine

sich im oberen Bereich des Absorberrohrs

Verstarkung des Warmestroms aus, wodurch an dieser Stelle eine gewisse Erhohung der

Temperaturdifferenz zu erkennen ist.

Zum Vergleich werden in Abbildung 5.7 auch die mittleren Wiarmetibergangskoeffizienten

bei den anderen Einstrahlungsszenarien von 400 W/m? und 850 W/m? angegeben.

DNIG50 —e—DNI400

—#— DNI 850

2500 |
2000 |
1000 -
500 -

[Mw/m]
u31z1}ja03suediagnaiepn J243HW

530 550

510

390 410 430 450 470 490

310 330 350 370

290
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Vergleich der mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten

Abbildung 5.7:
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Durch die hoheren Massenstrome bei den stirkeren Einstrahlungen ergibt sich ebenso eine
Verbesserung des Wirmeiibergangs von der Rohrinnenwand auf das Fluid. Durch eine
Erh6hung der Einstrahlung steigt jedoch auch die Temperaturdifferenz zwischen AuBenwand
und Innenwand des Rohres, was bei dem Vergleich der Temperaturprofile in Abbildung 5.8
deutlich wird. Hier kénnen fiir die Fluidtemperatur von 450° C die Rohrwandtemperatur bei
den verschiedenen Einstrahlungen (links: 400 W/m?, rechts: 850 W/m?) betrachtet werden.

Tubel_DNI400_450C_3T_001.res +F/NSYS Tubel_DNIBS0_450C_3T_001 res T/ SYS

Temperature in Celsius
473
471
469
467
465
463
461
460
458
456
454
452
450
448

Temperature in Celsius
473
471
469
467
465
463
461
460

RB(inlet) = 1.8 [ kg s*-1] I S . Y, RB(inlet) = 4.5 [kg 511 s 0 a1 )
RB(inlet) = 450 [ °C ] ocors oo RB(inlet) = 450 [ °C] oorrs =

Abbildung 5.8:  Vergleich der Rohrwandtemperatur bei verschiedenen Einstrahlungsintensitdten

Durch die konstant bleibende Leitfahigkeit (22 W/m K) des Rohrmaterials ergibt sich bei
einem steigenden Wéirmestrom durch die Rohrwand auch eine entsprechend hohere
RohrauBlentemperatur. Dadurch erhoéhen sich natiirlich auch die temperaturbedingten
Abstrahlungsverluste. Eine genaue Analyse der Warmeverluste folgt im néchsten Kapitel.
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5.1.3 Analyse der Warmeverluste

Mit Hilfe der stationdren Simulationen konnen fiir eine bestimmte mittlere Fluidtemperatur
(adiabate Mischungstemperatur) im Absorberrohr die entsprechenden Wandtemperaturen iiber
den duBleren Rohrumfang und damit auch die entsprechenden Wérmeverluste q;,ss (O (9r))
ermittelt werden. Analog zur Wéarmeverlustgleichung (4.1) nach [18] kann somit eine

Wirmeverlustfunktion Qs /m in Abhéngigkeit der Fluidtemperatur bestimmt werden.

Qloss/m = ¢QI055 (19W (19F))dU ’ (51)

wobei Qs /m [W/m] die iber den Umfang U [m] aufsummierte Warmestromdichte ¢
[W/m] bei einer adiabaten Mischungstemperatur 9 [° C] des Fluids ist.

Aktueller Stand der Technik ist die Annahme einer homogenen Wandtemperatur die etwa
7° C hoher liegt als die entsprechende Fluidtemperatur 9. Diese Annahme soll im Rahmen
der Diplomarbeit iiberpriift und mit einer neuen, angepassten Wérmeverlustgleichung
aktualisiert werden.

Die Ergebnisse der stationdren Simulationen mit dem vereinfachten, theoretisch ermittelten
Wirmeeinstrahlungsprofil werden in Tabelle 11 angezeigt. Dabei wurden fiir jede Simulation

an zwei Stellen (z = 5 m und z = 9 m) des Absorberrohrs die Wirmeverluste Qs /m Uber den
Rohrumfang und die vorliegenden mittleren Fluidtemperaturen 9 erfasst.

DNI: 400 [W/m?]

I [°C] 3025 | 304.6 | 3724 | 3743 | 452.1 | 453.8 | 521.7 | 523.0

Qloss/m [W/m] | 1053 | 107.1 188.4 | 191.3 | 349.6 | 3539 | 5712 | 5763

DNI: 650 [W/m?]

I [°C] 302.3 3042 | 3722 | 374.0 | 452.1 453.7 | 521.8 | 5233

Qloss/m [W/m] | 105.7 107.4 | 189.5 1922 | 3525 | 356.8 | 577.6 | 5833

DNI: 850 [W/m?]

