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Kurzfassung

Schwindende Vorréte an fossilen Energietragern und steigende Kohlendioxidkonzentrationen
in der Atmosphére, fordern immer mehr, einen schonenderen und umweltfreundlicheren Um-
gang mit vorhandenen Ressourcen. Eine effizientere Nutzung dieser Energietriger und der
Ausbau regenerativer Energieanlagen ist nur in Verbindung mit der Speicherung von Energie,
iiber kurze und ldngere Zeitraume, moglich bzw. sinnvoll. Das zeitliche Missverhéltnis zwi-
schen Energieangebot und -nachfrage muss ausgeglichen werden.

In dieser Arbeit werden die thermodynamischen Vorgénge in thermischen Schichtspeichern
untersucht. Durch Einfiihren einer effektiven Warmeleitfadhigkeit, konnen auftretende freie
Konvektionen im Speichermedium, in ein eindimensionales Wéarmeleitungsproblem {iberge-
fiihrt werden. Zur Beurteilung der Stromungsform, wéhrend eines Be- bzw. Entladevorgangs,
ist die Richardson-Zahl gut geeignet. Fiir hinreichend grofle Werte kann von einer idealen
Kolbenstromung im gesamten Speicher ausgegangen werden. Als Modellgleichung resultiert
die Transportgleichung der thermischen Energie. Mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode, wer-
den auf Basis dieser Erkenntnisse, numerische Modelle zur instationdren Simulation solcher
Speicher erstellt.

Unter vorgegebener Betriebsfithrung, ist dadurch eine Vorhersage der Temperaturverteilung
und Effizienz in Abhéngigkeit von der Zeit moglich. Integriert man das Modell beispielsweise,
in ein bereits modelliertes thermisches Netz oder in ein h&usliches Heizsystem, so kann das
Verhalten des Gesamtsystems analysiert und beurteilt werden. Dadurch ist es moglich, die
Investitionskosten des realen Speichers, den durch die Integration zu erwartenden Energieein-
sparungen, gegeniiberzustellen.
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Abstract

Due to decreasing supplies of fossil fuels and rising carbon dioxide concentrations in the atmo-
sphere, milder and more environmentally friendly use of these resources are becoming more
and more important. A more efficient use of energy sources and the development of renewable
energy systems is only in conjunction with the storage of energy, over short and long periods
of time, possible and useful. The temporal mismatch between energy supply and demand have
to be balanced.

In this paper, the thermodynamic processes in thermally stratified storages are studied. Oc-
curring free conventions of the storage medium, can be converted into a one-dimensional heat
conduction problem, by establishing an effective thermal conductivity. The Richardson num-
ber can be used, to assess the type of flow during a loading or unloading period. For sufficiently
large values, an ideal plug flow for the entire storage can be assumed. The model equation
results as the transport equation of thermal energy. Based on the findings, the development
of numerical models, for the transient simulation of such storages, is carried out by using the
finite volume method.

With these models, a prediction of the temperature distribution and efficiency, as a function
of time, can be made, for predefined conditions of operation. Integration of the storage model,
for example in an already modeled thermal network or in a domestic heating system, makes
it possible, to analyze the behavior of the overall system. Because of that, the anticipated
cost reductions due to energy savings, can be contrasted with the investment costs of the real
storage.
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Nomenklatur

Symbole
Bezeichnung SI-Einheit Beschreibung
a - Koeffizient
a m?/g Temperaturleitfihigkeit
A m? Flache
A - Hilfskoeffizient
b - Exponent
B - Hilfskoeffizient
c J/kgK spezifische Warmekapazitét
c J/kgK spezifische integrale Wéarmekapazitat
C - Courant-Zahl
D m Speicherdurchmesser
f - Faktor
f m/g2 Volumenkraft pro Masse
Fo - Fourier-Zahl
g m/g2 Erdbeschleunigung
g m/g2 Erdbeschleunigung in z-Richtung
Gr - Grashof-Zahl
h J/kg spezifische Enthalpie
H J Enthalpie
H m Speicherhohe
H W% Enthalpiestrom
i - Koordinate im Indexraum
k W/m2K Warmedurchgangskoeffizient
L m charakteristische Lange
m kg Masse
m kg/s Massenstrom
n - Knotenanzahl
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Anzahl

n i,
nt - Anzahl der Zeitschritte
P Pa Druck
Pe - Péclet-Zahl
Pr - Prandtl-Zahl
q kg/m3s, ke/m2s2, W/m3  Quelldichte
Q J Wiérmemenge
Q W Wéarmestrom
R m Speicherradius
Ra - Rayleigh-Zahl
Re - Reynolds-Zahl
Ri - Richardson-Zahl
S J/kgK spezifische Entropie
S J/K Entropie
T K Temperatur
t S Zeit
u m/g Geschwindigkeitsvektor
U J innere Energie
v m? /ig spezifisches Volumen
\% m? Volumen
w m/g Geschwindigkeit in z-Richtung
T m Ortsvektor
x - reelle od. komplexe Variable
z m z-Koordinate
Bezeichnung SI-Einheit Beschreibung
« W/m2K Waiérmetibergangskoeffizient
15} 1/ raumlicher Warmeausdehnungskoeffizient
) m Waéndstérke
€ - Verwirbelungsfaktor
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viii

Akronyme

Akronym Beschreibung

CFD Computational Fluid Dynamics

FD Finite Differenzen

FE Finite Elemente

FV Finite Volumen

TAPWS International Association for the Properties of Water and Steam
KV Kontrollvolumen

PCM Phase Change Material

TDMA Tridiagonalmatrix Algorithmus,

URBEM-DK Urbanes Energie- und Mobilitatssystem - Doktoratskolleg
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Kapitel 1
Einleitung

Speicher fiir thermische Energie, umgangssprachlich auch als Warmespeicher bezeichnet, er-
moglichen es, das thermische Energieangebot im Zeitverlauf und in der Leistung, dem Be-
darf anzupassen. Erst durch thermische Energiespeicher lassen sich viele Energiequellen, wie
Sonnenenergie oder industrielle Abwéarme, effizient nutzen. Sie helfen Anlagen effektiver zu
betreiben und tragen damit zu einer Einsparung von Primérenergie bei. Auch im Bereich der

Versorgungssicherheit und beim Transport thermischer Energie spielen sie eine wichtige Rolle.

Die Sonneneinstrahlung ist ein typisches Beispiel fiir stark wechselndes Angebot an Primér-
energie. Daher stellt ein thermischer Speicher einen zentralen Baustein, zur solarthermisch
gestiitzten Warmwasserbereitung und Heizung, dar. Zu Tageszeiten starker Sonneneinstrah-
lung, wird der Speicher, mit {iberschiissiger Energie, beladen, in Zeiten schwacher Einstrah-
lung, entladen. Saisonale Speicherung ist hier auch ein grolies Thema. Etwa zwei Drittel der
Solarstrahlung treten in den Monaten Mai bis Oktober auf, in denen nur knapp 25 % der

jahrlichen Heizenergie benétigt werden. [Fis05]

Ein wichtiges Beispiel ist der Einsatz von groflen Speichern in Fernwirmenetzen, die aus Kraft-
werken gespeist werden. Die kombinierte Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie,
ist eines der primérenergetisch giinstigsten Verfahren rationeller Energienutzung {iberhaupt,
da hier ein grofler Teil, der bei der Stromerzeugung in kalorischen Kraftwerken anfallende
Abwérme, genutzt werden kann. Der Strombedarf weist morgens und abends, fiir ein bis zwei
Stunden, Spitzen auf, fiir deren Deckung teure Spitzenlastkraftwerke eingesetzt werden miis-
sen. Wenn in diesen Zeiten die Produktion thermischer Energie eingestellt wird, ldsst sich
die Stromerzeugung der Kraftwerke steigern, und man kann auf den Bau solcher Kraftwerke
verzichten. Die thermische Versorgung wird wiahrend dieser Zeiten aus groflen Speichern ge-
deckt. Der Speicher wird als Kurzzeitspeicher, zum Ausgleich von Lastspitzen im Stromnetz,
also Schwankungen der Nachfrage, verwendet.

Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall, in Kombination mit einem Fernwirmenetz, ist die
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saisonale Speicherung. Beispielsweise werden Miillverbrennungsanlagen iiber das ganze Jahr
mit nahezu konstanter Last betrieben. Durch Saisonalspeicher ist es moglich, iiberschiissige

Energie aus den Sommermonaten, in den nachfragestarken Wintermonaten bereitzustellen.

Der Anspruch an kiinftige Energieverteilsysteme ist jedoch bedeutend hoéher, da durch die
Forderung hoherer Energieeffizienz des Gesamtsystems, thermische Energie auch dezentral,
beispielsweise solarthermische Energie, geothermische Energie, oder auch nutzbare Abwérme
von thermischen Prozessen in Gewerbe und Industrie, in Verteilnetze eingespeist werden soll.
Im Zuge des, von der Wiener Stadtwerke Holding AG und der Technischen Universitit
Wien, eingerichteten Doktoratskollegs, mit dem Titel ,,Urbanes Energie- und Mobilitdtssys-
tem (URBEM-DK)“, sollen unter anderem Tools entstehen, die das dynamische Verhalten
von thermischen Netzen mit angekoppelten Speichern simulieren kénnen, um durch Modell-
rechnung, verschiedene Ausbauszenarien, hinsichtlich Energieeffizienz, Kosten, environmental

footprint (etc.), bewerten zu konnen.

Das primére Ziel dieser Arbeit ist nun, rechnergestiitzte Speichermodelle, die auf einfache
Weise in das Modell des Fernwérmenetzes integrierbar sind, bereitzustellen.

Bei den zu modellierenden Speichern handelt es sich um thermische Schichtspeicher, die die
Temperaturabhéngigkeit der Massendichte des Speichermediums Wasser, ausnutzen. Es sind
zwei Bauformen zu betrachten. Speicher, mit direkter Beladung am Speicherdeckel und direk-
ter Entladung am Speicherboden, die im Betrieb von Energiequellen konstanter Temperatur
gespeist werden. Fiir Energiequellen nicht konstanter Temperatur, ist ein Schichtladesystem
nachzubilden, bei dem die Einspeicherhthe, von der Beladetemperatur und der momentanen
Temperaturverteilung im Speicher abhéngt.

Zusétzlich soll ein Tool zur Verfiigung stehen, das ein Gegeniiberstellen und Beurteilen von

Speichern, bzw. Speicherzyklen, hinsichtlich ihrer Effizienz, erlaubt.



Kapitel 2
Grundlagen

Dieses Kapitel fiihrt in die physikalischen Grundlagen der thermischen Energiespeicherung
ein. Die daraus resultierenden Technologien, werden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile,
den wichtigsten Anforderungen gegeniibergestellt und bewertet. Aufgrund der technischen
Bedeutung, der weiten Verbreitung und der Relevanz in diese Arbeit, wird im letzten Ab-

schnitt der Schwerpunkt auf sensible Wasserspeicher gelegt.

2.1 Klassifikation thermischer Speicher

Primér wird aufgrund der thermophysikalischen Prinzipien zwischen fithlbaren oder sensiblen,
latenten und thermochemischen Speichern unterschieden. Abb. 2.1 zeigt einen Uberblick der

vorhandenen Technologien, die in weiterer Folge auch nédher erlautert werden.

thermische Speicher

[ fihlbare Warme ] [ latente Wérme ] [Reaktionsenthalpie]

[ Fliissigkeit j [ Festkorper ] [ fest-fliissig j [ﬂﬁssig—gasférmigj
|
[ z.B. Wasser ] [ z.B. Gestein]

( Kombination ]

Abbildung 2.1: Einteilung thermischer Speicher

Weiters konnen thermische Speicher hinsichtlich verschiedenster Kriterien unterschieden wer-
den [Haul3]:
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e nach dem Temperaturniveau in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturspeicher. Aber
auch , Kéltespeicher”, sollte die Temperatur der Umgebung hoher als das zu speichernde

Temperaturniveau liegen.

 mnach der Speicherdauer in Kurzzeit- (Stunden oder Tage), Langzeit- oder Saisonalspei-

cher (Wochen bis zu einem Jahr).

e mnach der Position im Energiesystem in zentrale, dezentrale, stationére und mobile Spei-

cher.

o nach Speichermedien, Einsatzbereich, Speicherkapazitit, Energiedichte (etc.).

Sensible Speicherung thermischer Energie

Als sensible Warme, wird die Energieaufnahme oder -abgabe bezeichnet, die mit einer fiihlba-
ren Anderung der Temperatur verbunden ist. Bei den betrachteten Speichervorgingen, geht
man davon aus, dass diese bei konstantem Druck stattfinden, und es sich somit um eine
isobare Zustandséinderung handelt. Deshalb fiihrt eine Warmezufuhr Q15 zu einer Anderung
der Enthalpie (Hy — Hp) in gleichem Mafle und einem Temperaturanstieg nach folgender
Gleichung;:
Ty
Quu=Hy— H =m . dT (2.1)
Die Temperaturdifferenz ist neben der zugefiithrten Warmemenge (012, auch von der Stoffmasse
m und der spezifischen isobaren Warmekapazitét c, abhangig.
Geht man von einer isochoren Zustandsédnderung, einer Zustandsinderung bei konstantem
Volumen aus, dann fiihrt eine Warmezufuhr Q12 zu einer Anderung der inneren Energie (Us —
U1). Unter Verwendung der spezifischen isochoren Wérmekapazitét c,, ergibt sich folgender
Zusammenhang:
Ty
Qr=U—-U=m c, dT' (2.2)
T1
Bei inkompressible Medien gilt ¢, = ¢, = ¢, folglich nehmen Enthalpie und innere Energie
den selben Wert an H = U.

Fiir einige gingige Stoffe ist die spezifische Warmekapazitit in Tab. 2.1 zusammengestellt.
Da fiir die Speicherung thermischer Energie oft nicht die Masse, sondern das Volumen ent-
scheidender ist, sind zusitzlich die Stoffdichte p und die volumetrische Wirmekapazitét c),
aufgefiihrt.

Sand, Kies und Gestein werden vorwiegend in Erdreich-Speichern genutzt, Beton bei thermi-
scher Speicherung in Gebéduden. In Speichern zur Brauchwassererwérmung und in Heizungs-

anlagen kommt iiberwiegend Wasser zum Einsatz. Wérmetragerol wird in Solaranlagen mit
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Parabolrinnenkollektoren als Energietransport- und auch als Speichermedium eingesetzt. In

Solarturmkraftwerken werden Salzschmelzen und auch Natrium verwendet. [Fis05]

Tabelle 2.1: Spezifische und volumetrische Warmekapazitiat von Speichermaterialien

bei 20°C [Fis05]

Spezifische Volumetrische
. Temperatur- . . .
Medium . Warmekapa-  Warmekapa-  Dichte p
bereich
zitét ¢ zitét o,
oC kJ /kgK kJ/m3K ke/m3

Wasser 0-100 4,19 4175 998
Kies, Sand 0-800 0,71 1.278-1.420 1.800-2.000
Granit 0-800 0,75 2.062 2.750
Beton 0-500 0,88 1.672-2.074 1.900-2.300
Ziegelstein 0-1.000 0,84 1.176-1.596 1.400-1.900
Eisen 0-800 0,47 3.655 7.860
Wiarmetragerol 0-400 1,6-1,8 1.360-1.620 850-900
Kies-Wasser-Schiittung 0-100 1,32 2.904 2.200
(37 Vol.-% Wasser)
Salzschmelze (53KNOj3 150-450 1,3 1.970-1.725 2.561-2.243
+ 40NaNOy + 7NaNOs3)
Natrium 100-800 1,3 925-750 1.203-975

Latente Speicherung thermischer Energie

Als latente Wéarme, bezeichnet man die bei einem Phasentiibergang aufgenommene oder ab-
gegebene Energiemenge. Dabei kommt es zu keiner merklichen Temperaturédnderung.

Die in einem Latentspeichermaterial zwischen den Temperaturen 77 und T5 gespeicherte ther-
mische Energie, setzt sich aus dem sensiblen Anteil unterhalb der Umwandlungstemperatur
Ty, der Umwandlungsenthalpie, und dem sensiblen Anteil oberhalb der Umwandlungstem-

peratur zusammen und wird fiir isobare Zustandsédnderungen wie folgt berechnet.

Tpe T2
Qio=Hy—Hi=m </ cp1 AT + Ahpe + /T Cp2 dT) (2.3)
pc

T

Bei Latentspeichermaterialien, die tiblicherweise kurz PCM (Phase Change Material) bezeich-
net werden, wird der Temperaturbereich T3 bis 75 klein gewéhlt, da das Hauptaugenmerk auf
der latenten Energiespeicherung liegt, und eine moglichst konstante Ausspeichertemperatur
meist wiinschenswert ist. Folglich kann, wie in Abb. 2.2 ersichtlich, im Vergleich zu sensiblen

Speichern deutlich mehr Energie bei gleicher Temperaturdifferenz gespeichert werden.
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Enthalpieinhalt H

»

AH,,

latente Speicherung

sensible Speicherung

A -
>

Tl Tpc

Temperatur T'  Th

Abbildung 2.2: Abhéngigkeit des Energieinhaltes eines thermischen Speichers von seiner Tem-

peratur, fiir sensible und latente Speicherung

Tabelle 2.2: Umwandlungstemperatur und Umwandlungsenthalpien einiger Latent-
speichermaterialien [Fis05]

Medium

Wasser

Paraffine:
FEicosan
Rohparaffin
Fettsduren:
Laurinsaure
Myristinsaure
Stearinsdure

- rein

- technisch
Salzhydrate:
Na»SO4 10H>O
NasS203 5H50
Ba(OH), 8H20

Salzgemische:

48NaCl/52MgCl,

67NaF /33MgF,

Umwandlung

fest /fliissig

flissig/gasformig

fest /fliissig
fest /fliissig

fest /fliissig
fest /fliissig
fest /fliissig

fest /fliissig
fest /fliissig
fest /fliissig

fest /fliissig
fest /fliissig

Umwandlungs- Umwandlungs- Spezifische

temperatur
Fpe
°C
0
100

36,6
34,3

44
54

69,7
64,8

32
48
78

450
832

enthalpie
Al
K /i
335
2.540

243
142

183
187

221
203

241
201,2
266,7

432
618

Warmekapa-

zitét cp1/cpo
K /kgK
2,1/4,19
4,19/1,86

1,94/2,08

1,8/2,16

1,83/2,3

0,9/1,0
1,42/1,38
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Wie man Tab. 2.2 entnehmen kann, konzentrieren sich die Anwendungen von Latentspeicher-
materialien vor allem auf den Phaseniibergang fest-fliissig. Hauptgrund dafiir ist die enorme

Volumenzunahme beim Phasenwechsel fliissig/gasformig.

Obwohl die Energiedichte latenter Speicher um ein vielfaches hoéher ist als die von sensiblen,
haben sie es noch nicht geschafft, sich als Standardtechnologie durchzusetzen. Hauptaufgaben

an Forschung und Entwicklung sind zur Zeit: [Fis05]

e« PCM weisen meist eine schlechte Warmeleitfahigkeit auf, so dass die Warmetransport-
wege im Speicher, im Hinblick auf eine nennenswerte Leistungsentnahme optimiert wer-

den miissen.

e PCM éndern ihr Volumen beim Schmelzen und Erstarren. Durch die Bildung von Hohl-

raumen in der Phase mit dem geringeren Volumen, wird der Energietransport behindert.

 Einige Materialien (z.B. Salzhydrate) sind korrosiv gegen Metalle, so dass teure Speicher-
behélter aus Edelstahl erforderlich sind. Andere Materialien sind nicht langzeitstabil. Ihr
Verhalten kann durch Entmischung und durch chemische Verdnderungen beeintréchtigt

werden.

Thermochemische Speicherprozesse

Bei der chemischen Speicherung thermischer Energie, nutzt man die Reaktionsenthalpie AH
aus. Dazu werden Reaktionen gesucht, die im technischen Mafistab reversibel sind. Die Vor-
gange der Speicherbeladung (v.l.n.r) und -entladung (v.r.n.l) lassen sich mit der folgenden
chemische Reaktionsgleichung schematisch darstellen.

A-B—=L A4
H

Tab. 2.3 enthélt beispielhaft einige Stoffpaare und die dazugehdrigen Reaktionsenthalpien,
die fiir thermochemische Energiespeicherung in Frage kommen.

Man kann erkennen, dass die Reaktionsenthalpien deutlich gréfler als die Umwandlungsent-
halpien latenter Speichermaterialien sind. Dennoch betragen sie nur einen Bruchteil der Re-
aktionsenthalpien von den iiblichen Verbrennungsvorgénge mit Sauerstoff. Fossile Brennstoffe
sind genau genommen, nichts anderes, als im Laufe von Jahrmillionen entstandene chemische
Energiespeicher. Die Reaktionstemperaturen liegen meist sehr hoch. Das bedeutet, dass zur
Speicherung von Sonnenenergie konzentrierende Systeme notwendig sind. Der grofle Vorteil
gegeniiber sensiblen und latenten Speichern liegt allerdings darin, dass die Reaktionspartner
bei Umgebungstemperatur beliebig lange gelagert werden kénnen, ohne dass Energieverluste

zu verzeichnen sind. [Fis05]
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Tabelle 2.3: Reaktionspaare fiir die chemische Speicherung thermischer Energie [Fis05]

Reaktion Reaktions- Reaktions-
temperatur enthalpie

oC kI /kg
Reversible Wasserabspaltung
CaCls - 2Hy0 = CaCly - HyO + Dampf 258 555
Ca(OH)y = CaO + Dampf 479 1.473
Reversible Zersetzung von Metallhydriden
MgHs = Mg + Hs 280-500 2.885
Reversible Zersetzung von Salzen
NH4SO4 = NHs + HyO 4 SO3 467 2.930
Adsorption von Wasser in Silicagel
Silicagel + Dampf = Silicagel feucht 40-100 991
Reversible Zersetzung von Metallkarbonaten
CaCO3 = CaO + COq 837 1.780

Anzumerken sei, dass der Begriff der thermochemischen Energiespeicherung etwas unscharf
ist, weil darunter oft eine Reihe von Speichersystemen verstanden werden, die nicht nur auf

chemischen Reaktionen basieren. Dazu gehoren: [Haul3]

e Adsorption: physikalische Bindung - z.B. durch Van-der-Waals-Kréfte - eines Stoffes an
der Oberflache des Adsorbens.

e Absorption: Einlagerung bzw. Losung eines Stoffes in das freie Volumen der absorbie-

renden Phase.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass die drei verschiedenen Speicherarten unterschiedlich weit
entwickelt sind. Wéhrend sensible Speicher, im Wesentlichen kommerziell erhéltliche Produk-
te sind, befinden sich latenten Speicher - wie oben schon erwéhnt - noch in Entwicklung. Es
sind zwar schon einzelne Produkte auf dem Markt, grofler Bedarf herrscht aber in Sachen
Materialforschung. Thermochemische Speicherkonzepte befinden sich noch in der Grundla-

genforschung. Es sind kaum Produkte auf dem Markt. [Haul3]

2.2 Anforderungen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden schon einige Anforderungen an thermische Speicher dis-
kutiert. Dabei war der Fokus auf Energiedichte und Betriebstemperatur gerichtet, wodurch
schon Anwendungseinschriankungen getétigt werden mussten. Weiters sind eine Vielzahl an-

derer Kriterien ebenso wichtig, um eine geeignete Speichertechnologie zu wéhlen.
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Wie oben schon erwéhnt, tritt bei sensiblen und latenten Speichern immer eine Temperatur-

differenz (V¢ — Yamp) zur Umgebung auf, aus welcher ein Verlustwidrmestrom Qloss Tesultiert.
Qloss = / k (79515 - 790Lmb) dA (24)
Akv

Betrachtet man Glg. 2.4, so wird es bei zunehmender Temperaturdifferenz scheinbar immer
wichtiger, den lokalen Warmedurchgangskoeffizienten k& und die Speicheroberfliche A mdog-
lichst klein zu halten. Agy stellt die Oberfliche der betrachteten Bilanzgrenze dar, die in
spéateren Betrachtungen sinnvollerweise mit der Oberfliche der Speicherinnenwand tiberein-
stimmt.

Der erste Punkt fordert, vor allem gute Dédmmeigenschaften, d.h. eine geringe Wérmeleitfé-
higkeit A\; und eine groie Wandstérke 9;, der mafigeblichen Isolationsschicht der Speicherhiille.
Lokale Schwachstellen sind hier immer Anschlisse fiir Rohre, Temperaturfiihler (etc.).

1 1 “ 0; 1

_ 2.5
kdA Qin dAzn * ; )\z dAm,i * Qoyt dAout ( )

Das wird klar, wenn man die allgemeine Bestimmungsglg. 2.5, des lokalen Warmedurchgangs-
koeffizienten k, betrachtet. Dabei ist, «;, der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Speicher-
medium und der inneren Schicht der Speicherhiille, dA;, das dabei betrachtete Flachenele-
ment, ay,: der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Umgebung und der d&ufleren Schicht der
Speicherhiille, dA,,; das dabei betrachtete Fldchenelement, n die Anzahl der Schichten der
Speicherhiille und dA,, ; das fiir die Warmeleitung, in der Schicht ¢, mafigebliche Flachenele-
ment.

Der zweite Punkt ist nur bedingt richtig. Entscheidend sind ndmlich, die Verluste, bezogen auf
das Speichervolumen V. Mit zunehmenden Abmessungen wichst zwar seine Oberflache, das
Volumen nimmt aber stérker zu, und die Verluste pro Volumen fallen. Das Verhéltnis A/V
wird ganz klar von der Speichergeometrie bestimmt und nimmt fiir die Kugel den minimalen
Wert an. Auch aus Griinden der Festigkeit, ist die Kugelschale die ideale Form. Dennoch wer-
den die meisten Speicher als stehende Zylinder ausgefiihrt. Grund dafir sind die einfachere
Fertigung und Aufstellmdglichkeit. Fiir Heizungssysteme ist es also sinnvoll, grofle Speicher
- die von mehreren Parteien genutzt werden - mit geeignetem Verhéltnis der Abmessungen
zu bauen. Aus dem selben Grund, werden Saisonalspeicher oft als grofie Erdbeckenspeicher
ausgefiihrt. Dafur spricht auch das Fallen der volumenbezogenen Baukosten mit steigendem

Speichervolumen.

Ein entscheidender Punkt hinsichtlich Zusatzapparaturen, und damit den Investitionskosten,
Betriebskosten (etc.), ist die Art des Energieaustausches. Flissigkeiten konnen prinzipiell
als Transport- sowie als Speichermedium fiir thermische Energie eingesetzt werden, wodurch

ein direktes Ent- und/oder Beladen moglich ist. Das klassische Anwendungsbeispiel ist hier
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wieder Wasser. Die Entnahme von Festkdrpern aus dem Speicherkorper, ist im Vergleich zu
Flissigkeiten mit einem hohem Aufwand verbunden. Aber auch bei Fliissigkeitsspeichern ist
oft ein direktes Be- bzw. Entladen nicht mdglich. Das kann verschiedenste Griinde haben,
beispielsweise wenn das Medium der thermischen Energiequelle bzw. -senke aus prozesstech-
nischen Griinden strikt vorgegeben ist. Man benotigt dann mehrere Stoftkreisldufe, mit all den
notwendigen Apparaturen (Wéarmetauscher, Umwélzpumpen), um die Energien ohne grofle
Zusatzverluste hin und her transportieren zu konnen.

Der Energietransport im Speicher selbst, ist durch die Beweglichkeit der Fliissigkeiten meist
auch ausgezeichnet. In Feststoffspeichern hingegen, erfolgt der Energietransport ausschliefilich
durch Warmeleitung und damit recht langsam. Daher miissen Feststoffe im Speicher so vorlie-
gen, dass die Wege fiir die Warmeleitung moglichst kurz sind, und grofle Kontaktoberflachen
fiir den Wéarmetausch vorliegen.

Diese Sachverhalte haben entscheidenden Einfluss auf die Be- und Entladeleistung und stellen

daher grofie Anforderungen an die Konstruktion.

Erginzende Anforderungen:
o Verfiigbarkeit und Preis des Speichermediums selbst
o Umweltvertraglichkeit
o Sicherheit (toxisch, feuergefdahrlich, explosiv)
o Vertriglichkeit mit Speicherhiille und Anbauten (Korrosivitét)
e Lebensdauer
¢ Recyclebarkeit
¢ eine einfache Entsorgung

Fiir die Wahl des Speichermediums wird letztendlich die Summe aller Eigenschaften entschei-
dend sein, wobei einige allein schon geniigen, um ein Material (z.B. der Temperaturbereich)
auszuscheiden. [Dinl1], [Haul3], [Fis05]

2.3 Wasser als Speichermedium

Bisher wurde ein grober Uberblick vorhandener Technologien thermischer Speicher geschaffen.
Wie man dem entnehmen kann, handelt es sich um ein sehr weites Spektrum. Daraus ergeben
sich eine Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten.

Von nun an soll der Fokus auf sensible Wasserspeicher gelegt werden. Diese sind in den

verschiedensten Ausfithrungen sehr weit verbreitet. Griinde dafiir wurden schon genannt.
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Es folgt eine Zusammenfassung, bzw. Ergéinzung, der zur thermischen Energiespeicherung

relevanten Vor- und Nachteile von fliissigem Wasser: [Fis05]

Es ist tiberall verfiigbar, billig und leicht zu transportieren.
o Es ist nicht giftig und nicht aggressiv.

e Esliegen grofie Erfahrungen im Umgang mit Wasser vor, die Technologie wird von vielen

Handwerkern beherrscht.

o Wasser besitzt eine hohe spezifische Warmekapazitat (vgl. Tab. 2.1) und eine geringe
Wairmeleitfahigkeit.

e Wasser, ist in der Lage, thermische Energie konvektiv zu transportieren und erlaubt

dadurch hohe Be- und Entladeleistungen (das Speichermedium selbst wird entladen).

e Wasser ist nicht nur Energietriager- und Energiespeichermedium, im Falle der Brauch-

wassererwarmung ist es gleichzeitig das Produkt, das benotigt wird.

Wasser hat neben seiner hohen spezifischen Wérmekapazitdt zwei weitere, sehr vorteilhafte
Eigenschaften, die es erlauben, kaltes und warmes Wasser, in einem Speicher getrennt aufzu-

bewahren.

e Seine geringe Wéarmeleitfahigkeit erschwert einen Energietausch durch Warmeleitung

zwischen heiflem und kaltem Wasser.

e Seine mit der Temperatur > 4 °C abnehmende Dichte - 1 L. Wasser von 90 °C Wasser
wiegt etwa 3,5 % weniger als Wasser von 20 °C - erlaubt es, Wasser unterschiedlicher

Temperatur so zu schichten, dass sich heifles und kaltes Wasser nicht vermischen.

An dieser Stelle muss eine Ergidnzung zum vorhergehenden Abschnitt, hinsichtlich der Spei-
chergeometrie, getitigt werden. Um den Warmestrom von heiflen zu kalten Schichten mog-
lichst klein zu halten, sollte deren Kontaktfliche nicht zu grofl ausgefiihrt werden. Dies spricht

fiir hohe schlanke Speicher.

¢ Gegeniiber latenten und thermochemischen Speichern sind die Energieverluste héher

und die Energiedichte geringer.

e Der verwendbare Temperaturbereich bei Umgebungsdruck ist relativ klein. Wasser tritt
in seiner fliisssigen Form nur zwischen 0 °C und 100 °C auf. Der Exergieanteil ist dem-

zufolge recht gering.

Betrachtet man die Gruppe der sensiblen Speicher alleine, so ist nur der letzte Punkt ein
wesentlicher Nachteil. Der mogliche Temperaturbereich kann aber relativ einfach etwas aus-

gedehnt werden. Wird der Betriebsdruck erhéht, so steigt die Siedetemperatur an. Das wird
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- wie schon der Name verrdt - auch in den beiden Hochdruckspeichern der Fernwiarme Wien
ausgenutzt. Am Speicherboden herrschen 10 bar und an der Speicherdecke 6 bar [Wie]. D.h.,
an der Speicherdecke, wo sich auch die heifleste Schicht befindet, liegt die Siedetemperatur
bei ca. 160 °C.

Konfigurationen

Grundsétzlich kann zwischen Einspeicher- und Zweispeichersystemen, die in Abb. 2.3 schema-
tisch dargestellt sind, unterschieden werden. Das Ziel beider Systeme ist das gleiche, ndmlich
kaltes und warmes Fluid zu separieren und Mischungsvorginge moglichst zu vermeiden. Das
wird beim Betrachten der im System vorhandenen Exergie, also des technisch nutzbaren An-
teils der Enthalpie, klar. Die Exergie hat bei Umgebungsbedingungen definitionsgemaf ihren

Nullpunkt und zeigt progessives Wachstum mit steigender Temperatur.

O m )
Energie- Energie- \M/
senke Schicht- quelle warmer Energie- kalter
speicher Speicher quelle Speicher
Energie-
senke

N - M/ -
Abbildung 2.3: Einspeicher-, Zweispeichersystem

Das Zweispeichersystem weist das beste exergetische Verhalten auf, da es kaltes und warmes
Wasser perfekt trennt. Beim Einspeichersystem mit ausgebildeter Temperaturschichtung, ha-
ben eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf den Exergieerhalt. Wie oben schon erwéhnt, sind
Dichteunterschiede und eine geringe Wéarmeleitfahigkeit des Fluids wichtig. Aber auch das
Speicherdesign, Dammung, Gestaltung der Ein- u. Ausldsse und die Betriebsart selbst, sind
entscheidend. Mischt sich das Fluid vollig durch, so d&ndert sich der Engergieinhalt nicht, sein
Exergieanteil erreicht aber ein Minimum. [Pow13]

Die Ausbildung von Temperaturschichtung und die Einfliisse darauf, seien hier nur kurz er-
wahnt. Diese Effekte sind von grofler Bedeutung und werden daher spéter in einem eigenen
Abschnitt detaillierter behandelt.

Ein Nachteil des Zweispeichersystems ist, dass man das doppelte Speichervolumen benétigt,
was wiederum zu gréferen Investitionskosten fiithrt. Auflerdem sind solche Systeme schwerer
zu kontrollieren, es muss viel Speichermedium umgewélzt werden und das grofere Verhéltnis
A/V fordert die Energieverluste. [Dinl1]
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Moglichkeiten der Be- und Entladung

Im Bereich der Kurzzeitspeicherung thermischer Energie iiber mehrere Tage, stellen Puffer-
speicher sowie Warmwasserspeicher fiir den héuslichen Gebrauch, die wesentlichen beiden
Anwendungsformen dar. Dabei kommen unterschiedliche Energietransfersysteme zum Ein-

satz.

Die konstruktiv einfachste Art der Systemintegration von thermischen Speichern, ist die di-
rekte Be- und Entladung, ohne weiteren externen oder speicherinternen Warmetauscher. Das
Speichermedium wird hierbei iiber eine Energiequelle erwérmt und iiber eine Verbindungslei-
tung dem Speicher zugefiithrt. Beim Beladen, wird warmes Wasser von oben in den Speicher
eingespeist, und dafiir die entsprechende Menge kalten Wassers, aus dem unteren Speicherbe-
reich entnommen. Diese Art der Energiezufuhr setzt man immer dann ein, wenn eine Trennung

von Speicherwasser und Energietrager nicht notwendig ist.

K—_|I|_—\

—— =

_iWirmetauscher i

Energiequelle

O
J\
k
4| Verbraucher I

AN
X~/
Abbildung 2.4: Warmwasserspeicher als Pufferspeicher mit direkter Be- und Entladung [Fis05]

Das warme Wasser schichtet sich aufgrund der durch die héhere Temperatur geringeren Dich-
te im oberen Bereich ein, und bewegt sich bei fortschreitender Beladung als Front, wie in
Abb. 2.5 ersichtlich, langsam nach unten. Die Entladung wird mit umgekehrter Stromungs-

richtung von unten nach oben durchgefiihrt.

Damit die Ausbildung der Schichtung im Speicher nicht beeintrachtigt wird, sind neben der
Begrenzung der Fliefigeschwindigkeit auch konstruktive Mafinahmen notwendig, um den Im-
puls des einstromenden Fluids abzubauen. [Fis05] Auflerdem sollten die Be- und Entlade-
offnungen moglichst nahe bei Speicherboden und -deckel angeordnet sein, um sogenannte

Totwasserzonen klein zu halten. Diese reduzieren das effektive Speichervolumen. [Dinl1]
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Abbildung 2.5: Bewegung der Temperaturfront [Fis05]

Bei Verwendung unterschiedlicher Energietrager zur Versorgung des Speichers ist eine kon-
struktive Trennung auf der Be- und/oder Entladeseite vorzusehen. Anwendungsbeispiele sind
Speicher in thermischen Solaranlagen, in denen eine Wéarmeiibertragung, von dem in der
Kollektoranlage erwarmten Wasser /Frostschutzgemisch, an das Speichermedium erfolgt. Eine

indirekte Beladung kann iiber speicherintegrierte oder externe Warmetauscher erfolgen.

Lastseite Vorlauf — -

( )

|

l Energiequelle

et

e ——

- \/ - J

Lastseite Ricklauf

Abbildung 2.6: Warmwasserspeicher mit indirekter Energiezufuhr iiber Warmetauscher [Fis05]

Abb. 2.6 zeigt einen Warmwasserspeicher mit indirekter Energiezufuhr iiber Warmetauscher.
Bei der Beheizung erwérmt sich das Wasser aulen am Warmetauscher und stromt aufgrund
der Dichteverringerung nach oben. Die sich ausbildende Strémung sorgt fiir einheitliches Auf-
heizen des Bereichs oberhalb des Warmetauschers. Unterhalb des Wéarmetauschers erfolgt eine
Erwiarmung duflerst langsam, so dass dieser Raum fiir die Speicherung verloren ist. Bei der
indirekten Entladung wird der Wérmetauscher im oberen Bereich des Speichers angeordnet.

Das umliegende Wasser kiihlt ab und strémt aufgrund der Dichtezunahme nach unten. [Fis05]
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Die oben gezeigte konventionelle Art der direkten Beladung fordert konstante Beladetempe-
ratur und sollte moglichst nahe bei der Temperatur der heilesten Schicht liegen. Bei Behei-
zung des Speichers iiber eine Solaranlage, deren Kollektoren mit konstantem Massenstrom
durchflossen werden, verdndert sich das Temperaturniveau im Speicherladekreis mit der Ein-
trittstemperatur des Kollektorfluids und wechselnder solarer Einstrahlung. Bei konventionel-
len Bauarten kommt es zu einer Aufschichtung von Wasser geringeren, auf Wasser hoheren
Temperaturniveaus. Das bezeichnet man als inverse Schichtung. Das Absinken des kélteren,
schwereren Wassers fiihrt zu einer Stérung bzw. einem Abbau der Schichtung im Speicher.
Es sind also spezielle Konstruktionen notwendig, um, bei wechselnder Speisetemperatur, das
einstromende Wasser an die Stelle im Speicher zu leiten, die die selbe Temperatur hat. Ein
Losungsansatz ist der in Abb. 2.7 dargestellte ,schwebende Schlauch®, der ein dem Wasser

entsprechendes spezifisches Gewicht aufweist.

7 )

&

| |/

—nl

Abbildung 2.7: Warmwasserspeicher mit idealer Einspeisung

Mit schwankendem Temperatur- und Dichteniveau des zugefithrten Wassers zum einen, und
dem Speichermedium zum anderen, bewegt sich der Schlauch entlang der Speicherhéhe im
Segment entsprechender Temperatur. Eine dieses Funktionsprinzip nutzende Einrichtung ist
die Schichtladelanze, die ebenfalls in Abb. 2.7 zu sehen ist. Der bewegliche Schlauch wird
hierbei durch eine fest stehende Beladeeinrichtung ersetzt. An den Stutzen, in den unter-
schiedlichen Hoéhen, befinden sich leicht bewegliche Riickschlagklappen. In Abhéngigkeit der
Dichtedifferenz, von im Beladerohr aufsteigendem und im Speicher befindlichem Wasser, wer-
den die Klappen geoffnet und durchstromt. [Fis05]

In Kapitel 3.3 wird dieses Funktionsprinzip nochmals genauer erldutert.
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Pufferspeicher in Fernwidrmenetzen

Die Integration von thermischen Speichern in Nah- und Fernwérmenetzen trégt erheblich zur
Verbesserung der Brennstoffausnutzung, und mit der Kompensation von Lastspitzen, auch

zur Verbesserung des Anlagenbetriebs bei.
In Abb. 2.8 ist ein Beladevorgang des im November 2013 fertig gestellten Hochdruckspeicher

in Wien Simmering ersichtlich. Die beiden Speicher sind iiber eine Pumpstation mit Vor- und

Riicklauf des Fernwéarmenetzes verbunden: [Wie]

2 Speicherbehilter: Durchmesser 14 m, Hohe 44,5 m, Volumen 5.600 m? pro Behilter,
Energieinhalt 830 MWh, Solldruck am Speicherboden 10,3 bar

Ausgleichsbehélter: Durchmesser 8 m, Hoéhe 27 m, Volumen 1.250 m?