I [°C] 3022 | 304.0 | 3722 | 3739 | 452.1 | 453.7 | 5219 | 5234

Qloss/m [W/m] | 106.3 107.9 190.5 1932 | 354.6 | 3589 | 581.4 | 587.4

Tabelle 11: Mittlere Fluidtemperaturen mit entsprechenden Wirmeverlusten (vereinfachtes Einstrahlungsprofil)
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Mit Hilfe des MATLAB "Curve Fitting Tool" kann aus den Daten fiir die jeweilige
Einstrahlungsintensitit eine angepasste Waiarmeverlustgleichung ermittelt werden (siche
Tabelle 12). Allerdings muss hierbei beachtet werden dass diese Funktion durch Extra- bzw.
Interpolation wiederum mit einer gewissen Unschérfe verbunden ist.

Qloss/m =p1"Ur + D2 '19F4

DNI 400 [W/m?]

DNI 650 [W/m?]

DNI 850 [W/m?]

P1

0,169

0,168

0,169

P2

6,527-107

6,610- 107

6,651-107

Tabelle 12: Parameter der Wirmeverlustgleichungen beim vereinfachten Einstrahlungsprofil

Ebenso werden die Simulationsergebnisse mit dem gemessenen Einstrahlungsprofil nach
Abbildung 4.7 beziiglich der Wirmeverluste Qs /m ausgewertet. Tabelle 13 und Tabelle 14
zeigen die dabei entstandenen Daten.

DNI: 400 [W/m?]

9 [°C] 302.7 | 304.8 | 372.5 | 3745 | 4522 | 454.0 | 521.8 | 5233
Quoss/m [W/m] | 105.8 | 107.7 | 189.2 | 192.3 | 350.9 | 355.5 | 573.0 | 578.5
DNI: 650 [W/m?]

9 [°C] 302.4 | 3044 | 3723 | 3742 | 4522 | 4539 | 522.0 | 523.5
Quoss/m [W/m] | 106.2 | 108.0 | 190.3 | 193.2 | 353.7 | 3583 | 579.4 | 585.5
DNI: 850 [W/m?]

9 [°C] 302.4 | 3042 | 3723 | 374.1 | 4522 | 4539 | 522.0 | 523.6
Quoss/m [W/m] | 106.8 | 108.5 | 191.3 | 194.2 | 3559 | 360.5 | 583.4 | 589.7

Tabelle 13: Mittlere Fluidtemperaturen mit entsprechenden Wirmeverlusten (gemessenes Einstrahlungsprofil)

Qloss/m =p1"UF +p2 '19F4

DNI 400 [W/m?]

DNI 650 [W/m?]

DNI 850 [W/m?]

P1

0,170

0,169

0,170

P2

6,535-107

6,617-107

6,665 107

Tabelle 14: Parameter der Wdrmeverlustgleichungen beim gemessenen Einstrahlungsprofil




5 Simulationsergebnisse und Diskussion 61

Um einen Vergleich zwischen den ermittelten Gleichungen durchzufiihren, werden in
Abbildung 5.9 die drei Verlustfunktionen beim vereinfachten Einstrahlungsprofil auf die drei
Verlustfunktionen des gemessenen Einstrahlungsprofils (Referenzfunkionen) normiert und
iiber die mittleren Fluidtemperaturen aufgetragen.
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Abbildung 5.9:  Fehleranalyse der Verlustfunktionen bei Verwendung des vereinfachten Einstrahlungsprofils

Als Ergebnis erhédlt man die prozentuale Abweichung der Verlustfunktionen, die bei der
vereinfachten Annahme des Einstrahlungsprofils entstehen wiirden. Man kann erkennen, dass
im Anfangsbereich der Kollektorschleife, also bei kélteren Fluidtemperaturen, die maximalen
Abweichungen von ca. 0,5 % auftreten. Das verwendete "Rechteckprofil" als vereinfachte
Einstrahlungsrandbedingung  unterscheidet sich  beziiglich der  Ergebnisse der
Wirmeverlustberechnung also nur geringfiigig von der mit dem gemessenen
Einstrahlungsprofil. Es kann somit als hinreichende Néherung an das tatsdchliche Profil
verwendet werden.

Weiterhin wird im Rahmen der Warmeverlustanalyse untersucht, wie hoch ein zu erwartender
Fehler wire wenn die ermittelten Gleichungen fiir die verschiedenen Einstrahlungsszenarios
zu einer allgemeinen Wiarmeverlustgleichung zusammengefasst werden.