Vorlauf Fernwérmenetz: 95 — 153 °C, 13 — 18 bar

Ricklauf Fernwéarmenetz: 58 — 70 °C, 15 — 20 bar

e

Speicherbehélter

Y
Speicherbehélter

Ausgleichsbehélter

i i
s vy

Ausgangsstation () oA X >E Eingangsstation
R \

\

Abbildung 2.8: Integration der Speicheranlage Simmering in das Fernwérmenetz
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Speicherkonzepte zur Langzeitspeicherung

Bei solarem Heizen mit hohen solaren Deckungsanteil spielt die saisonale Speicherung ther-
mischer Energie eine entscheidende Rolle, da hier, die in den Sommermonaten bei hoher Ein-
strahlung generierte Energie, in den Winter, mit seinem hohen Heizenergiebedarf verschoben
werden muss. Aufgrund der wenigen Speicherzyklen pro Jahr, muss auf die Energieverluste
besonderer Wert gelegt werden. Daher bedarf es, wie oben schon erwahnt, sehr grofler Spei-
chervolumina um grofie Energiemengen effizient und wirtschaftlich zu speichern. Auflerdem

zeigt sich mit zunehmender Grofle ein deutlicher Riickgang der spezifischen Baukosten.

T Y Entladen . Entladen
Da\m mung Beladen
Deckschicht
N AV4 V4 \v4
warme
Bohrung o Bohrloch—% i
Wasser u. kalte Verf}llugg
Gesteinsmatrix v Bohrung >/U—R0hr—Son do
, // / %
Entladen
Kies u. Folie
Wasser
> /
Dimmung’
/ / /

Abbildung 2.9: Aquifer-, Erdsonden- und Erdbeckenspeicher

Die drei gingigsten Untergrundspeicherkonzepte sind hier kurz beschrieben und in Abb. 2.9
schematisch dargestellt: [Haul3|

e Beim Aquiferspeicher wird Wasser einschliellich der Gesteinsmatrix, als Speicherme-
dium genutzt. Uber Brunnen wird das Wasser geférdert, aufgeheizt oder abgekiihlt

und wieder in denselben Aquifer zuriick geleitet. Dabei spielen fiir die Machbarkeit die
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hydrogeologischen und hydrochemischen Bedingungen am Standort eine entscheidende

Rolle.

e Erdsondenspeicher nutzen den gewachsenen Untergrund als Speichermedium, das Be-
und Entladen erfolgt iber Warmetauscher im Untergrund. Auch hier hingt die Mach-

barkeit an den geologischen Standortgegebenheiten.

¢ Eine nur geringe Abhéngigkeit von den Standortbedingungen haben Erdbeckenspeicher
oder Behilterspeicher. Es wird eine entsprechend grofle Grube ausgehoben und mit
geeigneter Ddmmung und einer wasserdampfdichten Folie ausgekleidet. Anschliefend
wird das Becken mit Kies aufgefiillt und mit Abdichtfolie, sowie einer dicken Lage
Démmschicht abgedeckt. Die Kiesschiittung wird mit Wasser gefiillt, das zusammen
mit dem Kies das Speichermaterial darstellt und gleichzeitig als Energietragermedium
dient.



Kapitel 3

Thermodynamische Prozesse im

Speicher

Dieses Kapitel untersucht den Massen- und Energietransport in thermischen Schichtspeichern.
Ausgehend von der allgemeinen rdumlichen Problemstellung, wird zuerst der ruhende, und
dann der durchstromte Speicher betrachtet. Dabei sollen vertretbare Modellierungsansétze
gefunden werden, welche eine Vereinfachung des rdumlichen Gleichungssystems zulassen. Ziel
ist es, den Rechenaufwand zu reduzieren, ohne die physikalischen Effekte zu verzerren, bzw. zu
verfilschen. Abschlieend werden fiir die gefundene Modellgleichung, analytische Lésungen,

zweier recht einfacher Anfangswert-Randwertprobleme présentiert.

3.1 Die Bilanzgleichungen

Stromungsmechanische Probleme koénnen mittels Bilanzierung extensiver Zustandsgrofien,
iiber geeignete Kontrollvolumina, der Finite-Volumen-Methode, beschrieben werden. Ausge-
hend von der allgemeinen Transportgleichung, werden die Formulierungen speziell fiir Masse,

Impuls und Energie vorgestellt.

Die allgemeine Transportgleichung

Die allgemeine Form der Transportgleichung ergibt sich aus dem Reynoldsschen Transport-
Theorem. Es fiihrt die zeitliche Anderung der Dichte € einer physikalischen Grofe in einem
Volumen, das sich mit der Strémung mitbewegt (substantielles Volumen), auf Anderungsraten
in einem laborfesten Volumen zuriick. In differentieller Form erhélt man so die Erhaltungs-
gleichungen im Laborsystem, in der Form:

%—FV-(eu) =q (3.1)

Hierbei kann e die Dichte der Masser, des Impulses, der Energie (etc.) sein. Die zu € gehorige

19
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Sromdichte ist eu. Z.B. ist pu die Massenstromdichte. Thr Betrag gibt an, wieviel Masse pro
Zeit und Flache, durch eine Fliache senkrecht zu u tritt. Alle Gréflen héngen i.a. vom Ort x
und der Zeit ¢t ab. Die Dichte € an einem festen Punkt 2, kann sich dndern, indem die Grofle e
durch die Strémung % an den Punkt z heran- oder von ihm wegtransportiert wird. Diese An-
derung der Stémung wird durch die negative Divergenz der Stromdichte —V - (e w)beschrieben.
Alle anderen Prozesse, die eine Anderung von e bewirken, sind in der Quelldichte ¢ zusam-
mengefasst. Zu diesen Prozessen zdhlen insbesondere der diffusive Transport, der noch zu

spezifizieren wére. [Kuh10)]

Kontinuitatsgleichung

Setzt man nun fiir € die Massendichte p, unter Beriicksichtigung der Massenerhaltung ¢ = 0,

in Glg. 3.1 ein, so erhélt man die Kontinuitdtsgleichung kompressibler Stromungen:

% +V.-(pu)=0 (3.2)

Fiir inkompressible Fluide und kleine Stromungsgeschwindigkeiten ist p = const. bzw. %g =0,

somit vereinfacht sich die Kontinuitétsgleichung zu:
V-(pu)=0 (3.3)

Impulsbilanz fiir Newtonsche Fluide

In dhnlicher Weise ergibt sich die Bilanzgleichung der Impulsinderung, wenn man fiir € die
Impulsdichte pu einsetzt.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Quelldichte des Impulses nicht verschwindet. Fluid-
bewegungen werden auch durch Druckvariationen erzeugt. Der negative Druckgradient —Vp
stellt dabei eine Kraft pro Volumen dar, und muss als Quellterm fiir die Impulsdichte beriick-
sichtigt werden.
Bei realen Fluiden missen viskose Effekte ebenfalls im Quellterm beriicksichtigt werden. New-
tonsche Fluide, z.B. Wasser, weisen ein ideal-elastisches, also lineares, unelastisches Flielver-
halten auf. Dabei ist die Schergeschwindigkeit proportional der Scherspannung. Zur genaueren
Betrachtung, der Einfiihrung eines viskosen Spannungstensors, der diesem Materialgesetz ge-
niigt, sei an dieser Stelle auf [Oer12] verwiesen.
Mit der Kontinuitétsgleichung inkompressibler Fluide (Glg. 3.3), erhélt man nun aus Glg. 3.1
die vereinfachte Nawvier-Stokes-Gleichung:

ou

1
E+U-Vu:—;Vp+uV2u+f (3.4)

Hier ist v die kinematische Viskositdt. Auflerdem wurde noch eine Volumenkraft pro Masse

f eingefiihrt. f kann z.B. die Erdbeschleunigung g, also dem daraus hervorgerufenen hydro-
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statischen Druck, beinhalten. Aber auch Auftriebseffekte. Zur Berechnung der thermischen
Konvektion bei geringen Stréomungsgeschwindigkeiten, kann das Fluid, wie oben schon er-
wahnt, beziiglich der Stréomung als inkompressibel aufgefasst werden, nicht aber beziiglich
der thermischen Expansion. Man beriicksichtigt die Variation der Dichte dann nur durch die
Oberbeck-Boussinesq-Approximation f = —8 Adg. In dieser Naherung ist 8 der thermische
Ausdehnungskoeffizient und A9 die Abweichung von der mittleren Temperatur. [Kuh10]

Energieerhaltung

Wenn fiir € die Dichte der Gesamtenergie eingesetzt wird, kommt man auf die hdufig verwen-

dete Néherung, in der 9 die abhéngige Variable ist:

o0
pe (EM-W)ZV-(AW)H (3.5)

Hierin, wurde nur der wichtigste Quellterm der thermischen Energie, die thermische Diffusi-
on, konkret eingesetzt. Der Diffusionsterm ergibt sich aus dem Fourierschen Gesetz fir die
Wiérmestromdichte. ¢ fasst eventuelle Verluste, bzw. Quellen durch Warmeleitung tber die

Systemgrenzen, und Erwiarmung aufgrund innerer Reibung, zusammen. [Kuh10)]

Glg. 3.4 und Glg. 3.5 sind nichtlineare partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung, und
besitzen im Allgemeinen, nur fiir sehr einfache Systeme, analytische Losungen. Fiir komplexere
Anwendungsfille, z.B. instationdre Randbedingungen, gewinnen numerische Lésungsmetho-
den an Bedeutung. Diese sind {iblicherweise mit erheblich gréflerem Rechenaufwand verbun-
den. Um diesen zu mindern, sollen die Vorgénge in thermischen Schichtspeichern genauer

untersucht, und weitere vertretbare Vereinfachungen der Gleichungen, gefunden werden.

3.2 Transportprozesse im ruhenden Speicher

Um gewisse Vorgidnge im Inneren eines zylindrischen Speichers besser zu verstehen, betrach-
tet man einen Wasserbehalter mit nicht notwendiger homogener Temperaturverteilung im
ruhenden Zustand, also ohne Be- oder- Entladung. Es lassen sich folgende Temperaturtrans-

portprozesse beobachten:

e Das Temperaturprofil baut sich aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Wassers ab.

e Ein Wéarmestrom durch die Behélterwand in vertikaler Richtung, erwarmt kéltere, tiefer

liegende Schichten und induziert damit einen Energietransport durch freie Konvektion.

e Die Wéarmeverluste an die Umgebung fithren zum Abbau des vertikalen Temperatur-

profils.



KAPITEL 3. THERMODYNAMISCHE PROZESSE IM SPEICHER 22

Daran kann man schon erkennen, dass auch in den Betriebsperioden ohne Be- oder Entladung,
das Vorhandensein von Stromungen im Inneren des Speichers nicht auszuschlieflen ist.
In den folgenden Abschnitten sollen diese Prozesse genauer Untersucht und Mdoglichkeiten zur

Quantifizierung gesucht werden.

Ausbildung des vertikalen Temperaturprofils im adiabaten Speicher

Wird ein thermischer Speicher mit nichtleitender Wandung, im ruhenden Zustand betrachtet,
so kann angenommen werden, dass der Druck p nur von der Héhe z abhéngt (die z-Achse

habe stets vertikale Orientierung):

Vp=pg (3.6)
p=const—pgz (3.7)

Falls an irgend einer Stelle in der Potentialebene, ein davon verschiedener Druck herrscht, ent-
steht daraus eine Bewegung, bis sich die Fliissigkeit wieder im mechanischen Gleichgewicht
befindet. Andererseits kann dann die Dichte nur von der Hohe abhéngen. Wenn also p = p(z)
und p = p(z), dann kann fiir die Temperatur, die durch Druck und Dichte eindeutig festge-
legt ist, auch nur ¥ = J(z) gelten. Falls nun die Temperatur im Allgemeinen eine Funktion
aller Raumkoordinaten ist, so kann sich die Fliissigkeit nicht im mechanischen Gleichgewicht
befinden. Mit anderen Wort: Verharrt ein Fluid in einem Behélter im ruhenden Zustand, so
ist die Temperaturverteilung in allen horizontalen Ebenen konstant.

Dieser Sachverhalt ist auch anschaulich klar, wenn z.B. die Masse in einem Volumenelement in
einer Flissigkeitsschicht, eine hohere Temperatur als die aller Nachbarvolumenelemente hat.
Es ergibt sich eine Auftriebskraft, aufgrund der geringeren Dichte in diesem Volumenelement.
Ist die Auftriebskraft gentigend grofl gegen die Zahigkeit im Fluid, so strebt der Masseninhalt

nach oben, bis die Krifte ausgeglichen sind. Man spricht von freier Konvektion. [Joh02]

Es stellt sich nun die Frage, wie groff der Temperaturunterschied werden muss damit freie
Konvektion einsetzt. Als entscheidende Grofie wird die Rayleigh-Zahl Ra, das Produkt aus
Prandtl- Pr und Grashof-Zahl Gr herangezogen.

Ra= PrGr=22 Ay L3 (3.8)

va

Dabei ist a die Temperaturleitfihigkeit des Fluid, AY der gesuchte Temperaturunterschied
und L die charakteristische Lénge.

Wenn die Rayleigh-Zahl unterhalb eines kritischen Wertes Rac.; fiir das Fluid bleibt, ist
die Energieiibertragung primér durch Wérmeleitung gegeben. Wenn sie den kritischen Wert

iibersteigt, ist die Energietibertragung primér durch Konvektion gegeben.
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Ein fiir diesen Fall vergleichbares Experiment wird in [Inc07] vorgestellt. Beim Betrachten
eines Hohlraums mit rechteckigen Querschnitt, setzte freier Konvektion bei Rac.;; = 1.708
ein. Fir die charakteristische Linge, wird im Experiment die kleinere Abmessung des Recht-

eckquerschnitts verwendet, hier soll es aber der Durchmesser D des Behélters sein.

Ra = % AY D3 > Raepi = 1.708 (3.9)

Setzt man die Stoffwerte fiir Wasser bei 70 °C ein, so erhélt man nach der Umformung:

. 1,993610°%

AV oy m’K (3.10)

Das bedeutet, dass bereits fiir sehr kleinen Speicherdurchmessern, sich keine stabilen Inversi-
onslagen mit merkbarem Temperaturunterschied bilden kénnen. In [Joh02] wird als Ursache

dafiir, die sehr geringe kinematische Viskositdt von Wasser, gegeniiber anderer Fliissigkeiten

genannt.
Beim Speichermodell in [New95] werden benachbarte Schichten ab einem Temperaturunter-

schied von A¥ = 1073 K gemischt.

Abbau der Schichtung durch Wiarmeleitung des Fluids im adiabaten Speicher

2z
H

dimensionslose Hohe &

0 L L L L
0 02 04 06 08 1
dimensionslose Temperatur © = WM

max—min

Abbildung 3.1: Abbau der Schichtung durch Wéarmeleitung des Fluids im adiabaten Speicher

Es wurde eben gezeigt, dass der ruhende, adiabte Zylinder als eindimensionales Problem
betrachtet werden kann. Somit reduziert sich die allgemeine Energiebilanz in Glg. 3.5 mit

a= cpip zur Fourierschen Warmeleitungsgleichung fur ¥ = 9(z, t):
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oY 0?0

— =a—— 3.11

ot~ 022 (3.11)
Abb. 3.1 veranschaulicht qualitativ die Losung der Warmeleitungsgleichung (tp < t1 < to <

t3). Ein vorhandener Temperaturgradient % wird geméf der obigen Glg. allméhlich abgebaut,

bis er schlieBlich fiir £ — oo gegen 0 geht.

Abbau der Schichtung durch Wiarmeverluste an die Umgebung

Ausgangspunkt ist wieder die allgemeine Energiebilanz mit Glg. 3.5, im eindimensionalen Fall.
Unter den Annahmen dass, der Behélter sich in Ruhe befindet, sein Deckel und Boden adiabat
sind, die Behéilterwénde nur in radiale Richtung Wérme leiten, das beinhaltete Wasser mit

A = 0 keine Warme leitet, erhélt man folgende Glg.:

09 1
P =y

Dabei ist (kA) die Warmeverlustrate in radiale Richtung.
In Abb. 3.2 ist fir tg < t1 < t9 < t3 der Effekt von diesen radialen Warmeverlusten auf das
Temperaturprofil ersichtlich. Die heifleren Regionen, werden aufgrund der grofleren Tempe-

raturdifferenz zur Umgebung stiarker abgekiihlt, als die kélteren.

(kA)Tad (”9 - ﬁamb) (312)

1
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Abbildung 3.2: Abbau der Schichtung durch Warmeverluste an die Umgebung

Zur experimentellen Bestimmung speicherspezifischer Warmeverlustraten (kA)g; sind in [Deul2]

geeignete Priifverfahren zu finden.
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Konkrete Werte verschiedener Speicher kénnen z.B. [Dru97] oder [Dru98| entnommen werden.
Diese liegen fiir relativ gut isolierte Kleinspeicher in der Gréenordnung von wenigen W/K.

Allerdings ist damit die Vergleichbarkeit von Speichern, hinsichtlich Giite der Ddmmung, auf
Speicher mit gleich grofler Oberfliche eingeschréankt. Bezieht man die Wérmeverlustrate auf

die Gesamtoberflache des Speichers, so ergeben sich Werte zwischen 0, 1 und 1,0 W/m2K. [Joh02]

Abbau der Schichtung durch Warmeleitung im Behiltermantel

In realen Speichern, kann die Annahme von innen, ideal geddmmten Behélterwénden, nicht
aufrecht erhalten werden. Es ist denkbar, dass durch eine, im Vergleich zur Fliissigkeit, sehr
gute Warmeleitung, und ein daraus entstehender vertikaler Warmestrom in der Behélterwand,
die weiter unten liegenden Wasserschichten erwédrmt. Lt. Glg. 3.10 wiirden dann sofort diese
Inversionslagen, durch Einsetzen von freier Konvektion, abgebaut werden. Die Durchmischung
des Speichers wire die Folge. Diese Art von Wirbel ist im unteren kalten Speicherbereich zu
erwarten.

Andererseits kiihlt sich im oberen heiflen Bereich ein Teil des Wassers, aufgrund der Wéarme-
verluste an die Umgebung, ab und sinkt im Randbereich nach unten. An der vertikalen Grenze
zum kalten Speicherwasser mischt sich ein Teil dieses abstromenden Wassers, erwéarmt dort die
kalte Schicht und stromt im Zentralbereich zuriick. Dieser Wirbel ist mit entgegengesetzter
Stromungsrichtung zu erwarten. [Joh02]

Auflerdem miissten Schichten nahe am Speicherdeckel, durch die lokal viel gréfiere Kontakt-
fliche mit der Behélterwand stéarker abkiihlen, als Schichten weiter darunter. Schichtinversion

bzw. verstarkte Mischvorgidnge wéren die Folge.

In der Literatur finden sich experimentelle Untersuchungen, iiber den Einfuss von Wandma-
terialien, Wandstirke und Dammung auf die Temperaturschichtung. Dabei werden vertikale
Temperaturprofile erzeugt und der Speicher im Stillstand beobachtet. In [Joh02] sind einige

dieser Experimente erklért, deren Kernaussagen hier kurz zusammengefasst sind:

o Horizontale Temperaturunterschiede gleichen sich innerhalb von Minuten aus.

e Die Verluste im Bereich des Deckels erzeugen offenbar freie Konvektionsstromungen an
der horizontalen Oberfliche, sodass Temperaturgradienten im oberen Speicherbereich

abgebaut werden. Insbesondere bleibt der homogen initialisierte Speicher homogen.

o Axiale Warmeleitung durch das Wasser und durch die Behélterwandung heben zunéchst
das Temperaturniveau im unteren Speicherteil an, erst spéiter, wenn die axiale Wéarme-

leitung klein wird gegen die Verluste, sinkt die Temperatur unten wieder.

o Je dicker die Wandstirke bei gleicher Dammstérke, desto starker ist der Abbau der
Schichtung durch axiale Transportprozesse gepréagt. Die innenliegende Dadmmung zeigt

eine bessere Erhaltung der Schichtung.
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o Geschwindigkeitsmessungen im unterem kalten Speicherbereich zeigten, dass Fluidele-
mente in Randndhe mit maximaler Geschwindigkeit steigen. Diese Stromungsschicht
nimmt nur etwa 5 % des Radius vom Behalter ein. Am Rand selbst, gilt die Haftbedin-
gung. Im Zentrum des Speichers flieit das Fluid relativ homogen und langsam wieder
nach unten. Die Abwartsbewegung erstreckt sich fast iiber die gesamte Speicherflache.
Radiale Geschwindigkeiten treten duflerst langsam auf. Insgesamt ergibt sich ein Kreis-

wirbel (vgl. Abb. 3.3).

A

Abstand von der
Behalterwand

V{*lllll******>

axiale Geschwindigkeit

Abbildung 3.3: Qualitatives Geschwindigkeitsprofil im kalten Speicherquerschnitt [New95]

All diese Ergebnisse legen es nahe, den durch die freie Konvektion verursachten Trans-
port thermischer Energie, in ein eindimensionales Warmeleitungsphdnomen zu reduzieren.
In [Joh02] wird eine effektive Warmeleitfahigkeit A.f; zur Charakterisierung der axialen
Transportprozesse vorgestellt. Dabei wird auch ein geeignetes Verfahren zur Quantifizierung
dieses Parameters angegeben. Bildet man die Energiebilanz iiber das Kontrollvolumen in
Abb. 3.4, so erhilt man folgende Gleichung:

¢ t2 .
H2 - Hl :Aax pcp/o (19(27752) - 19(2,151)) dz = /t (Qeff - Qrad) dt

t2 99(t)
—A ek
ar )\eff " 02

(3.13)

) dt — kraa D¢ (U — Damp) (t2 — t1)

P

Dabei ist ¥, die iiber Zeit (t =t1...t2) und Ort (z = 0...() gemittelte Speichertemperatur.
Die thermophysikalischen Eigenschaften von Fluid und Behélterwand werden als konstant
angenommen.

Sind experimentelle Daten eines bestehenden Speichers vorhanden, kann die effektive Wér-
meleitfahigkeit damit relativ einfach bestimmt werden. Ein geeignetes Priifverfahren wird

in [Deul2] vorgestellt.
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Qrad
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Abbildung 3.4: Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeit aus experimentellen Daten

Sollten keine experimentellen Daten oder Erfahrungswerte fiir Aoy vorhanden sein, kann die
in [Haf99] oder [New95] vorgestellte Schiatzung verwendet werden: Dabei wird vorausgesetzt,

dass Wand- und Fluidtemperatur fiir gleiches z gleich grof3 sind.

S . B AF >\W
Q=Qr+Qw = Au N (U2 —¥1) + Aw As (92 — V1) (3.14)
A
Aeff = AF + Aw AW (3.15)
Isolierung Fluid
/ -/
Fd
Js O
' ®
T e = B
) ) % &
w QF ' 2
|
|
Wand

Abbildung 3.5: Niaherung der effektiven Warmeleitfahigkeit

Aeff steigt mit zunehmender Behélterwandstarke, oder groferer Warmeleitfihigkeit der Be-
hélterwand und mit zunehmender Ddmmstérke. Das bedeutet jedoch nicht, dass ein schlecht
geddmmter Speicher mit entsprechend geringerem Ay starke Temperaturgradienten langer
aufrecht erhalten kann, als ein gut geddmmter Speicher. Das heifit lediglich, dass bei gut

geddmmten Speichern der Diffusionsprozess eine grofiere Rolle spielt.



KAPITEL 3. THERMODYNAMISCHE PROZESSE IM SPEICHER 28

Generell kann man sagen, dass fiir Grofispeicher ohne Einbauten, die effektive Wéarmeleitfa-
higkeit in etwa bei der des Wassers liegt. Grund dafiir ist das grofler werdende Verhéltnis von
Speicherhohe zu Wandstérke. Bei kleinen Speichern variiert der Wert in der Grélenordnung
von zwei- bis fiinffacher Warmeleitfédhigkeit des Wassers. [Joh02]

Konkrete Werte fiir Acs¢ von verschiedenen Speichertypen kénnen z.B. [Dru97] oder [Dru98]

entnommen werden.

Freie Konvektion am Speicherdeckel

Die eben eingefiihrte effektive Warmeleitfahigkeit Ao, erfasst zwar die Effekte der freien
Konvektion aufgrund von Warmeleitung im Behéltermantel, nicht aber, bzw. zu langsam,
die Effekte durch die groBleren Warmeverluste am Speicherdeckel. Dieser Modellansatz wiirde
Schichtinversionen in den héchsten Speicherregionen zulassen, was aber den experimentellen
Beobachtungen widerspricht.

Eine naheliegende Losung wére, die effektive Warmeleitfahigkeit von der Hohe Acyp = Aoy r(2)
abhangig zu machen, und in diesen Regionen um einige Zehnerpotenzen zu erhéhen. Dadurch
wird verstdrkt thermische Energie aus den unteren Schichten zugefithrt um die Inversionen
abzubauen.

Eine weitere recht anschauliche Mo6glichkeit, wére ein Eingriff durch kalorisches Mischen der

betroffenen Region, mit den darunter liegenden Schichten (¢, = const., p = const.):

pcp/Hvﬂ(z)dz:pcpvﬂm(H—C) (3.16)
¢

Diese Glg. ist nur iterativ zu lésen, da die z-Koordinate ¢, ab der gemischt werden soll, und
die Temperatur 1,,,, die sich nach dem Mischvorgang einstellt, unbekannt sind. Eine geeignete

Vorgehensweise zum Einbinden dieses Mischvorgangs in das Modell, wird spéter gezeigt.

A 9
m

H

Koordinate z

0(2)

Y

Temperatur

Abbildung 3.6: Kalorisches Mischen
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Streng genommen kénnten am Speicherboden ebenfalls Schichtinversionen auftreten. Wenn
die Umgebungstemperatur 9J4,,, oberhalb der kalten Wassertemperatur am Speicherboden
liegt, stellt sich ein Warmestrom von auflen nach innen ein, der die unterste Schicht am

starksten erwarmt.

3.3 Transportprozesse im stromenden Fluid

In diesem Abschnitt soll erortert werden, wie sehr sich Be- und Entladevorgidnge auf den
Erhalt der Temperaturschichtung auswirken. Dariiber hinaus soll gekldrt werden, ob und
unter welchen Voraussetzungen eine wie oben durchgefiihrte eindimensionale Betrachtung

des Problems legitim ist.

Dimensionslose Kennzahlen zur Charakterisierung der Schichtung und Beladeef-

fizienz

Unter der Annahme, das Problem sei zylindersymmetrisch, reduziert sich das Gleichungssys-
tem aus Kapitel 3.1 um eine Dimension. Anderungen der Geschwindigkeit und Temperatur

des Fluids, werden nur in radialer und axialer Richtung zugelassen:

9 _
dp

Um Stromungs- und Wérmetransportcharakteristiken im adiabaten zylindrischen Speichern

0 (3.17)

beim Beladevorgang zu erkennen, wird in [Hah98] eine numerische Untersuchung mit Hilfe
eines zweidimensionalen Modells préasentiert.
Es konnte gezeigt werden, dass Stromungs- und Temperaturfelder vor allem stark von der

modifizierten Richardson-Zahl' abhingen:

H B (Veh — Vini
RZ._GT_Q /8( ch )

- 2 = 2
Re wi,

(3.18)

Dabei ist 9., die Temperatur des an der Tankoberseite mit der Geschwindigkeit w;,, vertikal
einstromenden Wassers und #;,; die Anfangstemperatur im gesamten Speicher.

Fiir sehr kleine Ri Werte {iberwiegt der Impuls des einstromenden Fluids, gegeniiber den
Auftriebkraften aufgrund des Dichteunterschieds. Der Grofiteil des einstromenden Fluids wird
direkt am Speicherboden wieder entladen, da sich entlang der Zylinderachse ein vertikaler
Strahl ausbildet, dessen Temperatur iiber die gesamte Hohe anndhernd bei 9., liegt. In den

dufleren Regionen des Zylinders entsteht dadurch ein grofier Wirbel.

'Die dimensionslosen Kennzahlen Ri und Pe sind in ihrer Definition modifiziert. In diesem Unterabschnitt
wird fiir die charakteristische Lange L die Speicherhthe H und fiir die Geschwindigkeit jedoch die Einstréom-
geschwindigkeit w;, eingesetzt.
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Bei grofien Richardson-Zahlen, wird der Impuls gegentiber den Auftriebseffekten klein. In die-
sem Fall kann heifles Wasser nicht bis zu den kalten Regionen am Boden durchbrechen. Es
sammelt sich im oberen Bereich des Tanks und driickt allméahlich das sich darunter befindliche
Fluid kolbenflussartig nach unten. Die Temperaturverteilung liegt in Form von horizontalen
Isothermen vor. Eine kleine Zone mit grolem Temperaturgradienten zeugt von gutem Schich-

tungsverhalten.

Zur Beurteilung des Aufrechterhaltens der thermischen Schichtung wéhrend eines Beladevor-

gangs wird die Beladeeffizienz 7., herangezogen:

e 1ivin cp[Ven — Daisen(t)] dt
m cp(Ven — Ving)

Neh = (3.19)

Sie ist definitionsgemé&fl der Quotient aus der eingespeicherten Netto-Energie und der maximal
speicherbaren Energie, beim einmaligen vollstdndigen Austausch des Speicherinhalts. Mit m;,
als Belademassenstrom, ¥4;sc5, als Temperatur des Wasser das unten wieder austritt, m als
die Masse des gesamten Speicherinhalts und 9;,; als konstant verteilte Temperatur zu Beginn
des Beladevorgangs.

Die numerische Untersuchung mit unterschiedlichen Speicherabmessungen und Betriebszu-

stdnden brachte folgende Korrelation fiir die Beladeeffizienz:

Nen = 1 — 0,206 Ri~ %57 Pe=049 po=0™ (g /D)~ 11 (3.20)
mit
Wip H at

Pe=——— d Fo=— 3.21
e , un 0= 15 (3.21)
Demzufolge wird die Beladeeffizienz, und damit der Erhalt der Schichtung durch die modi-
fizierte Richardson- Ri, die modifizierte Péclet- Pe, die Fourier-Zahl F'o und dem Verhélt-

nis aus Speicherh6he zu -durchmesser beeinflusst. Eine Zusammenfassung der Kernaussagen
aus [Hah98] folgt:

o Mit zunehmender Temperaturdifferenz (9.5, — ¥4yi), wird der Auftriebseffekt, gegeniiber
dem Impuls des einstromenden Strahls, immer stirker und die Beladeeffizienz steigt.
Ab einem Temperaturunterschied von 20 K, nimmt sie einen anndhernd konstanten
Wert an. Nur mehr 2 bis 3 % gehen aufgrund von Warmeleitung zwischen Schichten

unterschiedlicher Temperatur verloren.

o Fiir eine gegebene Temperaturdifferenz féllte 7., mit zunehmender Einstrémgeschwin-
digkeit, da sich die Fluide im Bereich der Zustromung intensiv mischen. Ab einer Tem-
peraturdifferenz von 20 K konnen die Effekte der Einstromgeschwindigkeit allerdings

vernachlassigt werden.
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o Der Einfluss des Verhéltnisses H/D ist vergleichsweise klein.

o Nimmt die Richardson-Zahl einen gréofieren Wert als 0, 25 an, so bewegt sich 7., zwischen
97 und 98 %. 2 bis 3 % gehen aufgrund der schwachen Wérmeleitung zwischen Schichten

unterschiedlicher Temperatur verloren.

e Der Einfluss der Péclet-Zahl Pe kann fiir Ri > 0,25 vernachlissigt werden. Das Stro-

mungsfeld gleicht einer idealen eindimensionalen Kolbenstrémung.
o Fiir Ri < 0,1 ist das Stromungsfeld stets zweidimensional.

e Die Fourier-Zahl Fo repréasentiert die dimensionslose Zeit beim Beladeprozess. Mit stei-
gender Fo steht dem Fluid mehr Zeit zum Abbau von Temperaturgradienten durch

Waiérmeleitung zur Verfigung und die Beladeeffizienz fillt.

Ergénzende Bemerkungen aus [Joh02]:

o Experimente mit verschiedenen horizontalen Einldssen haben nachgewiesen, dass ab
Ri > 0,5 der Mischungsvorgang im Speicher innerhalb einer Schicht verlduft, die weniger

als 5 % der Speichhoche ausmacht.

e Theoretische Untersuchungen eines rechtwinkeligen, ideal isolierten Speichers haben ge-
zeigt, dass ab Ri > 1 der horizontal, (unrealistisch) auf der gesamten Behélterbreite
zweidimensional stattfindende Einstromprozess zu einer kolbenflussartigen vertikalen

Durchstromung des Speichers fiihrt.

e Ferner gilt, dass kleine Richardson-Zahlen, wenn sie allein durch kleine Werte A er-
reicht werden, nicht so kritisch sind, weil im Fall einer stdrkeren Durchmischung, keine

wesentlichen Auswirkungen auf die Temperatur in der Schicht darunter entstehen.

Die ideale Kolbenstromung

Durch die obigen Erkenntnisse kann man mit der Voraussetzung Ri > 0,25 davon ausgehen,
dass sich ein idealer Kolbenfluss im Speicher ausbildet. Dann reduziert sich das in Kapitel 3.1
angegebene, allgemeine, dreidimensionale Gleichungssystem, zu einem nur noch von z abhén-

gigen, eindimensionalen System. Die Zeitabhéngigkeit ist nach wie vor gegeben.

Die Kontinuetétsgleichung inkompressibler Fluide (Glg. 3.3) ergibt sich zu:
ow
— =0 3.22
2, (3:22)
Das bedeutet, dass fiir einen festen Zeitpunkt ¢ die Geschwindigkeit w fiir alle Orte z konstant
ist:
w(z) = const. (3.23)
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Aus der Navier-Stokes-Gleichung (Glg. 3.4) folgt

ow 1 0p

i —; P (3.24)
unter den Annahmen: Druckunterschiede aufgrund der Gravitationskraft sind gegeniiber den
Driicken, welche durch die Pumpe verursacht werden, zu vernachlassigen. Viskose Effekte spie-
len ebenfalls eine untergeordnete Rolle. Auftriebseffekte werden in der Energiebilanz (Glg. 3.5)

durch Einfiihren einer effektiven Warmeleitfahigkeit ;s berticksichtigt.

oV oV 09
pCp (E—i_w%) —)\effﬁ‘i‘q (3.25)

Dabei ist w als Randbedingung explizit vorgegeben und damit keine unbekannt Funktion

mehr. Der Quellterm g beinhaltet nach wie vor die Warmeverluste iiber die Systemgrenzen.

Mischungsvorginge beim Einstromen

Auch wenn fiir gréBere Richardson-Zahlen eine ideale Kolbenstrémung im Speicher vorher-
gesagt wird, kommt es bei Einstromvorgingen am Boden oder Deckel des Zylinders zu tur-
bulenten Verwirbelungen. Diese sind am Ort der Einstromung am stérksten ausgepragt und

klingen mit zunehmender Entfernung davon sehr schnell ab.

Um diese Mischungsvorgénge zu erfassen, fithrt Oppel in [Opp86] einen vom Ort abhédngigen

Verwirbelungsfaktor ¢ = ¢(z) ein und erweitert den Diffusionsterm seiner Modellgleichung
damit:

9% G+ Geddy 0% A+ )\eddy 9%

_— e — = 2

“Co2 a 022 pc, 022

(3.26)
Es werden also die rdumlichen Temperaturtransportprozesse aufgrund der Verwirbelungen
wieder in einen dadurch verstidrkten eindimensionalen Wérmeleitungsprozess iibergefiihrt.
Sind keine Turbulenzen vorhanden € = 1 bzw. Acgqy = 0 geht Glg. 3.26 wieder in ihre ur-

spriinglich Form iiber.

Nun stellen sich folgende Fragen: Wie stark sind die Mischungsvorgiinge am Einlass? Wie

schnell und auf welche Weise klingen sie ab?

Durch Vergleich von Simulationsergebnissen unter Verwendung unterschiedlicher Abkling-
verhalten (linear, exponentiell, hyperbolisch) mit experimentellen Daten, fand man fir die
hyperbolische Funktion mit den Hilfskoeffizienten A und B die beste Ubereinstimmung:

€= é +B (3.27)
i
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Einstromung unten - Entladevorgang:

i — 1
A= und B=epn—A (3.28)
L=
Einstromung oben - Beladevorgang:
1—en
A= T und B=1-A (3.29)
1_

n
Dabei ist ¢;, der maximal auftretende Verwirbelungsfaktor am Einlass, n die Knotenanzahl
des numerischen Modells und ¢ die diskretisierte Koordinate der Knoten.? In Abb. 3.7 kann

man sehen, dass der Verlauf des Verwirbelungsfaktors €(z) von der gewahlten Knotenanzahl

n abhéngt. In dem Fall ist n eine Stellschraube zur Validierung des Rechenmodells.

Abbildung 3.7: Verwirbelungsfaktor € = €(z,n)

Zur Quantifizierung des Verwirbelungsfaktors an der Einstromstelle wurden experimentelle

Untersuchungen durchgefiihrt. Folgende Korrelation als Funktion von Re/Ri konnte gefunden

b
o) a0

Dabei charakterisieren der Koeffizient a und der Exponent b die Einlassgeometrie. Re repréa-

werden: [Opp86]

sentiert das Ausmaf} der verursachten Turbulenzen und Ri die Fahigkeit zum Abbau dieser.

2Vorgriff: Zum Ldsen partieller Differentialgleichungen wird oft das Finite-Volumen-Verfahren verwendet.
Das gesamte Rechengebiet wird in eine endliche Zahl n von Teilvolumina mit den diskretisierten Koordinaten
1...7...n unterteilt.
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In [Zur91] wurden experimentelle Untersuchungen unterschiedlicher Einlassgeometrien durch-
gefiihrt und verglichen. Abb. 3.8 zeigt die verschiedenen Anordnungen: (1) radiale Einstro-
mung von der Seite, (2) radiale Einstromung von der Seite mit darunter liegender perforierter

Platte, (3) axiale am Speicherdeckel aufprallende Einstromung.

(1)
P e G

Il 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CHDZRDZCHDZORDERDZRDZOR DD N DS RDZR DS O R RDZA DR Y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

|
|

oH

Abbildung 3.8: Einlassgeometrie [Zur91]

Fiir radiale Einstromung (1) konnte folgende Korrelation gefunden werden:

0,894
€in = 0,344 (%) (3.31)

Fiir radiale Einstromung mit perforierter Platte (2):

Re 0,586
in = 3,54 ( —- 3.32
: (%) (3.32)
Fiir die Aufpralleinstromung (3):
Re 0,522
in — 4, =y .
e = 4,75 ( R@) (3.33)
Re=" > und Ri = % (3.34)
m Win,

Dabei ist w;, die Einstromgeschwindigkeit, D;, der Einlassdurchmesser, A die Temperatur-
differenz zwischen einstromendem Wasser und der obersten bzw. untersten Schicht, v, der
Mittelwert der kinematischen Viskositaten v und (3, der Mittelwert der thermischen Ausdeh-
nungkoeffizienten 3, fiir die aufeinander treffenden Temperaturen.?

Abb. 3.9 stellt die Ergebnisse des Experiments gegeniiber. Die turbulenten Verwirbelungen
am FEinlass steigen mit zunehmender Dynamik der Einstrémung und abnehmenden Auftriebs-

effekten. Das schlechteste Verhalten weist der radiale Einlass auf, das Verwenden der perfo-

3Hier sind Re und Ri wieder modifiziert. Bei Korrelationen ist immer auf die Definition der verwendeten
dimensionslosen Kennzahlen zu achten. Beispielsweise verwendet Oppel in Glg. 3.30 eine andere Definition.
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rierten Platte reduziert die Turbulenzen aber entscheidend. Die Aufprallstromung zeigt die

beste Performances beim Abbau des eintretenden Impulses.

7000 ‘ ‘ ‘
se?tliche E}nstrémung
6000/ —— Aufprallematramung.
5000+
4000+
S
“ 3000}
2000¢
1000+
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5) 6
Re/Ri
104

Abbildung 3.9: Verwirbelungsfaktor €;, = €;,(Re/Ri, Geometrie) [Zur91]

Eine weitere wichtige Beobachtung konnte in [Zur91] gemacht werden. Betrachtet man den
Verlauf von €;, iiber der Richardson-Zahl, bei festgehaltenem A¢ und variieren von w;y,,

alleine, so ist ab Ri > 3,6 kein signifikanter Unterschied aufgrund der Geometrie erkennbar.