Fiir das inhomogene Einstrahlungsprofil ergibt sich bei einer Mittelung der Parameter die
folgende allgemeine Wirmeverlustgleichung:

Qloss/m = 0,17 - 9z + 6,606 - 1077 - 9" (5.2)
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Um den Fehler dieser gemittelten Funktion abzuschétzen, zeigt Abbildung 5.10 den Vergleich
zu den Wirmeverlustfunktionen der untersuchten Einstrahlungsintensitéten.
Eine Normierung erfolgt tiber die mit Gleichung (5.2) berechneten Warmeverluste.
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Abbildung 5.10: Fehleranalyse fiir die gemittelte Wirmeverlustfunktion

Hier kann man erkennen, dass sich fiir eine bestimmte Fluidtemperatur mit steigender solarer
Einstrahlung ein nur leicht zunehmender Wérmeverlust einstellt. Dies liegt daran, dass die
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid einerseits durch hohere Einstrahlung zunimmt
andererseits aber auch wiederum durch den hoéheren Massenstrom und dem damit
verbundenen hoheren konvektivem Ubergang zwischen Wand und Fluid wieder
abgeschwicht wird. Bei der Verwendung der allgemeinen Warmeverlustfunktion muss mit
einem Fehler von bis zu 1 % gerechnet werden.

Fiir das vereinfachte Einstrahlungsprofil ergibt sich mit einer Mittelung der Parameter die
folgende allgemeine Wérmeverlustgleichung

Qloss ym = 0,169 9 + 6,596 - 1079 - 9" (5.3)

Abschlieend werden noch die zwei gemittelten Warmeverlustgleichungen (5.2) und (5.3), als
Ergebnis der Simulationen, mit der herkémmlichen Methode der Wérmeverlustabschédtzung
nach Gleichung (4.1) mit einer Wandtemperatur 9y, = 9 + 7°C verglichen (siehe
Abbildung 5.11). Als Referenzfunktion dient wiederum die aus der Simulation mit dem
gemessenen Einstrahlungsprofil gewonnene Warmeverlustgleichung (5.2).
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Abbildung 5.11: Vergleich der Berechnung der Wirmeverluste

Wie bereits besprochen, kann eine Ndherung mit der vereinfachten Annahme einer homogen
eingehenden Wairmestromdichte iiber die bestrahlte Absorberrohrfliche vorgenommen
werden. Dabei ergeben sich bei der Warmeverlustberechnung Abweichungen von ca. 0,5 %
bezogen auf die Verluste beim tatsdchlich zu erwartenden Einstrahlungsprofil. Zusétzlich
kommen bei einer Verwendung der gemittelten Wiarmeverlustfunktion fiir beliebige
Einstrahlungsintensititen im untersuchten Bereich (400 - 850 W/m?) ein maximaler Fehler
von ca. 1 % hinzu. Bei der Berechnungsmethode nach Gleichung (4.1) mit der Annahme einer
homogenen Wandtemperatur, deren Wert bei etwa 7° C {iber der mittleren Fluidtemperatur
liegt, zeigt Abbildung 5.11, dass mit Abweichungen von bis zu 4 % zu rechnen ist. Dies liegt
daran, dass die in Kapitel 5.1.2 untersuchte Temperaturdifferenz zwischen Fluid und
Rohrwand nicht konstant entlang des Kollektorfelds verlduft. Somit wird fiir die untersuchten
Rahmenbedingungen eine Warmeverlustberechnung nach Gleichung (5.2) empfohlen.
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5.2 Instationare Simulation

Dieses Kapitel ist in die beiden zu betrachtenden Notfallsituationen bei plotzlich eintretendem
Massenstromstillstand unterteilt. Zunichst werden die Ergebnisse der Uberhitzung der
Salzschmelze bei einer Sonneneinstrahlung von 850 W/m? dargestellt. Das anschlieende
Kapitel zeigt die Ergebnisse der Abkiihlung bei ausbleibender Sonneneinstrahlung.

5.2.1 Uberhitzung des WTM

Bei der Simulation der Uberhitzung ergab sich eine kritische Zeit t,.;; von ca. 26 Sekunden
bei der das stillstehende Salz lokal eine Temperatur von 600° C ( = 873 K ) {iberschreitet.

Um ortliche und zeitliche Diskretisierungsfehler einzugrenzen, wurde eine Netz- und
Zeitschrittanalyse durchgefiihrt. Als Beobachtungsgrofle diente dabei der Zeitpunkt bei dem
die kritische Temperatur erreicht wird. Abbildung 5.12 stellt die Ergebnisse der Analysen mit
den in Kapitel 4.3 angegebenen Netz- bzw. Zeitschrittdaten dar.
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Abbildung 5.12: Netz- und Zeitschrittanalyse der instationdren Uberhitzungssimulation
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Die Netzanalyse zeigt eine konvergierende Tendenz und weist bei einer Verfeinerung von
ca.15000 Knoten (Netz B) auf 29000 Knoten (Netz C) eine Abweichung der kritischen Zeit
von 1,6% auf. Somit kann bei einer Modellierung mit Netz C von einem geringen Einfluss
des numerischen Diskretisierungsfehlers ausgegangen werden.