10000 : ; ‘
seitliche Einstromung
9000 r —— mit perforierter Platte
Aufpralleinstromung
8000 t

7000 |
6000 |
25000
4000 |
3000 |
2000 |
1000 -

0

0 1 2 3 4 5 6
Abbildung 3.10: Verwirbelungsfaktor €;, = €;,(Ri, Geometrie) [Zur91]

Ergénzend sei hier angefithrt, dass z.B. in [AN97] ein exponentieller Ansatz fiir e = €(z)
verwendet wird:
€=€ipe ®? (3.35)

Dabei ist ¢ der Abklingparameter. Das Optimum von a, b und ¢ ist jenes, welches die bes-
te Korrelation zwischen zu erwartenden Ergebnissen und experimentellen Daten spezifischer

Einlasse ergibt. Diese Modellparameter miissen von Fall zu Fall validiert werden. Es gibt keine
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universellen, optimalen Werte fiir alle Geometrien.

Falsches Be- und Entladen

Darunter versteht man eine sehr unvorteilhafte Betriebsfithrung des Speichers. Das beim Be-
ladevorgang einstromende Fluid am Speicherdeckel besitzt eine tiefere Temperatur, als die
oberste heifle Schicht im Speicher. Falsches Entladen tritt auf, wenn das am Speicherboden
eintretende Wasser wérmer, als die Schicht am Boden ist. Dann wiirden Inversionslagen auf-
treten, da bei der Modellierung des Speichers durch Glg. 3.36, das einstrémende Fluid nur
durch Warmeleitung mit den Nachbarschichten thermische Energie tauschen kann. Es kommt
zum Widerspruch mit den bisherigen Ausfithrungen zu langlebigen Inversionslagen.

Hier schafft wieder, das schon in Kapitel 3.2 erwadhnte kiinstliche Beseitigen von Inverionsla-
gen durch kalorisches Mischen, Abhilfe.

Die Schichtbeladung

Hat man allerdings keine Energiequelle mit konstanter Temperatur zur Verfiigung, wiirden
sich die oben beschriebenen unvorteilhaften Betriebsperioden mit konventionellen Speichern
nicht vermeiden lassen. Bei solar-thermisch gestiitzten Heizsystemen ist das der Fall. Daher
werden in solchen Fillen die Speicher mit einem Schichtladesystem ausgestattet, mit dem
einstromendes Wasser, genau in die Schicht entsprechender Temperatur und damit entspre-
chender Dichte geleitet wird (vgl. Abb. 2.7).

Hierzu ist im Speicher ein Kunststoffrohr, eine sogenannte Schichtladelanze, gréofleren Durch-
messers angeordnet, das eine geringe Stromungsgeschwindigkeit des aufsteigenden Wassers
erméoglicht. Uber die Hohe verteilt, sind an dem Rohr leicht bewegliche Riickschlagklappen
aus Kunststoff angebracht, die sich nach auflen 6ffnen lassen.

Ohne Durchfluss von Wasser in der Schichtladelanze, stellt sich im Rohr dieselbe Tempera-
turverteilung ein, wie im Speicher. Die Dichte im Rohr, entspricht damit jeweils derjenigen
im Speicher und es wirken keine Krifte auf die Klappen.

Bei Aufstieg wiarmeren Wassers ergeben sich Temperaturunterschiede innerhalb und aufler-
halb des Rohrs. Das aufsteigende Wasser sei wérmer, als das in den unteren Schichten des
Speichers. Dann bleiben die Klappen in diesen Bereichen aufgrund der auflen grofieren Dichte
geschlossen. Nach weiterem Aufstieg erreicht das Wasser die Schicht, in der Temperaturgleich-
heit herrscht. Der dynamische Druck, des in der Schichtladelanze aufsteigenden Wassers reicht
aus, um die Klappe zu 6ffnen. Das Wasser im Rohr tritt auf dem entsprechenden Tempera-
turniveau im Speicher aus. Das oberhalb der Klappe befindliche Wasser ist wirmer und hat
daher eine geringer Dichte als das Wasser unterhalb. Bei dem grofieren Querschnitt des Rohrs

und der resultierenden geringeren Stromungsgeschwindigkeit, wird das aufsteigende Wasser



KAPITEL 3. THERMODYNAMISCHE PROZESSE IM SPEICHER 37

schnell abgebremst und kann daher nicht hoéher steigen. Dieses System funktioniert ohne
Regelung, nur mit dem Naturumlaufprinzip, da die Klappen &duflerst sensitiv gegeniiber Dru-
ckunterschiede sind. [Fis05]

Fiir den Fall der Schichtbeladung wird ein eigenes mathematisches Modell erstellt. Die Lade-
lanze selbst und das darin befindliche Volumen wird dabei nicht abgebildet. Beim Durchstro-
men der Ladelanze findet somit auch kein Warmeaustausch zwischen Wasser in der Lanze und
den umgebenden Wasserschichten statt. Stattdessen wird lediglich die Einsortierung in eine
gleich temperierte Schicht nachgebildet. Das dem Speicher zugefiithrte Volumen, verdrangt
ein gleich grofies Wasservolumen aus der untersten Schicht. Auf die gleiche Weise wird auch

in [Bec06] die Schichtbeladung implementiert.

Erginzungen

Nach Einbinden des Verwirbelungsfaktors e ist man bei der fertigen Modellgleichung der

Energiebilanz angekommen:

90 o9 529
W w%Y—en,,2Y :
pc”<at+waz) CAesf gz T (3.36)

Diese soll nun fiir geeignete Anfangs- und Randbedingungen gelést werden. Eine enorme Fr-
leichterung ist, das sie aufgrund der demonstrierten Modellannahmen und Vereinfachungen
nicht simultan mit der Impulsbilanz gelost werden muss. w wird explizit als Randbedingung

vorgegeben und ist It. Kontinuitdtsgleichung fiir alle z bei festgehaltener Zeit konstant.

All die im Verlauf dieses Kapitels verwendeten Vereinfachungen werden auch in der DIN EN
12977-3 (Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch gefertigte Anlagen -
Teil 3: Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen) erlaubt. Die Anweisun-

gen zur Modellbildung von Speichern werden wie folgt zusammengefasst: [Deul2]

e Fiir jede Komponente des Speichers kann angenommen werden, dass diese in horizon-

taler Richtung isotherm ist.

o Temperaturinversion innerhalb des Wasserraums, was bedeutet dass, % < 0 ist, kbnnen

durch einen geeigneten Algorithmus am Ende jedes Zeitschritts beseitigt werden.

o die physikalischen Effekte der Warmeleitung im Wasser und im Metall der Behélter-
wand, sowie die Konvektion im Wasser, konnen in eine effektive Warmeleitfahigkeit

zusammengefasst werden.

Bestehende Modelle von [Dru06], [Bec06], [Kle06], [Haf99], [New95] und [Kle90] verwen-
den auch solche eindimensionale Modellierungsansétze und sind teilweise validiert. Wie auch

in [Deul2| handelt es sich hier jedoch immer um Kleinspeicher. Erst seit den Untersuchungen
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von [Joh02] kann der Schluss gezogen werden, dass der eindimensionale Modellansatz von

Kleinspeichern, auch zur Betrachtung von Grofispeichern gerechtfertigt ist.

3.4 Analytische Losung

Analytische Losungen zu Glg. 3.36 sind nur fiir sehr einfache Anwendungsfille zu finden. Der
folgende Abschnitt soll solche Losungen vorstellen und auch zeigen, wie schnell diese an ihre

Grenzen stoflen, und somit die Notwendigkeit numerischer Lésungsverfahren verdeutlichen.

Der vollstandig durchmischte Speicher

Das Modell habe die Gestalt eines perfekten nicht adiabaten Zylinders. Setzt man fiir den
Quellterm in Glg. 3.36 die Warmeverluste an die Umgebung mit der Wéarmeverlustrate (kA)

ein, so ergibt sich fiir die Speichertemperatur 9 = ¥(z,t):

09 oY 0?9 1
PCp (E +W&> = E)\eff@ — V(k’A)(’lg—’lgamb) (337)
Der Speicher befinde sich im Stand-By Betrieb, d.h. w = 0 und seine Temperatur sei fiir

alle z die gleiche, d.h. % = 0 und ‘327729 = 0. Die thermophysikalischen Eigenschaften von
Fluid und Behélterwand seien konstant. Die Wérmeverlustrate ergibt sich aufgrund axialer
Verluste durch Speicherboden und -deckel, und radialer Verluste durch den Speichermantel zu
(kA) = 2 Auy kax + Arad kraq. Aufgrund dieser Annahmen, wird ¥(z,t) zu ¥,,(t) und Glg. 3.37

vereinfacht sich zu folgender, gewthnlichen, linearen Differentialgleichung, erster Ordnung;:

9V + 2 Ay Koz + Arad krad - 2 Ay Koz + Arad krad

Dam 3.38
ot Vpep Vpep b (3:38)

Mit der Anfangsbedingung aus Glg. 3.39 erhélt man folgende Losung:

2A.: k Argak
ﬂm(t) = 19amb + (1921% - 19amb) €xXp <_ “ a‘m/‘i‘ rad “rad t) (3.40)
pPCp
Es handelt sich dabei um eine mit der Zeit ¢ abklingende Exponentialfunktion, die fiir t — oo

nach der Umgebungstemperatur ¥4, strebt.

[Haul3] stellt eine recht anschauliche Grofle, zur Beurteilung der Fahigkeit der Tempera-
turerhaltung vor. Némlich die Halbwertszeit ¢;/5, definiert als die Zeit, innerhalb der ein
Speicher auf die Hélfte seiner urspriinglichen Temperaturdifferenz zur Umgebung abkiihlt.
Fir Glg. 3.40 ergibt sie sich zu:
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. In(2)
1/2 T 2Aaz kaatArad krad
Vpep

Abb. 3.11 zeigt die Abkiihlkurve des beschriebenen Modells fiir die Parameter: Speicherdurch-
messer D = 0,7 m, Speicherhéhe H = 1,2 m, Umgebungstemperatur ¥4,,, = 20 °C, Anfang-

(3.41)

stemperatur J;,; = 90 °C und Warmedurchgangkoeffizienten k.4 = kg = 0,12 W/m2K. Die
Halbwertszeit ¢/, ergibt sich dabei zu 37,3 Tagen.

90

80t
70}
60t

< t1/2 = 37.3 Tage
50+

40t
30t

Speichertemperatur ¥,,/°C

20

0 50 100 150 200 250 300
Zeit t/Tage

Abbildung 3.11: Abkiihlkurve des vollstdndig durchmischten Speichers

Der ideal geschichtete Speicher

Zur Untersuchung des Beladevorgangs eines Schichtspeichers soll wieder ein idealer Zylinder
als Modell dienen. Abb. 3.12 zeigt einen Speicher, der anfangs mit kaltem Wasser ¥,y gefiillt
ist. Ab dem Zeitpunkt t = 0 s stromt heifles Fluid mit der Temperatur ¥;, in den Behélter
und der Beladevorgang beginnt.

ﬂin

ﬂamb
o | T

Abbildung 3.12: Modellierung des idealen Beladevorgangs in einem Schichtspeicher [Yo096)
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Zur Vereinfachung des mathematischen Modells wurden folgende Annahmen getroffen:
e Im gesamten Speicher sei eine Kolbenstromung mit der Geschwindigkeit w ausgeprégt.

e Das Einstromen an der Behalteroberseite geht ohne Mischen mit den umliegenden Re-

gionen einher (e(z) = 1).
¢ Die thermophysikalischen Eigenschaften von Fluid und Behélterwand seien konstant.
« Die Behilterwénde sind in axiale Richtung nicht leitend (Acsf = ).
e Massenstrom 7 und Einstromtemperatur v;, werden konstant gehalten.

Es werden insgesamt drei Losungen vorgestellt, die sich hinsichtlich der Isolierung, also der
Moglichkeit des Warmetransports iiber die Behélterwénde, unterscheiden. Betrachtet man
Glg. 3.36 und setzt fiir den Quellterm die radialen Wéarmeverluste iber den Behéltermantel
ein, so erhélt man fiir ¥ = J(z,t) folgende Gleichung:
oY oY 0?9 2
PCp < >

N +w 92 ) = A 922 Rk krad(¥ — Jams) (3.42)

radiale Verluste

Anfangsbedingung und Randbedingungen:

9(2,0) = Yamp (3.43)
9(0,t) = 04y, (3.44)
V(z,t) = Vgmp fir z— o0 (3.45)

Als Anfangsbedingung sei thermisches Gleichgewicht des gesamten Speichers, mit seiner Um-
gebung gefordert. Die erste Randbedingung besagt, dass die Temperatur des Speicherdeckels,
fiir alle Zeiten, gleich der Einstromtemperatur 9, ist. Durch die zweite Randbedingung wird
ein in z-Richtung unendlich ausgedehnter Speicher angenommen, welcher allerdings im Modell
nur bis z = H interpretiert wird. In dem Modell wird somit ein systematischer Warmestrom
durch die Systemgrenze - den Speicherboden - zugelassen. Diese Betrachtung hat gewisse

Vorteile bei der Losung der obigen Differentialgleichung. [Yoo96]

Durch Einfiihren und Einsetzten der dimensionslosen Groflen

t H q9_790Lm
S:i r=Fo= 2 pe="2"7 und 6= b

il _ 3.46
H’ H?’ a 79171 - 790Lmb ( )

in die Gleichungen 3.42 bis 3.45, wird ¥(z,t) zu ©(&,7) und es resultieren die nachstehenden
Gleichungen:
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00 00 90 2H2

— + Pe — A4

or + e aé- 852 )\R krad@ (3 7)
—_—— —

radiale Verluste

©(£,0) =0 (3.48)
0(0,7) = 1 (3.49)
O, 7)=0 fir £— o (3.50)

[Yo096] gibt die Losung des beschriebenen Problems fiir adiabaten Behéltermantel, also ohne
Verlustterm in Glg. 3.47, an. Folgende Gleichung wurde durch Transformation in den Laplace-

Raum, Losen im Laplace-Raum und Riicktransformation gefunden:

O, 7) = % [erfc <%) + efeCerfe <%>} (3.51)

mit
erfc(z) =1 —erf(z) =1 — —/ = dx (3.52)

[Joh02] zeigt den Losungsweg des Problems, ohne Vernachldssigung der radialen Speicherver-

luste und erhélt das Ergebnis:

1 P Pe? — 8 1> kra ] _T Pe? — 8H2 ra
O(¢,7) = exp ( ¢ VPP S ¢| erfe v -

2 2 VAT
- (3.53)
1 Pe \/Pe2 - )ff kraa £+ T\/P62 - 8)532 kraa
+—exp &| erfc
2 2 2 AT

Dabei kann man leicht erkennen, dass sich diese Losung mit k,.,q = 0 wieder auf Glg. 3.51

zurtickfithren lasst.

Fiir den dritten Fall werden die Speicherverluste wieder vernachlassigt und die Randbedingung

am Speicherboden wird abgedndert:

WD o e, 2OET)

. = 54
| % 0 (3.54)

=1
Diese Neumannsche Randbedingung ist etwas anschaulicher und stellt einen ideal isolierten
Speicherboden dar. Somit ist die gesamte Systemgrenze adiabater Natur, lediglich durch den

Stoffstrom kann Energie tiber diese transportiert werden. In [Y0096] wird der Losungsweg
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und schlussendlich das Ergebnis gezeigt:

o1 e () st (S5

(3.55)
+ele [erfc (H%) — Pey/Tierfc (H%)]
T T
mit
ierfe(z) = c x erfe(x) (3.56)

NZS
Direkt zu sehen ist, dass der erste Term von Glg. 3.55, ident mit Glg. 3.51 ist. Physikalisch
kann der zweite Term als eine Korrektur, aufgrund der Endlichkeit des Losungsbereiches
interpretiert werden. [Yoo96]
Fir die abgednderte Randbedingung, unter Beriicksichtigung von radialen Wérmeverlusten,
konnte eine Losung im Laplace-Raum gefunden werden, jedoch ist die Riicktransformation

nicht gelungen. [Joh02]



Kapitel 4

Numerische Modelle

Dieses Kapitel befasst sich einleitend mit den géngigsten Diskretisierungsmethoden, welche
kurz vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eigenschaften verglichen werden.

Im weiteren Verlauf, wird die im vorhergehenden Kapitel gefundene Modellgleichung, mit
Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens, diskretisiert. Das Ziel ist ein Modell zur Simulation
von thermischen Schichtspeichern, mit direkter Beladung am Speicherboden und direkter
Entladung am Speicherdeckel. Am Ende des Kapitels wird ein weiteres Modell, das eine
direkte Schichtbeladung mittels Schichtladelanze zuldsst, vorgestellt.

4.1 Diskretisierungsmethoden

Nach Auswahl des mathematischen Modells muss man eine geeignete Diskretisierungsmethode
wahlen, d.h. eine Methode zur Approximation der Differentialgleichungen, durch ein System
algebraischer Gleichungen, fiir die Variablen an einem Satz von diskreten Stellen, in Raum
und Zeit. Es gibt viele Herangehensweisen, von denen die wichtigsten sind: Finite-Differenzen-,
Finite-Volumen- und Finite-Elemente-Methoden.

Andere Methoden, wie die Spektralmethoden und Rand-Elemente-Methoden, finden zwar in
der CFD Anwendung, jedoch ist ihr Einsatz auf besondere Problemgruppen beschréankt.
Jede Methode ergibt die gleiche Losung, wenn das Gitter sehr fein ist. Doch sind bestimmte
Methoden fiir einige Problemgruppen mehr geeignet, als andere Methoden. Der Vorzug ist
oft vom Geschmack des Entwicklers abhéngig. [Fer08]

Finite-Differenzen-Methode

Ausgangspunkt ist die Erhaltungsgleichung in Differentialform. Das Losungsgebiet wird von
einem Gitter iberdeckt. In jedem Gitterpunkt wird die Differentialgleichung genéhert, indem
die partiellen Ableitungen durch Approximationen, basierend auf Knotenwerten der Variable,

ersetzt werden. Das Ergebnis ist eine algebraische Gleichung pro Gitterpunkt, in der die Va-

43
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riablenwerte im selben und in einer bestimmten Anzahl von Nachbarpunkten als Unbekannte
vorkommen.

Die Taylor-Reihenentwicklung oder ein Polynomansatz wird benutzt, um Approximationen
der ersten und zweiten Ableitungen der Variablen, beziiglich der Koordinaten zu erhalten.
Wenn nétig, kénnen diese Methoden ebenfalls verwendet werden, um die Variablenwerte an
Stellen zu berechnen, die keine Gitterpunkte sind (Interpolation).

Bei strukturierten Gittern ist die FD-Methode sehr einfach und effektiv. Insbesondere ist es
einfach, Methoden héherer Ordnung, auf regelméfligen Gittern zu erhalten. Der Nachteil der
FD-Methoden besteht darin, dass sie, ohne besondere Mafnahmen, nicht konservativ* sind.

Auflerdem ist die Beschrankung auf einfache Geometrien ein bedeutender Nachteil. [Fer08]

Finite-Volumen-Methode

Die FV-Methode verwendet die Integralform der Erhaltungsgleichung als Ausgangspunkt. Das
Losungsgebiet wird in eine finite Anzahl, nicht iiberlappender Kontrollvolumina unterteil, und
die Erhaltungsgleichung wird auf jedes Kontrollvolumen angewendet. Im Schwerpunkt eines
jeden KV liegt der Rechenknoten, in dem die Variablenwerte berechnet werden. Interpolati-
on wird verwendet, um die Variablenwerte auf der KV-Oberfliche mittels der Knotenwerte
(KV-Zentren) auszudriicken. Oberflichen- und Volumenintegrale werden unter Verwendung
passender Quadraturformeln approximiert. Als Ergebnis erhélt man fiir jedes KV eine al-
gebraische Gleichung, in der die Variablenwerte, aus dem eigenen Rechenknoten sowie aus
einigen Nachbar-KVs vorkommen.

Die FV-Methode kann bei jedem Gittertyp angewendet werden, weshalb sie auch fiir komple-
xe Geometrien geeignet ist. Das Gitter bestimmt nur die Oberflichen der Kontrollvolumina
und muss nicht auf ein Koordinatensystem bezogen werden. Die Methode ist per Definiti-
on konservativ, so lange die Oberflichenintegrale, die die konvektiven und diffusiven Fliisse
darstellen, einheitlich fiir beide KVs, die eine gemeinsame Fldche haben, berechnet werden.
Der Nachteil der FV-Methoden im Vergleich zu FD-Methoden besteht darin, dass Verfah-
ren hoherer Ordnung schwerer zu entwickeln sind. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren,
dass die FV-Methode drei Approximationsstufen verlangt: Interpolation, Differenziation und

Integration. [Fer08]

Finite-Elemente-Methode

Die FE-Methode ist auf vielfaltige Weise der FV-Methode &hnlich. Das Losungsgebiet wird in
einen Satz diskreter Volumen oder finiter Elemente, die generell unstrukturiert sind, aufgeteilt.