Ebenso ergibt sich bei der letzten Zeitschrittverfeinerung von At; auf Aty eine zu
vernachlédssigende Abweichung der kritischen Zeit von nur 0,8 %.

Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf festgelegter Beobachtungsgroflen (Monitor Points) wahrend
der instationdren Berechnung mit einem Zeitschritt von 0,2 s. Dabei wird neben der
maximalen Fluidtemperatur (hellblau) auch die Fluidtemperatur am untersten (blau) und
obersten (gelb) Punkt im Rohr betrachtet. Schlieflich werden auch noch die mittlere Fluid-
(rot) und Wandtemperatur (griin) betrachtet. Fiir diese Simulation wurde Netz C verwendet.
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Abbildung 5.13: Temperaturanalyse wihrend des Aufheizvorgangs des WTM

Zum Zeitpunkt t = 0 s liegt das stationédr simulierte Temperaturprofil vor. Durch die weitere
Einstrahlung beim Massenstromstillstand erfolgt eine stetige Erwidrmung des bodennahen
Fluids. Auf Grund der Wirmeverluste ist wihrend der ersten zehn Sekunden bei den
Fluidteilchen an der oberen Rohrwand sogar eine Abkiihlungstendenz festzustellen. Man kann
erkennen, dass sich lokal deutlich unterschiedliche Fluidtemperaturen einstellen, was auf eine
geringe Durchmischung hindeutet. Abbildung 5.14 veranschaulicht die Temperaturverldufe
anhand eines Querschnittprofils zu ausgewéhlten Zeitpunkten wéhrend des Autheizvorgangs.
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Abbildung 5.14: Temperaturprofile wihrend der Aufheizung des WTM

Die hochsten Fluid-

bzw. Rohrwandtemperaturen

treten durch das inhomogene

Einstrahlungsprofil bei der entsprechenden maximal eingehenden Wiarmestromdichte auf.
Bei einer Betrachtung der Profile kann man erkennen, wie sich mit fortschreitender Zeit das

Fluid in Wandnihe erwirmt und eine Auftriebsbewegung erfihrt.
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Ebenso fillt auf, dass sich vor allem die Temperatur der Rohrwand deutlich erhdht. Dies ldsst
darauf schlieen, dass ein gewisser Anteil der einstrahlenden Sonnenenergie zundchst in der
Stahlwand des Rohres gespeichert wird. Zur genaueren Untersuchung stellt Abbildung 5.15
einen Vergleich zwischen dem effektiv eingehenden Warmestrom an der Rohrau3enwand und
dem iibergehenden Wérmestrom von der Rohrinnenwand auf das Fluid dar.
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Abbildung 5.15: Energiebilanz an der Rohrwand (Aufheizung)

Man kann erkennen, dass zu Beginn der Aufheizung nur etwa 20 % der zugefiihrten Energie
in das stillstehende Fluid iibergeht. Dieser Anteil wéchst bis zum Erreichen der kritischen
Zersetzungstemperatur auf etwa 50 % an. Somit wirkt das Stahlrohr am Anfang als
Zwischenpuffer fiir die eingehende Solarstrahlung. Der Grund dafiir liegt in der schlechten
Wirmeleitung des Fluids (0,38 W/m K) im Vergleich zum Stahlrohr (22 W/m K). Erst mit
steigender Temperatur des wandnahen Fluids erfolgt eine Verbesserung des Wiarmetibergangs
durch die freie Konvektion innerhalb des Rohrs und damit aber auch ein Abtransport der
Wirme.

Um einen genaueren Einblick zu bekommen wird ein Fluidelement (fester Punkt im
Berechnungsgebiet) im wandnahen Bereich betrachtet, wo die ersten kritischen Temperaturen
nach ca. 30 Sekunden erreicht werden.

Abbildung 5.16 zeigt den zeitlichen Verlauf der Fluidtemperatur und die aus der
Auftriebskraft resultierende Geschwindigkeitsdnderung.
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Abbildung 5.16: Verlauf von Temperatur und Geschwindigkeit am kritischen Bereich

Der Abstand zur Rohrwand betrdgt bei dem betrachteten Fluidelement etwa 0,1 mm. Hier
wird gezeigt, dass sich wihrend der ersten 35 s der Aufheizung noch keine stationér
ausgebildete Geschwindigkeit und damit kein Gleichgewicht aus Auftriebskriften und
Zahigkeitskréften eingestellt hat. Ebenso kann mit der Zunahme der Geschwindigkeit eine
abflachende Tendenz des Temperaturanstiegs festgestellt werden. Dies veranschaulicht den
Abkiihlungseffekt durch die anlaufende Durchmischung innerhalb des Fluids.

Zum Vergleich wurde eine Testsimulation der Salzaufheizung ohne den Einfluss der
Schwerkraft durchgefiihrt. So bleibt der Durchmischungsvorgang durch freie Konvektion aus
und die Wirmeiibertragung erfolgt ausschlieBlich durch Wiarmeleitung. Im Gegensatz zu den
ermittelten 26 s wire dabei die kritische Zersetzungstemperatur bereits nach 17 s erreicht, was
eine qualitative Einschéitzung des Einflusses der freien Konvektion beim vorliegenden
Aufheizvorgang gibt.

Bei der turbulenten Simulation der Salziiberhitzung mit Anwendung des SST Modells
ergaben sich beziiglich des Temperaturverlaufs nahezu die selben Ergebnisse wie bei der
Simulation ohne Turbulenzmodell. Dies ist auf die kurze Verweildauer und die damit
verbundenen niedrigen Geschwindigkeiten zuriickzufiihren. Mit der Verwendung von Netz C
und einem Zeitschritt von 0,2 s wurde die kritischen Temperatur von 600° C bei 26,2 s
erreicht. Somit wird die Anwendung eines Turbulenzmodells fiir diesen Fall nicht fiir
notwendig erachtet. Konvergenzverhalten und Temperaturverlauf kénnen im Anhang B
eingesehen werden.
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5.2.2 Abkuhlung des WTM

Fiir die Abkiihlungssimulation wurde eine kritische Zeit t.;; von ca. 88 Minuten ermittelt,
bei der das stillstehende Salz lokal eine Temperatur von 240° C ( = 513 K ) unterschreitet.

Da sowohl bei der Aufheizung als auch bei der Abkiihlung des Salzes das selbe Netz zur
Anwendung kam, wurde fiir den letzteren Fall keine Netzverfeinerungsstudie vollzogen, da
von einer ausreichenden Netzauflosung bei niedrigerer Rayleigh-Zahl ausgegangen werden
kann.

Ebenso wie bei der Uberhitzung wurde bei der Simulation der Abkiihlung der Salzschmelze
eine Zeitschrittanalyse durchgefiihrt. Mit den in Kapitel 4.3.4 festgelegten Zeitschritten
werden die Ergebnisse in Abbildung 5.17 dargestellt.

tcri'l: [mln]

10 8 6 4 2 0
Zeitschritt [s]

Abbildung 5.17: Zeitschrittanalyse der instationdren Abkiihlungssimulation

Der vollstindige Konvergenzverlauf beziiglich Massen-, Impuls- und Energiebilanz fiir den
Zeitschritt Atz von 2 s wird in Anhang B dargestellt. Wie in Kapitel 5.2.1 erldutert, kann mit
Hilfe von Monitor Points wéhrend der Rechnung im CFX Solver der Verlauf der
Temperaturen an bestimmten Stellen im Rohrquerschnitt genauer betrachtet werden. Fiir die
ersten fiinf Minuten wird dieser Verlauf in Abbildung 5.18 gezeigt. Dabei werden sowohl die
durchschnittliche Fluidtemperatur (rot) und Rohrwandtemperatur (griin), als auch die lokalen
Fluidtemperaturen am untersten (blau) bzw. am obersten (gelb) Punkt des Fluidbereichs
betrachtet. Durch eine thermische Schichtung deckt sich die Minimaltemperatur (hellblau) des
Fluids mit der Temperatur am tiefsten Punkt des Rohrs. Die Simulation erfolgte mit Netz B
und einem Zeitschritt von 2 s.
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Abbildung 5.18: Temperaturanalyse in den ersten fiinf Minuten des Abkiihlvorgangs