Die unterscheidende FEigenschaft der FE-Methoden ist, dass die Gleichungen mit einer Ge-

1Da die zu lésenden Gleichungen Erhaltungsgesetze darstellen, sollte das numerische Verfahren ebenfalls,
sowohl lokal als auch global - diese Gesetze erfiillen. Ist das der Fall, so nennt man das Verfahren konservativ.
Dies ist eine wichtige Eigenschaft der Losungsmethode, da sie den Losungsfehler beschriankt. [Fer08]
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wichtungsfunktion multipliziert werden, bevor sie iiber das gesamte Losungsgebiet integriert
werden. In den einfachsten FE-Methoden wird die Lésung mit einer linearen Formfunktion
innerhalb eines jeden Elementes so approximiert, dass Kontinuitidt der Losung, entlang der
Elementerénder, garantiert ist. Solch eine Funktion kann aus Variablenwerten in den Ecken
der Elemente konstruiert werden. Die Gewichtungsfunktion hat normalerweise die gleiche
Form.

Diese Approximation wird dann in das gewichtete Integral der Erhaltungsgleichung substi-
tuiert, und die zu lésenden Gleichungen werden hergeleitet, indem man verlangt, dass die
Ableitung des Integrals, in Bezug auf jeden Knotenwert, gleich null ist. Dies entspricht der
Auswahl, der besten Losung innerhalb eines Satzes von erlaubten Funktionen (die mit dem
minimalen Residuum). Das Ergebnis ist ein Satz nichtlinearer algebraischer Gleichungen.
Ein wichtiger Vorteil der FE-Methode ist die Moglichkeit, beliebige Geometrien behandeln zu
kénnen. FE-Methoden sind relativ leicht mathematisch zu analysieren, und haben nachweis-
lich optimale Eigenschaften fiir bestimmte Gleichungstypen. Der prinzipielle Nachteil, aller
Methoden, die unstrukturierte Gitter verwenden, gemeinsam ist, besteht darin, dass die Ma-
trizen der linearisierten Gleichungen nicht so gut strukturiert sind wie die fiir regelméfige
Gitter, was es schwieriger macht, eine effiziente Losungsmethode zu finden.

Eine Hybridmethode, die auf Kontrollvolumina basierende Finite-Elemente-Methode genannt
wird, sollte ebenfalls erwidhnt werden. Bei ihr werden Formfunktionen zur Beschreibung des
Verlaufs der Variablen {iber ein Element verwendet. Kontrollvolumen werden um jeden Gitter-
knoten durch Verbindung der Mittelpunkte der Elemente, der Seitenflichen und der Kanten
gebildet. Die Erhaltungsgleichungen in Integralform werden auf diese KVs auf die gleiche
Weise, wie bei der klassischen Finite-Volumen-Methode, angewendet. Die Fliisse durch die

KV-Rénder und die Quellterme werden elementeweise berechnet. [Fer08]

4.2 Die Modellgleichung

Mit Hilfe der Finte-Volumen-Methode soll nun Schritt fiir Schritt die gefundene Differential-

gleichung diskretisiert und approximiert werden.

RAumliche Diskretisierung

Das zu betrachtende Rechengebiet, der gesamte Speicherinhalt ohne Wénde, wird in eine end-
liche Anzahl n dquidistanter (Az = const.) scheibenformiger Teilvolumina unterteilt. Abb. 4.1
zeigt den allgemeinen Fall der inneren Kontrollvolumina i, sowie die beiden Randvolumina 1
und n. Im Zentrum dieser Volumnia befindet sich ein Knoten mit der diskretisierten Tempe-

ratur v;.
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Abbildung 4.1: Zerlegung des Rechengebiets

Ausgangspunkt ist Glg. 3.36, die im allgemeinen Fall, iiber das Kontrollvolumen i integriert

Zt oV ov 2t 020
— — A = — A 4.1
/z, pcp(at +w8z) az A2 /z, (6)\eff 322+q> az A2 (4.1)

Hierbei handelt es sich um eine Energieerhaltungsgleichung, in der iiber ¢, der Zusammen-

wird:

hang, zwischen der Temperatur ¢ und der Enthalpie h, hergestellt wird. Fiir eine prézisere
Formulierung muss allerdings die integrale isobare spezifische Warmekapazitéit ¢, eingefiihrt

werden:

1 o
(1) = &(01) 0 = - lh(mef) + [9 e (9) cw] 9 (4.2)
ref

Die Referenztemperatur 9,.; des Wassers ist definitionsgeméfl die Temperatur am Tripel-
punkt mit 0,01 °C.

Die Stromungsgeschwindigkeit w ist durch die Randbedingung eindeutig festgelegt, und fiir
den betrachteten Zeitschritt iber das gesamte Rechengebiet konstant. Mit den positiv defi-
nierten Massenstromen 1, und mqeun, und der Voraussetzung, dass einer der beiden gleich

Null gesetzt sein muss, ergibt sich folgende Gleichung:
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mup - mdown
Adz p

2+ v Z+ Mup — Mdown _ OV 0%v
/z_ pCpEdZ:/Z_ (—I)AATCpg—{—E)\eff@—{—q)dZ (44)

Integration iiber z mit A.yy = const. und g = const. liefert:

w(z) = = const. (4.3)

_ o mu - mdown — —
(pcp E) Az= —I’AT [(cp 9),, — (Cpﬂ)z,}

0 09
Thess [(E&L - (E&u s

Fiir alle, in der Gleichung, auftretenden Warmekapazitaten wird ¢, = ¢,(v;) eingesetzt, da

(4.5)

die Ermittlung der temperaturabhiangigen Stoffwerte sehr rechenintensiv ist. Die Warmeka-
pazitdten dndern sich mit der Temperatur nur sehr langsam, d.h. der dadurch hervorgerufene

Fehler ist minimal.

Lt. [Pat80] konnen die Temperaturen an den KV-Grenzen durch lineare Interpolation genéhert

werden:
9, =itV und 9, =Tl (4.6)
2 2
Dann ergibt sich nach Umformen von Glg 4.5 folgender Ausdruck:
Vig1 — Vi1
_ 4.
2Az (47)

Das entspricht einer Approximation der ersten Ableitung des konvektiven Terms in Glg. 4.4
durch zentrale Differenzen, mit einem Abbruchfehler von der GroBenordnung O(Az?). Es
koénnen allerdings Oszillationen auftreten, das Verfahren wird instabil®. [Kuh10]

Um diese Instabilitdten zu vermeiden, miissen die Gleichungen modifiziert werden: Betrach-
tet man Glg. 4.5, so sind .. und 9., die Temperaturen mit der die Massenstrome, die
KV-Grenzen passieren. Man verzichtet auf die Interpolation und setzt, unter Beriicksichti-

gung der Fliefirichtung, direkt die Knotentemperaturen ein:

fir w > 0 bzw. my, # 0:

Vo — 0, =10 —0U; 1 (4.8)

+

5Bei numerischen Berechnungen treten immer spontane Stérungen auf, die in der Regel durch Rundungsfeh-
ler bedingt sind. Diese spontanen Stérungen verhindern eine exakte Losung der mit dem Diskretisierungsfehler
behafteten algebraischen Gleichung. Wenn die spontanen Fehler im Laufe der Rechnung, z.B. bei der zeitlichen
Integration, kumulativ signifikant anwachsen, dann ist das numerische Verfahren instabil. Falls der kumulative
Fehler aber fiir alle Zeiten vernachléssigbar klein bleibt, ist das Verfahren stabil. [Kuh10]
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fiir w < 0 bzw. Mmgewn # 0O:
Vo — 0. =041 — U (4.9)

Das entspricht einer Approximation der ersten Ableitung durch Riickwérts- bzw. Vorwérts-
differenzen. Der Abbruchfehler nimmt gegeniiber den zentralen Differenzen zu und liegt bei

6

O(Az). Das wirkt sich negativ auf das Phdnomen der numerische Diffusion® aus, Oszillationen

werden allerdings unterdriickt, und das Verfahren wird dadurch stabil. [Kuh10]

Mit diesen Erkenntnissen, den zentrale Differenzen

99| 0 —0i 99| Vi1 —

— — = 4.10
0z, Az Oz|,, Az (4.10)
dem Knotenvolumen V;,o4e = Age Az und den radialen Verlusten ¢; = — {;‘mdd krad (95 — Qamp),
ergibt sich fiir i =2...(n — 1) folgende Gleichung:
_ oY My C m c
Py | = =T (O = V1) + i (D — )
ot i Vnode Vnode 4.11
>‘eff Arad krad ( ‘ )
+Az2 [€2, (Vig1 — Vi) — ex_(V; — 0i—1)] — Vo (Vi — Famp)
noae
Umsortieren liefert:
o [ mup Ep mdown Ep >‘eff Arad krad
Cp—| =|— — — €, +€, ) — ———|
P ot i L Vnode Vnode Az? ( o - ) Vnode ‘
-mdown Ep )\eff
- Viode AzZ Vi (4.12)
+ [ Titup Cp + Aetf c } 9 ‘
L Vnode AzZ - -t
_Arad krad ]
4+ |1
Vnode amb

Fir ¢ = 1, dem Randvolumen am Speicherboden, setzt man im Falle der Stromung nach
oben ¥;_1 = ¥,. Der diffusive Term, der den Energieaustausch durch Warmeleitung mit dem
darunter liegenden Knoten ermoglicht, fallt sinngemé&f raus und ein axialer Verlustterm durch

die Behélterwand wird hinzugefiigt:

% Nyp C. Ndown C
pe, | — Ml g gy TdounCy g
ot 1 Vnode Vnode ( 4 13)
)‘eff Arad krad + Aax kax ‘
+ AZZ EZ+ (02 - 01) - Vnode (191 - ﬂamb)

SNumerische Diffusion, auch kiinstliche oder falsche Diffusion genannt, tritt immer dann auf, wenn der
fiihrende Abbruchfehlerterm der Approximation diffusiven Charakter aufweist. Das duflert sich in der Losung
der Bilanzgleichung durch eine scheinbar stérker vorhandene Diffusion. [Fer08]
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_ oV o [ mu;o Ep Mdown Ep )‘eff Arad krad + Aax kax
pep—=| =1|— — — € — 31
ot 1 L Vnode Vnode Az Vnode
-mdown Ep )\eff 9 4.14
+ Vnode Az? €2t 2 ( )
_mup Ep Arad krad + Aaa: kax
+ Gup + Pamb
L Vnode P Vnode o
Analog fiir ¢« = n dem KV am Speicherdeckel:
_ o0 My € m c
PCp E‘ = _% (ﬁn_ﬁnfl)‘{'%(ﬂdown_ﬁn)
n node node (4 15)
A Avad krad + Aaz k
- Aeig €x_ (7971 - 7971—1) - N‘l/node el (7971 - 790Lmb)
_ ov _ [ mup Ep Mdown Ep >‘eff Arad krad + Aam ka:}:
pPCp = — — — € — U
ot n Vnode Vnode Az Vnode
[TupCp | Aepr g 4.16
+ i Vnode + AZQ (S n—1 ( )
+ _m‘c?wn Ep ﬁdown Arad krc‘bﬁ + Aam kax ﬁamb:|
node node

Fasst man die Koeffizienten zusammen, so wird deutlich, dass die oben angefithrten Gleichun-

gen von gleicher Gestalt sind:

oY
ajy E = an 192‘ + as 19i+1 + a4 191‘71 +as (4'17)

Zeitintegration

Die Zeitachse wird in Intervalle mit der Weite At zerlegt, die nicht notwendigerweise von
der gleichen Dauer sind. Nun kann Glg. 4.17 iiber einen allgemeinen Zeitschritt At integriert

werden:

t+At 619
[
t

An diesem Punkt braucht man eine Annahme, tiber den Temperaturverlauf, iiber den Zeit-
schritt. [Pat80] Abhilfe schafft der eingefiihrte Gewichtungsfaktor f, mit dem sich nach der
Integration folgende Glg. ergibt:

t+ At
dt = / (a2¥; + agVis1 + as Vi1 + as) dt (4.18)
; t

(3
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(a1 192)1 — (a1 192)0 = [(ag 79@ + as 192‘4_1 + ay 191‘—1 + a5)1 f ( )
4.19
+ (a29; + az Vg1 + asi1 +az)’ (1— f)} At

Ein hochgestellter Index 0 zeigt an, dass es sich dabei um Werte zu Beginn des Zeitschritts
handelt, ein hochgestellter Index 1 entspricht dem Ende des Zeitschritts. Der Gewichtungs-
faktor f kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Abb. 4.2 zeigt verschiedene mdogliche Tem-

peraturverldufe iiber den Zeitschritt.

A explizit
Crank-Nicolson
1920 o
0}
voll implizit
¢ t+ At

Abbildung 4.2: Temperaturverlauf wihrend des Zeitschritts

Mit f = 0 erhélt man das explizite-Euler-Verfahren. Die Knotentemperatur entspricht, wéh-
rend des gesamten Zeitschritts, der Starttemperatur und springt am Ende plétzlich auf den
neuen Wert. Dieses Verfahren ist mit dem geringsten Rechenaufwand Verbunden, da die fol-

genden Gleichungen fiir alle Knoten ¢ direkt 16sbar sind.

a1 (9} = 99) = (a2 09 + a3 90,1 + as ¥, + a5 ) At (4.20)
1 0 0 0 At
'l9i = (GQ 'l9l + as 192‘+1 =+ aq 192‘_1 + a5) a—l + 'l9l (421)

Setzt man f = 1, so resultiert das voll-implizite-Schema. Die Knotentemperatur springt be-
reits zu Beginn des Zeitschritts auf den neuen Wert und behélt diesen bis zum Endzeitpunkt
bei. Umformen liefert Glg. 4.23, die fiir ¢ = 1...n einem tridiagonalen Gleichungssystem
entspricht, das mit betrdchtlichem Mehraufwand an Rechenzeit verbunden ist. Es gibt ver-
schiedene Losungsmethoden, wie z.B. den Tridiagonalmatix-Algorithmus (TDMA) oder auch

Thomas-Algorithmus genannt.
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ap (9} —99) = (ag O +az Vi +as ¥, + a5) At (4.22)
(ﬂ—ag)ﬂlzagvﬂl—i—agﬁl1+a41911+a5+ﬂ790 (4.23)
At 7 ) 1+ 11— At )

Mit f = 0,5 erhdlt man das sogenannte Crank-Nicolson-Verfahren, das einer Mischung aus
explizitem und implizitem Verfahren entspricht. Die Knotentemperatur steigt linear iiber den
Zeitschritt vom alten, zum neuen Wert. Man erhélt wieder ein tridiagonales Gleichungssystem,

bei dem der Rechenaufwand geringfiigig grofler, als der beim implizitem Verfahren ist.

an (9} = %) = |20} +09) + POk +0%0) + POL 400 bas| A (@29)

aq a2 az a4 aq a2 as a4
(E — 7) I} = Eﬂgﬂ + 519%,1 + a5 + (E + 7) 09 + 70&1 + 7199,1 (4.25)

Bei allen drei Verfahren wurde a; = af...a5 = a2 angenommen. Eigentlich kénnten diese

Koeffizienten ebenfalls im Laufe des Zeitschritts variieren, da sie z.B. die Dichte p beinhalten,
die wiederum von der Temperatur abhéngt. Ohne dieser Vereinfachung wiirde das Gleichungs-
system nur iterativ 16sbar sein, da man zur Ermittlung der Dichte, am Ende des Zeitschritts,
die gesuchte Temperatur selbst benétigt und der Rechenaufwand wiirde entscheidend steigen.
Unter der Voraussetzung, dass At ausreichend klein gewdhlt wird, sodass sich die Temperatu-

ren und damit auch die Stoffwerte nur geringfiigig &ndern, ist diese Vereinfachung vertretbar.

Welches dieser drei Verfahren das geeignetere ist, kann nicht generell gesagt werden. Jedes
zeichnet sich fiir verschiedene Anforderungen aus, die Wahl ist also sehr stark von der Pro-

blemstellung selbst abhangig.

Abbau inverser Schichtung

Wie oben schon erwéhnt, kdnnten nach jedem Zeitschritt inverse Schichtungen durch falsches
Be- bzw. Entladen und durch die Warmeverluste am Speicherdeckel auftauchen. Eine geeig-
nete Methode, bei der die betroffenen Regionen durch die nur iterativ zu lésenden Glg. 3.16
kalorisch gemischt werden, wurde vorgestellt.

Die folgende Prozedur entspricht prinzipiell dem Losen dieser Gleichung: Die Knotentempe-
raturen werden immer paarweise, von unten nach oben, miteinander verglichen. Sollte der
hoher gelegene Knoten kélter sein, so werden die beiden Zellen gemischt. Das wird so lange

gemacht, bis keine Inversionslagen mehr vorhanden sind.
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Fir das dquidistante Gitter ergibt sich die Mischungsvorschrift:
p(9i) & (V) Vi + p(Di1) Ep(Vi1) Yitr = 2 p(Im) Cp(Um) Imn (4.26)

Diese Glg. ist auch nur iterativ zu 16sen, da die Stoffwerte auf der rechten Seite von der gesuch-
ten Mischtemperatur 9, selbst abhingig sind. Die Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte ist

allerdings sehr gering und kann in dem Fall vernachléssigt werden:

9; + 192‘4_1 =29, (4.27)

Eine Vergleichsrechnung hat gezeit, dass die dadurch verursachte Abweichung des Ergebnisses
im 10~ K Bereich liegen. Der Rechenaufwand reduziert sich dadurch dramatisch, da das
Ermitteln der Stoffwerte und iterative Losungsverfahren recht rechenintensiv sind.

Diese Prozedur muss nach jedem Zeitschritt durchgefithrt werden, und nimmt mit steigender
Knotenanzahl n immer mehr Rechenzeit in Anspruch. Um diese etwas zu schmélern werden
Temperaturgradienten von —10~* K/Knoten, ohne zu mischen, zugelassen. Das entspricht einem

nicht fithlbaren Temperaturunterschied, und wird in [New95] auf &hnliche Weise gehandhabt.

Numerische Diffusion und Stabilitat

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, welche der drei vorgestellten Zeitintegrationsmetho-
den, die geeignetere, fiir die Anspriiche an das Modell ist. Die Stabilitdat des Verfahrens, die

Genauigkeit und der Rechenaufwand werden die entscheidenden Faktoren darstellen.

Im Fall von rein konvektivem Transport kann fiir das explizite Verfahren, mit Hilfe der

Courant-Zahl, eine klare Stabilitdtsgrenze angegeben werden:

w At
= (4.28)

Sie gibt an, um wie viele Zellen sich eine betrachtete Grofle, pro Zeitschritt, maximal fortbe-

C =

wegt. Tritt in der Transportgleichung auch ein diffusiver Term auf, dann wird die Stabilitéts-
grenze unter C' = 1 liegen. Der kritische Zeitschritt fiir das rein konvektive Problem ergibt
sich dann zu:

Aterip = & (429)

w

Abb. 4.3 vergleicht die drei Integrationsmethoden, hinsichtlich ihrer Auswirkung, auf die
numerische Diffusion. Um diese sichtbar zu machen, wird ein rein konvektiver Beladevorgang,
d.h. A¢ys = 0 ohne Verluste k.4 = kqz = 0, bis zum Austausch des halben Speichervolumen
betrachtet. Die Knotenanzahl wird fiir alle drei Verfahren mit n = 103 gewéhlt und die
Zeitschrittweite auf At = At gesetzt.
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o3

Das explizite Verfahren an der Stabilitdtsgrenze zeichnet sich hinsichtlich numerischer Diffu-

sion aus. Diese Tatsache wird fiir das Modell in [Opp86] ausgenutzt.

1
wfz

dimensionslose Hohe &

0

dimensionslose Temperatur © = %

0.91

0.8f
0.7t
0.6f
0.5f
0.47
0.3f
0.27
0.17

explizit
—— Crank-Nicolson
——— implicit
0 0.2 04 0.6 0.8 1

(2)=Vini

in—Vini

Abbildung 4.3: Einfluss der Integrationsmethode auf die numerische Diffusion

Die Abhédngigkeit der numerischen Diffusion von der Knotenanzahl, soll durch Abb. 4.4 ver-

deutlicht werden. Dabei handelt es sich um den gleichen Beladevorgang wie oben. Mit steigen-

der Knotenanzahl klingt der Diskretisierungsfehler, und damit auch die daraus resultierende

numerische Diffusion, ab. Das fiihrt aber auch zu einer Zunahme der Gleichungen des algebrai-

schen Systems und der Rechenaufwand steigt. Einmal mehr zeigt sich, dass die Knotenanzahl

eine grofle Rolle bei der Validierung des Modells spielt.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Knotenanzahl n auf die numerische Diffusion

Bisher wurde immer der rein konvektive Transport mit At = At..; untersucht. Es hat sich

gezeigt, dass sich fiir diesen Fall, das explizite Verfahren auszeichnet.
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In der Praxis sollen aber Speicherzyklen iiber die Dauer von mehreren Monaten, mit vertret-
barem Rechenaufwand, simuliert werden kénnen. Das erfordert ein Verfahren, das fiir grofie
Zeitschrittweiten At hinreichend genau rechnet und vor allem stabil bleibt.

At = forip Ateri (4.30)

Es wird nun ein allgemeiner Beladevorgang mit den realistischen Speicherparametern k,.,q =
1 W/m2k und Acfr = 1,6 W/mK betrachtet. Die Knotenanzahl soll dabei n = 100 betragen.

Fiir diese Untersuchung wird auf das kalorische Mischen nach jedem Zeitschritt verzichtet, da
sollten Instabilitdten auftauchen, deren Erscheinungen ansonsten kiinstlich beseitigt werden.

Es muss also darauf geachtet werden, dass keine Inversionslagen entstehen kénnen (kq, = 0,

Vin > Ving)-
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Abbildung 4.5: Gegeniiberstellung der Integrationsmethoden

Die Ergebnisse sind in Abb. 4.5 fiir die drei Integrationsmethoden und verschiedene Zeit-
schrittweiten At zusammengefasst. Das explizite Verfahren befindet sich mit f...; = 0,87 an
der Stabilitdtsgrenze, weist aber das beste Verhalten hinsichtlich numerischer Diffusion auf.
Mit zunehmender Zeitschrittweite nimmt fiir das voll-implizite, Verfahren die numerische
Diffusion betréchtlich zu, es scheint aber unbedingt stabil zu sein.

Beim Crank-Nicolson Verfahren halt sich die numerische Diffusion in Grenzen. Es sind nur
sehr kleine Verdnderungen mit zunehmender Zeitschrittweite zu erkennen. Jedoch neigt das
Verfahren ab f..;; = 3,49 zu leichtem Uberschwingen.

All diese Beobachtungen decken sich mit den Ausfiihrungen in [Pat80] und [Fer08]. Das Crank-
Nicolson Verfahren scheint also ein guter Kompromiss hinsichtlich Genauigkeit, Stabilitdt und

moglicher Zeitschrittweite zu sein.
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Zeitschritthandling

Bisher wurden immer nur Beladevorgéange betrachtet, bei denen die Zeitschrittweite sehr ein-
geschréankt ist. Im Stand-By Betrieb, der fiir Langzeitspeicherung klarerweise den Grofiteil
der Simulationszeit ausmacht, sind keine Massenstréome vorhanden und viel gréflere Zeit-
schrittweiten moglich. Es wére daher sinnvoll, zwei unterschiedliche Zeitschrittweiten bei der
Simulation zu verwenden:
Der Benutzer gibt den prinzipiellen Zeitschritt At zur Diskretisierung der Zeitachse vor.
Dieser wird fiir die Berechnungen im Stand-By Betrieb in jedem Fall verwendet. Sollten
aber Massenstrome vorhanden sein, so wird mit einem ebenfalls vom Benutzer vorgegebenem
Faktor f..;; und dem vom Massenstrom abhéngigen At..;;, ein maximal, zuléssiger Zeitschritt
At,q. berechnet.

Atmar = ferit Dterit (4.31)

Ist Atyee > At sein, so wird ebenfalls mit At gerechnet. Sollte das aber nicht der Fall
sein, dann wird das vom Benutzer vorgegebene Intervall At in mehrere Teilintervalle, die
kleiner als At,q. sind, zerlegt, das Gleichungssystem, fiir jedes dieser Teilintervalle mit glei-
chen Randbedingungen, gelost, und nur das Ergebnis zum Ende des urspriinglichen Intervalls

zurlickgegeben.

Die Schichtbeladung

Ein weiteres Modell, das den Beladevorgang einer Schichtladelanze wieder spiegelt, soll im-
plementiert werden. Dazu muss das eben vorgestellte Modell lediglich ein wenig modifiziert,

bzw. erweitert werden:

e Einstromvorgange und damit verbundene Verwirbelungen werden nicht beriicksichtigt.
Die Parameter €., und e._ zur Beschreibung dieser, werden in den Glg. 4.11 bis 4.16
gleich 1 gesetzt. Zur Quantifizierung konnten keine konkreten Verfahren, bzw. Experi-

mente gefunden werden.

e Beim Beladevorgang wird vor jedem Zeitschritt die Schicht mit dem Index i = i,
gesucht, deren Temperatur, am ehesten der Beladetemperatur ¥4, entspricht. Der
Belademassenstrom tritt in diese Schicht ein und fliefft nach unten. Die dariiber liegen-
den Schichten werden nicht durchstromt. Glg. 4.11 bis 4.16 wurden in geeigneter Weise

angepasst.



Kapitel 5
Energie- und Exergieanalyse

Nach dem Losen der Modellgleichung, aus dem vorhergehenden Kapitel, hat man zwar Kennt-
nis iiber die Temperaturverteilung tiber die Speicherhdhe in Abhéngigkeit von der Zeit, jedoch
kann man nur beschrankte Aussagen iiber die Qualitat des Speichers bzw. seiner Betriebsweise
machen.

Im folgenden Kapitel sollen nun Kennzahlen, Parameter, Wirkungsgrade (etc.) vorgestellt
werden, die eine Beurteilung und im Idealfall auch eine Vergleichbarkeit von thermischen

Schichtspeichern zulassen.

Thermodynamische Eigenschaften von Wasser

Zur energetischen Untersuchung von Speicherzyklen, aber auch zum Lésen der Bilanzglei-
chungen in den vorhergehenden Kapiteln, muss die Temperaturabhéngigkeit einiger thermo-
dynamischer Groflen zur Verfiigung stehen.

Die Gleichungen zur Ermittlung der Dichte p, der spezifischen Enthalpie h, der spezifischen
Entropie s und der kinematischen Viskositéit v sind im ,JAPWS Industrial Formulation 1997
for the Thermodynamic Properties of Water and Steam® enthalten. [Wag98]

Es wird angenommen, dass das Wasser immer im fliissigen Zustand vorhanden ist. Dann ist
die Druckabhéngigkeit der Eigenschaften, bei moderaten Driicken, vernachlédssigbar klein.
Durch Einsetzen des Drucks im Normzustand p = 1,013 bar wurden die Druckterme aus
den Gleichungen eliminiert. Die Rechenzeit verringert sich dadurch, mit kaum merkbarem
Genauigkeitsverlust, entscheidend, da die Ermittlung der thermodynamischen Eigenschaften
ziemlich rechenintensiv ist.

Mit steigenden Driicken wird aber auch der Einfluss derer, auf die Eigenschaften stérker,

daher wurde der Giiltigkeitsbereich der vereinfachten Gleichungen herabgesetzt:
ps(¥) < p <16,5 bar (5.1)

0°C < ¥ < ¥5(16,5 bar) ~ 203 °C (5.2)

o6
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Dieser Bereich sollte, fiir in der Praxis auftretende Betriebsbedingungen von thermischen

Speichern, ausreichend grofi gewahlt worden sein.

Weiters wird die Temperaturabhéngigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der fol-
gendermaflen definiert ist, bendtigt: [VDI10]

1 /0v 1 /0p
g1 <6_T) __1 <6_T> (5.3)
v P p p
Auf recht einfache Weise ergibt sich aus den oben erwihnten Eigenschaften die spezifische

Exergie £ und die integrale spezifische isobare Warmekapazitat c,:

5 =h— hamb - Tamb (S - Samb) (54)

h(9) = ,(0) ¥ (5.5)

Dabei ist Ty, die thermodynamische Temperatur der Umgebung, hgmp und sqmp die spezifi-
sche Enthalpie und die spezifische Entropie des Fluids bei Umgebungsbedingungen. Aus der
Definition folgt, dass & bei Umgebungsbedingungen gleich 0 wird.

Globale Bilanzierung

Zur Untersuchung soll vorerst die Bilanzierung einer allgemeinen Zustandsgrofle @ iiber
den gesamten Speicherinhalt dienen. Die Behélterinnenseite wird als Systemgrenze gewéhlt
(vgl. Abb. 5.1).

d(I)st
dt

= (i)st = (i)ch + (i)in,bottom - (i)disch - (i)out,bottom +(i)loss + (i)int (56)

cbflow

d, stellt dabei die Anderungsrate der allgemeinen ZustandsgréBe im Speicher selbst dar. Sie
kann durch die Terme auf der rechten Seite der Gleichung beeinflusst werden: @ flow fasst alle
Einfliisse, die in Form von Stoffstromen die Systemgrenze passieren, zusammen. Dpss lisst
einen konduktiven Austasch mit der Umgebung zu. ®;,, fasst die Anderungsrate aufgrund

von Mischungen und Konduktion des Fluids selbst zusammen.

Integration vom Anfangszeitpunkt ¢ = t;,,; bis zum betrachteten Zeitpunkt ¢ liefert:

A(I)st = q)st - (I)st,ini = Aq)ch + Aq)in,bottom - A(IDdisch - Aq)out,bottom +Aq)loss + A(I)znt (57)

A(I:'flow
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(i)ch | T (i)disch

o o

; K
(I)st ' loss

J(z) | Jamb

e [

q)out,bottom +| q)in,bottom

Abbildung 5.1: Globale Energiebilanz

D, stellt die temperaturabhéngige, allgemeine Zustandsgréfle des Speicherinhalts im betrach-

teten Zeitpunkt dar:

By = / 6(9) dm, Oy =3 6(0:) m; (5.8)
mgKv i=1

Hierbei handelt es sich um die allgemeine analytische Berechnungsvorschrift und um die, fir
den diskretisierten Raum, anzuwendende Approximation. ¢ ist der spezifische Wert, also der

auf die Masse m bezogene Wert von .

Fiir den konvektiven Transport {iber die Systemgrenze ergibt sich:

t nt
Ay, = / i é(9) dt, Apy =3 11, 6(0;) At (5.9)
ini j=1

Hierbei handelt es sich wieder um die allgemeine analytische Berechnungsvorschrift und in
dem Fall, um die fir die diskretisierte Zeit anzuwendende Approximation. nt ist Anzahl der

Zeitschritte und At; die Dauer des betrachteten Zeitintervalls.

Zur Berechnung der restlichen Terme muss ® prézisiert werden, da die Enthalpie ® = H, die

Exergie ® = = und die Entropie ® = S unterschiedlichen Berechnungsvorschriften unterliegen.
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Die iiber die Systemgrenze ausgetauschte Energie AH,s,", Entropie ASjss und Exergie

AZ,ss ergeben sich zu:

t nt n
AH,,, = / / B (0 = Vamp) dAdt,  AHjps =— 3 lZ(kA)i (i) — ﬂamb)] At
ini JAKV

j=1 Li=1
(5.10)

19 ,19 b nt n 79 '_19 .
ASp. — / V= Yamb g4t ASpy.. = — kA, Jid —Yamb | Ay (517
: tini AKV TW : ]21 lZ( ) j ‘| ’ ( )

AEloss = A}Iloss - Tamb ASloss (512)

Dabei wird angenommen, dass die Temperatur der Systemgrenze Ty gleich der Knotentem-

peratur 7; ; ist.

Nun kénnen die in Glg. 5.7 aufgrund interner Effekte auftauchenden Anderungen der Entropie
AS;: und Exergie AZ;,; ermittelt werden.

Mischungsvorgéinge und Warmeleitung im Fluid gehen isenthalp von statten, d.h. Ad;,; =
AH;,; = 0. Aus dieser Tatsache ldsst sich erkennen, dass solche internen Irreversibilitaten

durch energetische Betrachtungen nicht erfasst werden kénnen.

Beurteilung des thermischen Speichers

Wie in den vorhergehenden Kapiteln schon besprochen gibt es einige Faktoren, die die Schich-
tung im Speicher beeinflussen: Die Warmeleitung des Fluids selbst, die Warmeleitung in
der Behélterwand und die daraus resultierende freie Konvektion, Mischungsvorgénge beim
Einstromen und die Warmeverluste durch die Speicherwand an die Umgebung. Im Modell
wurden die ersten drei Effekte zu einer effektiven Warmeleitféhigkeit (e Acyf) vereint. Der
Wiérmedurchgangskoeffizient k beschreibt die Verluste thermischer Energie durch die Wand.
Durch diese Parameter kénnen unterschiedliche Speicher nur in beschrinkter Weise mitein-
ander verglichen werden. k ldsst Aussagen iiber die Qualitit der Isolierung zu. A.rs fasst den
vertikalen Transport thermischer Energie zusammen, und nimmt mit zunehmender Speicher-

dimension, kleinere Werte an.

Der entscheidende Punkt, der die Beurteilung von thermischen Speichern so schwierig macht,
ist, dass die Effizienz enorm von der Betriebsweise und auch von der Betriebsdauer abhéngt.

Ein Speicherzyklus kann aus bis zu drei komplett unterschiedlichen Betriebsarten, ndmlich

"Eigentlich miisste hier @ an Stelle von H geschrieben werden. Aus Griinden der Konsistenz wird aber
darauf verzichtet.
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Beladen, Stand-By und Entladen bestehen. Dariiber hinaus kénnen diese Betriebsarten mehr-
fach pro Zyklus auftauchen. Ein Vergleich, unterschiedlicher Schichtspeicher, ist also immer
nur unter Angabe der Randbedingungen beim Test selbst moglich. [Deul2] beinhaltet z.B.

standardisierte Priifverfahren fiir Wasserspeicher von Solaranlagen.

In der Literatur finden sich viele unterschiedliche Namensgebungen und Definitionen von
Kennzahlen zur Beurteilung von Speicherzyklen. Neben dem gebrauchlichen Begriff des Wir-
kungsgrades, spricht man oft von Nutzungsgrad, Riickgewinnungsfaktor (etc.).

Ziel ist es nun, geeignete Definitionen zu erkennen, die die Beurteilungen hinsichtlich der ein-

zelnen Verluste, aber auch hinsichtlich der gesamten Verluste zulassen.

Dincer stellt in [Dinl1], einem sehr umfassenden Werk, einige mogliche Definitionen vor:

g Haisch ~ Ao ami q = Ddisch (5.13)
AI—Ich - AI{aloum,atmb AECh .
g = DHaisen = AHupamp) + AHot pp =SSt TES (g
A}Ich - A}Idown,amb AECh .
o AHgiseh — AHyp.amb oo =D disch (5.15)
(AH — AHgownamp) + (Hini — Hamp) AEch + Eini
(AHdisch — AHup,amb) + (Hst - Hamb) TZJD _w (5_16)

D — = - =
g (AHch - AI{down,mmb) + (Hzm - Hamb) A':'ch + Sing

Es wird grundsétzlich zwischen energetischer, d.h. Vergleich von Enthalpien und exergetischer
Betrachtung, d.h. Vergleich von Exergien, unterschieden. Wie oben schon erwdhnt, konnen
Mischungsvorgiange des Fluids selbst, durch energetische Betrachtungen nicht erfasst werden.
AHyp amp und AHgopn amp sind jene Energiemengen, die ein gleicher Stoffstrom mit Umge-
bungstemperatur {iber die Systemgrenze transportieren wiirde. H,,; ist der Energieinhalt des
Speichers, wenn er sich im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet.

Definitionsgemafl wird die Exergie bei Umgebungsbedingungen gleich Nullpunkt, daher gilt:

A':'up,atmb = A':'down,amb = Samb = 0.

Viele Priifverfahren starten unter thermischem Gleichgewicht mit der Umgebung, d.h. H;,; =
Hp bzw. Zipi = Egmp = 0. Die Wirkungsgrade A und C, sowie die Wirkungsgrade B und
D, nehmen dann idente Werte an. Weiters kann man leicht sehen, dass die Definitionen A

und C, nur zur Untersuchung von Entladevorgéngen geeignet sind.
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Aus der Definition D erhalt man eine weitere, mogliche Betrachtung, wenn man die am

Speicherboden eintretenden und austretenden Massenstréome mitberticksichtigt:

nE = (AHdisch - A}Iup,amb) + (AHout,bottom - A}Idown,amb) + (Hst - Hamb)
(AHch - AI{down,mmb) + (AHin,bottom - AI—Iup,atmb) + (Hzm - Hamb)

(5.17a)

Vg = AEclisch + AEout,bottom + Zgt
AEch + AEin,bottom + Elm

(5.17b)

Vergleicht man die Definitionen D und E, so wird deutlich, dass Definition D viel stirker
von der Betriebsfiihrung abhéngt. Durch einen sehr ungilinstigen Betrieb, z.B. Beladen eines
bereits vollen Speichers, wichst der Nenner in D immer weiter an und der Wirkungsgrad
fallt. Das ist bei Definition E nicht der Fall, da der Zahler ebenso durch den austretenden
Massenstrom am Speicherboden wéchst. Welche der beiden Definitionen nun die geeignetere
ist, héngt also ganz stark von der Fragestellung ab. Die unterschiedlichen Definitionen wer-
den in Abschnitt 6.2 anhand eines konkreten Anwendungsfalls veranschaulicht und genauer
diskutiert.

Ein vollig anderer Zugang ist der Vergleich des zu untersuchenden Speichers mit einem idealen
Referenzspeicher. Die mit Glg. 3.19 vorgestellte Beladeeffizienz liegt einem idealen Einspei-
chervorgang zu Grunde. Eine dhnliche Herangehensweise wird in [Hall0] gezeigt. Als Refe-
renzspeicher wird der schlechtest mogliche Fall, der vollsténdig durchmischte Speicher ver-
wendet. Dieser besitzt zu Beginn den gleichen Energieinhalt wie der eigentliche Speicher, nur
herrscht im gesamten Speicher konstante Temperaturverteilung. Er wird unter den gleichen
Randbedingungen betrieben, eintretendes Fluid mischt sich sofort.
Folgende Definition vergleicht die internen Irreversibilitdten, mit dem schlechtest moglichen
Betrieb, gekapselt von den anderen Verlusten:

AZip ASint

1

i = 1 — it g D5
A:*int,m A‘S'int,m

(5.18)

Der Exergieverlust ist bei Mischungsvorgiangen direkt proportional zur Entropieproduktion:
Tamb ASmt = _AEint (519)

Eine weitere Definition wird ebenfalls in [Hall0] vorgestellt. Dabei werden nicht nur die in-
ternen Verluste, sondern auch die Verluste durch Wérmeleitung iiber die Systemgrenzen,

beriicksichtigt:
AEint + AEloss

A':'int,m + A':'loss,m

T;Z)int,loss =1- (520)

Die Aussagekraft hinsichtlich der Gesamtverluste ist aber anzuzweifeln. Aufgrund des allge-

mein tieferen Temperaturniveaus des vollstindig durchmischten Speichers, ist die Tempera-
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turdifferenz zur Umgebung, und damit die treibende Kraft der Exergieverluste, kleiner als
bei dem zu untersuchenden Speicher. Es folgt, dass |AZpss m| < |AZi0ss| ist, der vermeintlich

schlechte Referenzspeicher performt, hinsichtlich der Energieverluste, besser.

Es wurden nun einige mogliche Definitionen und Herangehensweisen gezeigt, die an diesem
Punkt noch etwas abstrakt erscheinen kénnen. Im Abschnitt 6.2 wird ein konkreter Speicher-
zyklus ausgewertet und diskutiert. Die Stérken und Schwéchen der einzelnen Definitionen

sollten dann besser zur Geltung kommen.



Kapitel 6

Programmbeschreibung und

Simulation

Ziel ist es nun, die fertigen mathematischen Modelle und alle Funktionen die zuséatzlich rund
um das Modell benétigt werden, mithilfe einer geeigneten Programmiersprache zu verarbeiten.
Es handelt sich zum einen um das Speichermodell mit Direktbeladung am Speicherdeckel, und
zum anderen um das etwas modifizierte Modell mit Schichtladelanze.

Die Speichermodelle sollen spéter, in das in der Einleitung erwidhnte Modell des thermi-
schen Netzes, leicht implementierbar sein. Sie werden als Pufferspeicher fiir Lastspitzen oder
Saisonalspeicher verwendet. Das erfordert eine klar definierte, einfache Schnittstelle zum Da-
tenaustausch zwischen den Modellen.