Man kann erkennen, dass die stationdre Simulation ohne eingehende Wiarmestrahlung, die zur
Initialisierung der Temperatur durchgefiihrt wurde eine Temperaturdifferenz von ca. 0,5° C
zwischen Rohrwand und mittlerer Fluidtemperatur ergeben hat. Durch die turbulente
Durchmischung und den gleichférmig abgehenden Wérmeverlusten liegt im Rohrinneren ein
nahezu homogenes Profil der Fluidtemperatur zum Zeitpunkt t = 0 vor. Mit dem Stillstand des
Massenstroms kiihlt sich das wandnahe Fluid weiter ab und sinkt auf Grund der
Dichteunterschiede nach unten. Somit entsteht eine thermische Schichtung die in Abbildung
5.18 durch die steigende Differenz zwischen den Fluidtemperaturen im unteren und oberen
Bereich gut zu erkennen ist. Im weiteren Verlauf (nach fiinf Minuten) erfolgt eine annidhernd
lineare Abkiihlung bis zum kritischen Zeitpunkt von 88 Minuten, wo die Fluidtemperatur am
Rohrboden eine Temperatur von 240° C erreicht und erste Erstarrungsvorginge erwartet
werden konnen.
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Abbildung 5.19 veranschaulicht zusétzlich fiir die ersten fiinf Minuten den
Abkiihlungsvorgang mit einer Darstellung der Temperaturprofile iiber den gesamten
Rohrquerschnitt.
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Abbildung 5.19: Temperaturprofile wihrend der Abkiihlung des WTM
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Durch die homogen iiber die Rohrwand verteilten Verluste bei ausbleibender Einstrahlung
ergibt sich zundchst ein gleichméBiges Temperaturprofil. Mit fortlaufender Zeit kann die
Einstellung der thermischen Schichtung innerhalb des Fluids durch die Dichteunterschiede
gut beobachtet werden. Ebenso wie bei der Autheizung des Warmetrdgermediums wird eine
genauere Untersuchung der Energiestrome durchgefiihrt. Abbildung 5.20 zeigt den Verlauf
des gesamten Verlustwiarmestroms von der RohrauBenwand an die Umgebung und den
Verlauf des Warmestroms zwischen Fluid und Rohrwand.
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Abbildung 5.20: Energiebilanz an der Rohrwand (Abkiihlung)

Im gesamten Zeitraum ist auf Grund der absinkenden Temperaturen auch eine deutliche
Verringerung der Gesamtabstrahlungsverluste zu erkennen. In den ersten fiinf Minuten kann
festgestellt werden, dass zunéchst ein erhohter Anteil der Warmeverluste von der Stahlwand
an die Umgebung abgegeben wird. Dies ist auf den schlechten Wérmetibergang zwischen
Fluid und Rohrwand durch die ausbleibende Konvektion in der Anfangsphase der Abkiihlung
zurlickzufiihren. Auf Grund der verschiedenen Massenanteile und Wairmekapazititen
zwischen Fluid und Stahlrohr stellt sich nach etwa zehn Minuten eine klare
Zusammensetzung der beteiligten Energiestrome ein. Etwa 80 % der gesamten
Wirmeverluste treten bei der Abkiihlung aus dem Fluid aus, die restlichen 20 % sind auf den
Wirmestrom aus dem Absorberrohrstahl zuriickzufiihren.

Fir die genauere Betrachtung eines Fluidelements wurde ein Beobachtungspunkt im
wandnahen Bereich auf Hohe der Rohrachse (y = 0) gewéhlt. Abbildung 5.21 zeigt den dort
vorliegenden, zeitlichen Verlauf von Temperatur und Geschwindigkeit.
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Abbildung 5.21: Verlauf von Temperatur und Geschwindigkeit am Beobachtungspunkt

Hier kann beobachtet werden, dass sich nach den ersten zehn Minuten bei der
Geschwindigkeit der absinkenden Fluidteilchen ein Gleichgewicht aus Auftriebskriften und
Zahigkeitskréften ergibt. Die Abnahme der Temperatur nimmt dabei einen linearen Verlauf
ein. Der leicht abfallende Geschwindigkeit ab ca. zehn Minuten kann auf eine Erhdhung der
Viskositét analog zur linear abfallenden Temperatur am betrachteten Element zuriickgefiihrt
werden (vgl. Abbildung 2.5).

Grundsatzlich treten bei der Abkiihlung des Wérmetrdgermediums nur sehr geringe
Geschwindigkeiten durch freie Konvektion auf. Eine Testsimulation ohne den Einfluss der
Schwerkraft ergab im Vergleich zu der ermittelten kritischen Zeit von 88 min einen geringen
Unterschied von 2 min. Der Einfluss einer Durchmischung durch freie Konvektion, die das
erreichen kritischer Temperaturen verzdgern wiirde, kann im Fall der Abkiihlung des
Wirmetrdgermediums eher vernachléssigt werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick 74

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe eines CFD Modells das Absorberrohr eines salzbasierten
Parabolrinnenkraftwerks abzubilden. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Untersuchung
von Wirmeiibergdngen und Wéarmeverlusten entlang des Kollektorfelds, ebenso wie die
Simulation der Notfallsituation eines Pumpenausfalls mit einem resultierenden
Massenstromstillstand. Als Wérmetragermedium wurde das sogenannte "Solar Salt"
verwendet, das sich vor allem hinsichtlich der hohen Betriebstemperaturen als eine
vorteilhafte Alternative zu herkdmmlichen Thermodlen erweist.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde der Aufbau eines aktuellen salzbasierten
Parabolrinnenkraftwerks beschrieben und die wesentlichen physikalischen Zusammenhénge
von Rohrhydraulik und Wérmeitibertragung erarbeitet. Ebenso wurden die Grundlagen der
nummerischen Stromungsmechanik, als Voraussetzung fiir eine strukturierte Vorgehensweise
bei der Modellierung, behandelt.

Der praktische Teil der Arbeit umfasste die Erstellung des Absorberrohrmodells mit der
Simulationssoftware ANSYS CFX. Dafiir mussten zunichst zahlreiche Testsimulationen
durchgefiihrt werden, um sich mit der komplexen Software vertraut zu machen und eine
richtige Einschiatzung der Simulationsergebnisse zu entwickeln. Weiterhin erforderte die
Netzgenerierung mit ICEM einen GroBteil der Bearbeitungszeit, da bei der Diskretisierung
des Berechnungsgebiets signifikante numerische Fehler entstehen konnen, die keine
ausreichende Qualitdt des Modells zur Folge hitten. Eine Abschidtzung der zu erwartenden
Vorginge von Stromung und Warmetibergang ist dabei unerldsslich.

Das Grundmodell des Absorberrohrs wurde so ausgelegt, dass im Rahmen von stationédren
Simulationen der gesamte Bereich einer Kollektorschleife untersucht werden kann. Die
daraus entstandenen Temperaturprofile fiir Fluid und Rohrwand konnten zur Analyse des
Wirmeiibergangs und den resultierenden Wérmeverlusten des Rohrs an die Umgebung
genutzt werden. Die herkdmmliche Berechnung zur Abschitzung der Wérmeverluste konnte
mit Hilfe des Modells fiir eine genauere Vorhersage liberarbeitet werden. Hier wurde eine
Abweichung der Berechnungsergebnisse von bis zu 9 % festgestellt. Fiir die Simulation
wurde ein Einstrahlungsprofil aus bereitgestellten Messdaten verwendet. Im Vergleich dazu
konnte bei einer vereinfachten Annahme der Einstrahlung hinsichtlich der Wérmeverluste
eine Abweichung von 0,5 % ermittelt werden. Die Analyse der Warmeverluste ermoglicht
eine genauere Einschétzung der Energiebilanzen fiir die Planung neuer Anlagen.

Weiterhin konnte mit Hilfe des stationdren Absorberrohrmodells die Notfallsituation eines
Pumpausfalls im Kraftwerk simuliert werden. Bei einem Massenstromstillstand konnte das
Wirmetrdgermedium einerseits bei Sonneneinstrahlung auf die kritische Zersetzungs-
temperatur aufgeheizt, andererseits bei Nacht auf die Erstarrungstemperatur abgekiihlt
werden. Da Notfallsituationen im praktischen Betrieb schwer zu untersuchen sind, stellt die



6 Zusammenfassung und Ausblick 75

CFD Simulation hier einen besonders hohen Nutzen dar. Dadurch kénnen Gegenmalnahmen
geplant und entsprechende Sicherheitssysteme entwickelt werden. Fiir eine entsprechende
instationdre Simulation konnte das stationdre Modell des Absorberrohrs als Startbedingung
verwendet werden. Fiir den Fall einer Sonneneinstrahlung von 850 W/m? ergab die
Simulation im ungiinstigsten Bereich des Kollektorfelds eine Zeit von etwa 26 Sekunden bis
die kritische Zersetzungstemperatur erreicht wird. Fiir die ausbleibende Einstrahlung bei
Nacht ergab die Abkiihlungssimulation eine Zeit von etwa 88 Minuten bis erste
Erstarrungsvorgénge der Salzschmelze eintreten konnen.

Bei der Erstellung des Absorberrohrmodells wurde stets auf eine angemessene Genauigkeit
der Simulationen geachtet. Dabei wurde besonders die FEinhaltung der von ANSYS
vorgeschlagenen Richtlinien zur bestmdglichen Anwendung beriicksichtigt. Das stationére
Absorberrohrmodell wurde fiir den Bereich einer solaren Einstrahlung von 400 W/m? bis 850
W/m? ausgelegt, wobei sich die dabei erwarteten Massenstrome von etwa 1,8 kg/s bis 4,5 kg/s
erstrecken. Bei geringeren Massenstromen kann ein Umschlag von turbulenter auf laminarer
Stromung erfolgen, wodurch sich die Einlaufstrecke deutlich erhéhen kann. Fiir das erstellte
Absorberrohrmodell von zehn Meter wére somit nicht mehr sichergestellt, dass eine sinnvolle
Auswertung der Stromungs- bzw. Temperaturprofile erfolgen kann. Bei einer Erhhung des
angegebenen Massenstroms verringert sich die Dicke der laminaren Unterschicht innerhalb
der wandnahen Rohrstromung, was zu einer mangelnden lokale Netzauflosung und somit zu
einer Erh6hung des nummerischen Fehlers fiihren kann.

Das erstellte Absorberrohrmodell kann in vieler Hinsicht fiir weitere Untersuchungen genutzt
werden. Neben den verwendeten Stoffeigenschaften des "Solar Salt" koénnen auch andere
Salzmischungen in das Modell implementiert und verglichen werden. Dies setzt natiirlich
voraus, dass die notigen Materialeigenschaften bekannt sind. Weiterhin konnen die
Simulationsergebnisse der Rohrwandtemperaturen fiir eine genaue Betrachtung der
mechanischen Beanspruchung durch die unterschiedliche Léngenausdehnung des
Absorberrohrs untersucht werden. Vor allem in der Notfallsituation eines Pumpausfalls bei
solarer Einstrahlung kann eine hohe Beanspruchung der Rohrmaterialien eintreten. Um die
Zersetzungs- bzw. Erstarrungsvorgédnge genauer abschdtzen zu konnen ist es moglich mit
Hilfe des Modells eine Mehrphasensimulation durchzufiihren. Letztlich kann dieses Modell
und die beschriebene Vorgehensweise bei der Anfertigung fiir zukiinftige
Rohrstromungsmodelle als Unterstiitzung dienen.
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Anhang

A Verwendete Netze zur lokalen Diskretisierung

Die folgenden Abbildungen zeigen die verschiedenen Netze die in der jeweiligen Simulation
im Rahmen der Netzverfeinerungsstudie verwendet wurden. (vgl. Kapitel 4.2.2 und 4.3.2)

L

[ 0015
— —
00075 00225

Abbildung A.1: Netz A - C des Fluidbereichs fiir die instationdre Simulation
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B Konvergenzverlaufe und Rechenzeiten

Hier werden einige Konvergenzverldufe von Berechnungen der stationéren bzw. instationdren
Simulationen im CFX Solver dargestellt. Das Residuum wird dabei als quadratischer
Mittelwert (RMS) aus allen Residuen im gesamten Berechnungsgebiet angegeben. Bei einer
abgerissenen Konvergenz kann ein Verlauf der Werte bei den gesetzten Beobachtungspunkten
(Monitor Points) als Konvergenzindikator dienen. Die bendtigte Rechenzeit fiir die jeweilige
Simulation wird ebenfalls angegeben.

Angaben zum verwendeten Computer:
Intel Xeon CPU W3530 2,8 GHz (4 Cores) 12GB RAM
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Run Tubel DNI850 520C 3T HFProfile 001
Momentum and Mass

Run Tubel DNI850 520C 3T HFProfile 001
Heat Transfer
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Abbildung B.3: Konvergenzverlauf (stationdr, DNI 850 W/m?)
Simulation stationar
Solare Einstrahlung (DNI) 850 W/m?
Massenstrom 4,5 kg/s
. . °
Eintrittstemperatur 520°C
Turbulenzmodell SST
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Run Tubel DNI650 450C 3T HFProfile 001
Momentum and Mass

Run Tubel DNI650 450C 3T HFProfile 001
Heat Transfer
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Abbildung B.4: Konvergenzverlauf (stationdr, DNI 650 W/m?)
Simulation stationar
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Run Tubel DNI400 300C 3T HFProfile 001 Run Tubel DNI400 300C 3T HFProfile 001
Momentum and Mass Heat Transfer
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Abbildung B.5: Konvergenzverlauf (stationdr, DNI 400 W/m?)
Simulation stationdr
Solare Einstrahlung (DNI) 400 W/m?
Massenstrom 1,8 kg/s
Eintrittstemperatur 300° C
Turbulenzmodell SST
Netz (Fluidbereich) 3

Rechenzeit 80 min
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Run TubeT 3 BB DNI850 550C t35s 0s2 final SST 001
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Run TubeT 3 BB DNI850 550C t35s 0s2 final SST 001
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Abbildung B.6: Konvergenzverlauf (instationdr, turbulent DNI 850 W/m?)
Simulation instationdr (35 s)
Zeitschritt 0,2s

850 W/m?

0 kg/s

aus stationdrem Modell
SST

C
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Run TubeT 2 BB DNI0O00 270C t100m 2s 001 Run TubeT 2 BB DNI0O0O 270C t100m 2s 001
Momentum and Mass Heat Transfer
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Abbildung B.7: Konvergenzverlauf (instationdr, DNI 0 W/m?)
Simulation instationdr (100 min)
Zeitschritt 2s
Solare Einstrahlung (DNI) 0 W/m?
Massenstrom 0 kg/s
Starttemperatur aus stationdrem Modell
Turbulenzmodell -
Netz (Fluidbereich) B

Rechenzeit 197 min