In weiterer Folge soll das Fernwirmenetz mit einer Vielzahl von dezentral angeordneten Puf-
ferspeichern instationér simuliert werden kénnen. Das bedeutet, dass das Modell parallel mit
unterschiedlichen Konfigurationen und Randbedingungen aufrufbar und lauffdhig sein muss.
Auflerdem sollen die Speichermodelle in andere Systeme leicht integrierbar sein. Beispielsweise
als kleiner Pufferspeicher in hausliche Heizsysteme. Bei solarthermisch gestiitzen System spielt
dann das Modell mit Schichtladelanze eine wichtige Rolle.

Dartiiber hinaus sind auch Simulationen von Testsequenzen am autonomen Speicher, also ohne

Systemintegration, von Interesse.

Die Wahl der Programmiersprache fiel auf MATLAB, da es sich um ein sehr méchtiges Paket
zur Losung mathematischer Probleme und zur Visualisierung der Ergebnisse handelt. Diese
Hochsprache ist primér fiir numerische Berechnungen mithilfe von Matrizen und Vektoren aus-
gelegt. Das Programmpaket liefert viele vordefinierte Funktionen zur numerischen Integration,
Signalauswerten (etc.) mit. Externe Applikationen und einiger anderer Programmiersprachen

entstammender Quellcode kénnen {iber Schnittstellen leicht eingebunden werden. [Mat13a]

63
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6.1 Beschreibung ausgewahlter Funktionen

Wie oben erwéhnt, sollen mehrere thermische Speicher gleichzeitig simuliert werden kénnen.
Man arbeitet daher am besten mit Funktionen. Diese werden in einem eigenen Arbeitsbereich
abgearbeitet, es gibt daher keine unerwiinschten Querverbindungen. Die Kommunikation nach

AuBen erfolgt durch Ubergabeparameter.

Die wichtigste Funktion, die ebenfalls das Modell selbst darstellt, tragt den Namen STEP
FILO.m. FILO steht fiir First In Last Out. Es handelt sich um das Modell mit direkter
Beladung am Speicherdeckel, der Speicherinhalt wird nach unten verdringt und das kalte
Wasser tritt ganz unten aus. Der Beladevorgang erfolgt im umgekehrten Sinn.

Die Funktion wird zu Beginn jedes Zeitschritts STEP aufgerufen und gibt den Zustand am En-
de des Zeitschritts zuriick. Dabei miissen alle notwendigen Parameter vom Benutzer selbst,
oder vom System in das das Speichermodell integriert ist, libergeben werden. Klarerweise
miissen die Kommunikationspartner die selben diskreten Zeitpunkte und Zeitschrittweiten

verwenden.

Die In- und Output Variablen:

o storage beinhaltet die nétigen Speicherparameter wie Hohe, Durchmesser, Warmedurch-

ginge und effektive Warmeleitfahigkeit des Fluid.

o Mit Geometry_ node werden die Anzahl der Knoten und alle méglichen Abmessungen
dieser iibergeben. Die Knotenabmessungen konnten eigentlich in der Funktion selbst
berechnet werden, da es sich um ein dquidistantes Gitter handelt. Man nimmt allerdings

etwas mehr Speicherbedarf in Anspruch, da die Prioritat auf Seiten der Rechenzeit liegt.

e Die Struktur Inlet beschreibt die Einlaufgeometrie, mit Durchmesser und charakteristi-
schen Werten der Féahigkeit zum Impulsabbau. Sollten solche Daten nicht zur Verfiigung
stehen, kann durch Null setzen der letzten Strukturvariable, das Miteinbeziehen der Zu-

laufgeometrie in die Berechnung, ausgekoppelt werden.

e Randbedingungen wie Massenstrome und Temperaturen miissen ebenfalls {ibergeben
werden. Abb. 6.1 soll verdeutlichen, zu welchem Zeitpunkt bzw. iber welche Zeitdauer
die einzelnen Variablen auftauchen. Einer der beiden Massenstrome ri,, und 1igewn
muss immer Null gesetzt sein, ansonsten bricht das Programm ab und gibt eine Error-

meldung aus.

o Die Zeitschrittweite At und der kritische Zeitschrittfaktor f..; miissen ebenfalls iiber-

geben werden (vgl. Kapitel 4.2).
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« Die Riickgabewerte sind die Temperaturverteilung ' am Ende des Zeitschritts und

die Austrittstemperaturen am Speicherboden 9! und -deckel ¥} wahrend

out,bottom out,top

des Zeitschritts. Die Austrittsmassenstrome werden nicht gesondert zuriickgegeben, da

diese mit den Eintrittsmassenstromen tibereinstimmen.

1
out,bottom

1
ﬁout ,top
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Abbildung 6.1: Zeitachse

Es ist zu beachten, dass alle Inputs und Outputs auf ihre SI-Einheiten bezogen sind. Fiir
detailliertere Beschreibungen ist der Quellcode dieser und aller anderen Funktionen im An-

hang A angefiigt.

Das zweite, geringfiigig modifizierte Modell tragt den Dateinamen STEP_VAR_IN.m (VA-
Riable INlet). Die Einspeicherhohe ist nun von der Beladetemperatur und der Temperatur-
verteilung im Speicher abhéngig. Der einzige Unterschied im Aufruf des Modell zum eben
beschriebenen ist lediglich, dass die Parameterstruktur Inlet wegfillt. Es werden also Verwir-

belungen an der Zustrémoffnung nicht berticksichtigt.

Zusatzlich wurden 3 Funktionen (TESTING _L.m, TESTING _NB.m und TESTING _V.m),
die verschiedene Testsequenzen am Speichermodell STEP _FILO abarbeiten, implementiert.
Es handelt sich dabei um die in [Deul2] vorgestellten Priifverfahren fiir Wasserspeicher in
Solaranlagen.

Eine weitere Funktion ANALYSE _CYCLE.m zum Auswerten der Ergebnisse eines Speicher-
zyklus steht zur Verfiigung. Sie liefert alle moglichen Enthalpie-, Exergie- und Entropiednde-
rungen, sowie verschiedenste Wirkungsgrade (vgl. Kapitel 5).

Fiir genauere Beschreibungen sei hier wieder auf den Quellcode in Anhang A verwiesen. Zur
Veranschaulichung wird in Abschnitt 6.2 anhand eines Simulationsbeispiels der Zyklus V

genauer erlautert und ausgewertet.

Einbinden in Simulink

Als kleine Draufgabe wurden die Modelle in SIMULINK, einem Softwarepaket das zur Mo-
dellierung verschiedenster Systeme durch grafische Blocke dient, eingebunden. Es ist ein Zu-

satzprodukt von Matlab und benétigt dieses zum Ausfiihren. Eine Vielzahl von vordefinierten
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Blocken werden in mitgelieferten Bibliotheken zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus kann

mit sogenannten S-Functions eigener Code in das Modell integriert werden. [Mat13b]

Dazu wurde eine eigene Bibliothek Storage Lib.slx angelegt die zwei Modellblécke enthélt.
Hinter diesen Blocken verbergen sich diese S-Functions, die einem speziellen Abarbeitungspo-
zedere folgen. Daher mussten die Modellfunktionen etwas abgeandert werden (STEP_FILO__
modfsl.m und STEP_VAR__IN_modfsl.m). Die Speicherparameter werden durch sogenann-
te Blockparameter iibergeben, die Randbedingungen und Simulationsergebnisse entsprechen
den Blockanschliissen.

Die Ergebnisse aus Simulink sind aber mit Vorsicht zu genieflen. Es konnten kleine Abwei-
chungen zu den Ergebnissen aus der Matlab Simulation erkannt werden. Bereits bei der Initia-

lisierung waren Unterschiede vorhanden, deren Ursprung leider nicht gefunden werden konnte.

Abschlielend ldsst sich sagen, dass das Simulink Modell durch die grafische Oberflache auf
den ersten Blick verstdndlich und leicht interpretierbar ist. Es dhnelt in seiner Darstellung
einem physischen Speicher mit Rohranschliissen. Die Systemintegration ist daher schnell und
einfach moglich.

Das Matlab Modell hingegen erscheint etwas abstrakter und erfordert eine gewisse Zeit zur
Einarbeitung. Hat man sich aber einmal damit auseinandergesetzt, so spielt es seine Vorteile
klar aus. Die Flexibilitit und Durchsichtigkeit lassen Eingriffe und Anderungen vom aufien

leicht zu.

6.2 Demonstratives Beispiel

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse und deren Auswertungen einer konkreten Spei-
chersimulation vorgefiihrt. Das Priifverfahren V aus [Deul2], wird am Speicher mit in der

Praxis géngigen Parametern und Randbedingungen abgearbeitet:

e Speicherparameter: Speicherhéhe H = 1,3 m, Speicherdurchmesser D = 0,7 m, radialer
Wirmedurchgang k,qq = 1 W/m2K, axialer Warmedurchgang kq, = 1 W/m2K, effektive
Wirmeleitfahigkeit Acfp = 1,6 W/mK

e Geometrie der Zustromung: Einstromdurchmesser D;, = 0,05 m, Aufpralleinstromung
mit a = 4,75 und b = 0,522, €(z) hat hyperbolischen Charakter

¢ Knotenanzahl n = 100
o kritischer Zeitschrittfaktor f..;; =1

e Umgebungstemperatur 94, = 20 °C
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Die Simulation besteht aus insgesamt 6 aufeinander folgender Betriebsperioden und beginnt
mit der Konditionierung V1. Der Speicher befindet sich anfangs im thermischen Gleichgewicht
mit seiner Umgebung 9;,; = 20 °C. Abb. 6.2 zeigt den Verlauf der Massenstrome iiber die Zeit.
Mdown Steht fiir einen Massenstrom nach unten, einem Beladevorgang, m,, fir Fliefrichtung
nach oben, einem Entladevorgang. Die dabei auftretenden Ein- und Austrittstemperaturen
sind Abb. 6.3 zu entnehmen.

250' ] —— Mdown
o
<= 200+
o
=
~
‘£ 150}
g
o I
—
Z 100}
(]
7]
<
= 50l
O . | | |
0 5 10 15 20
Zeit t/hr
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65 ry—
i
55 | ) 19out,bottOWL
O 50+ 1
= 45¢ ,
2 40 ]
=
3 351 ] 1
é 30} ]
25+ / 1
20
15 . : : . .
0 5 10 15 20 25

Zeit t/hr
Abbildung 6.3: Ein- und Austrittstemperaturen

Zum Zeitpunkt 0O startet der erste Beladevorgang V2 mit einem iiber die Betriebsperiode

konstanten Massenstrom 1mgoy, = 125 k&/hr und einer Beladetemperatur von 9y, 40, = 40 °C.
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Langsam bildet sich eine thermische Schichtung aus (vgl. Abb. 6.4), die sich mit fortschrei-
tender Beladung immer weiter nach unten bewegt. Der anfangs recht grofle Temperaturgra-
dient wird mit fortschreitender Zeit durch die Wérmeleitung im Fluid abgebaut. Durch die
numerische Diffusion verstarkt sich dieser Effekt ein wenig, sie spielt aber gegeniiber der
Waiérmeleitung eine untergeordnete Rolle. Nach einer Zeitdauer von Afs ~ 4,44 hr ist das
Abbruchkriterium 9oy pottom = 35 °C fiir den Beladevorgang erreicht. Es herrscht annéhernd

konstante Temperaturverteilung im gesamten Speicher.
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Abbildung 6.4: Temperaturverlauf beim ersten Beladevorgang
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Abbildung 6.5: Temperaturverlauf beim ersten Entladevorgang
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Nun folgte die Entladung V3 des halben Speichervolumens Vy;ser, = V/2. Wie man Abb. 6.5
entnehmen kann, wird die Temperaturfront wieder nach oben gedringt. Der Massenstrom ist
mit 1, = 250 ke/ur doppelt so grof wie beim vorhergehenden Beladen. Dieser Betriebsab-
schnitt ist daher bereits nach At3 ~ 1 hr beendet.

Ein zweiter Beladevorgang V4, mit einem Massenstrom von gy, = 125 kg/hr und einer
Temperatur von ¥y, 1o, = 60 °C, wird bis zum Austausch des halben Speichervolumens V,;, =
V/2 simuliert.
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Abbildung 6.6: Temperaturverlauf beim zweiten Beladevorgang

t =7.44hr
t =15.44 hr
t = 23.44 hr

—_
DO

Speicherhohe z/m
o o
SR .

e
=~

<
o

20 30 40 50 60
Temperatur 9/°C

Abbildung 6.7: Temperaturverlauf im Stand-By Betrieb
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Am Ende des zweiten Beladevorgangs sind zwei Temperaturschichtungen erkennbar, die im
anschliefenden Stand-By-Betrieb V5 zu einer verschmelzen. Der Speicher wird Ats = 16 hr
sich selbst iiberlassen. Die radialen Verluste am oberen Speichermantel und die axialen Ver-
luste am Deckel, lassen die Speichertemperatur lokal sinken. Dieser Effekt wird durch den
axialen Wéarmetransport im Fluid verstarkt.

Aufgrund der niedrigen Temperaturunterschiede der unteren Regionen zur Umgebung, sind
hier die radialen Verluste durch den Mantel nicht so stark ausgepréigt. Sie werden sogar vom
axialen Wérmetransport iibertrumpft und die Temperatur steigt an.

Es folgt die abschlieende Entladung V6, mit einem Massenstrom von 7y, = 250 k&/hr und
einer Entladetemperatur von ¥;,, pottom = 20 °C. Nach Atg ~ 3,23 hr wird am Speicherdeckel

die Austrittstemperatur ¥ous top ~ 20 °C erreicht. Die Simulation ist damit beendet.
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Abbildung 6.8: Temperaturverlauf beim vollstdndigen Entladen

Es ergeben sich insgesamt 26,67 hr Simulationszeit, die von einem Intel Core 2 Duo P8600

Prozessor mit einer Taktfrequenz von 2,40 GHz abgearbeitet wurden.

Tabelle 6.1: Rechenzeit

kritischer Zeitschrittfaktor fe.;: 1 2 3
Simulationszeit: 26,67 hr
Rechenzeit: 3,019 s 1,697s 1,271 s
100 % 56,2 % 42 %
Simulationszeit /Rechenzeit: 31.803  56.577  75.541

Rechenzeitanteil fiir Stoffeigenschaften: 67,3 % 64,7 % 61,8 %
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In Tab. 6.1 sind einige markante Werte zusammengefasst. Dazu wurden noch zwei weitere
Simulationen des selben Speicherzyklusses, mit anderen kritischen Zeitschrittfaktoren durch-
gefihrt. Das Erhéhen von f..;; &ndert allerdings nichts an der Zeitschrittweite im Stand-By-
Betrieb, der den Grof3teil der Simulationszeit einnimmt. Lediglich die zuléssige Zeitschrittwei-
te in massenstrombehafteten Betriebsperioden wird erhoht. Die dadurch enorme Reduktion
der Rechenzeit ldsst nun folgern, dass der Hauptanteil der Rechenzeit fiir massenstrombehaf-
tete Betriebsperioden aufgewendet wird.

Eine weitere wichtige Aussage ist, dass bei allen drei Simulationen, der Rechenzeitanteil zur
Ermittlung der Stoffeigenschaften, iiber 60 % der gesamten Rechenzeit ausmacht. Hier ist

Einsparungspotential erkennbar.

Beurteilung von Speicher und Zyklus

Zur Beurteilung der Effizienz werden zunéchst die in Kapitel 5 definierten Enthalpie-, Exergie-
und Entropiednderungen betrachtet. Volllinien représentieren den oben simulierten Speicher,
Strichlinien den vollstdndig durchmischten Referenzspeicher. Die vertikalen, punktierten Li-

nien trennen die einzelnen Betriebsperioden.
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Abbildung 6.9: Enthalpiednderung

Abb. 6.9 zeigt den Verlauf der Enthalpieinderung tiber der Zeit. Man kann gut erkennen, wie
wéahrend der Be- und Entladephasen der Energieinhalt des Speichers A Hg; mit der konvektiv
iber die Systemgrenze transportierte Enthalpiemenge AH,,, wichst, bzw. fillt. Im Laufe
der Zeit nehmen die Speicherverluste aufgrund von Warmeleitung durch die Wand A Hjygs
zu. Die Zunahme ist jedoch in Abschnitten hoherer Beladung, d.h. hoheren Temperaturni-

veaus, stiarker ausgeprigt. Der Referenzspeicher performt in diesem Zusammenhang besser.
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Sein Temperaturniveau ist im allgemeinen, aufgrund des sofortigen Mischens des eintretenden

Fluids mit dem gesamten Speicherinhalt, niedriger. Interne Effekte sind hier nicht erkennbar,

Mischungsvorgéange gehen isenthalp von statten.
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Abbildung 6.10: Exergiednderung
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Abbildung 6.11: Entropieinderung

In Abb. 6.10 sind die Exergiednderungen dargestellt. Der Speicherinhalt A=y und der konvek-
tive Anteil A=y, zeigen das gleiche Verhalten wie oben. Nun sind die konduktive Verluste
AZjss und internen Irreversibilitdte AZ;,; separat darstellbar. Aus Mischungsvorgidngen und
Wirmeleitung im Fluid resultiert ein Exergieverlust. Eine besonders starke Anderung ist im-

mer zu beginn von Be- bzw. Entladevorgéngen zu erkennen. Die Temperaturunterschiede
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zwischen Speichertemperatur am Eintritt und der des einstrémenden Fluids, sind hier am
grofften. Mischungsvorgéinge sind dann besonders stark ausgepragt. Im Referenzspeicher, in
dem sich der gesamte Speicherinhalt sofort mischt, sind diese Effekte natiirlich am gravie-
rendsten. AZj,qs nimmt mit der Zeit sukzessive zu, in Zeiten hoheren Temperaturniveaus
jedoch starker.

Die Entropiednderungen sind in Abb. 6.11 zu sehen. Exergieverluste AZ;,; < 0 werden durch
Entropieproduktion hervorgerufen AS;,; > 0. Entropiednderungen, aufgrund konduktiver

Leitung durch die Wand, sind allerdings negativ ASj,ss < 0.

Die folgenden beiden Abb. veranschaulichen die in Kapitel 5 vorgestellten energetischen und
exergetischen Wirkungsgrade. Sie sind das primére Ziel dieser Speicheranalyse.

Im Initialzustand ist der Speicher im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung, d.h.
die Definitionen A und C bzw. die Definitionen B und D liefern das gleiche Ergebnis.

nc und Yo zeigen grob abweichendes Verhalten von den anderen Definitionen. Wie oben
schon erwéhnt, sind diese nur zur Beurteilung von Entladevorgdngen geeignet, nicht aber
fiir den gesamten Speicherzyklus. Sie sind hier nur zur Untermauerung der obigen Aussage

eingezeichnet.
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Abbildung 6.12: Energetischer Wirkungsgrad

Energetische Betrachtungen identifizieren keine Mischungsvorginge und Warmeleitungseffek-
te des Speicherinhalts. Ein solcher Ansatz wiirde also eine gesonderte Beurteilung, hinsichtlich
der Speicherverluste iiber die Behélterwand, ermdglichen. An Stelle von Glg. 5.17a, zur De-
finition von 7ng, kénnte man ebenso schreiben (A Hj,ss ist unter realen Betriebsbedingungen

stets negativ):
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AHpss
(AHcp, — AH gown,amb) + (AHin pottom — AHuyp amb) + (Hini — Hame)
Somit wird klar, dass es sich um eine isolierte Betrachtung der Verluste thermischer Energie
an die Umgebung handelt. ng in Abb. 6.12 bestétigt diesen Sachverhalt. Der Wirkungsgrad

nimmt sukzessive ab und steigt zu keinem Zeitpunkt. Bestenfalls wére ein horizontaler Ver-

ng =1+

(6.1)

lauf, falls der Speicher im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung ist, moglich.

Zur Untersuchung der gesamten Verluste und internen Verluste im speziellen, sind exergetische

Betrachtungen zielfithrender.
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Abbildung 6.13: Exergetischer Wirkungsgrad

Zur Beurteilung der gesamten Speicherverluste bieten sich die Definitionen D und E an. Wie
oben schon erwéhnt, kommt in D eine ungiinstige Betriebsfithrung starker zur Geltung. Erst
zum Ende des ersten Beladevorgangs kommt es in Abb. 6.13 zu merkbaren Unterschieden.
Das resultiert aus dem andauernden Beladen, trotz sehr hoher Austrittstemperatur 9oy pottom
(vgl. Abb. 6.3). Hochwertige Exergie wird am Speicherboden hinaus gedriickt. Danach ver-
laufen die Kurven annadhernd parallel, das spricht von einer guten Betriebsfiihrung.

Yint gibt Aussage liber die Irreversibilitdten im Speicherinneren. Es wird mit dem schlechtest
moglichen Referenzspeicher verglichen.

Yint loss 15t zur Beurteilung der Gesamtverluste eher ungeeignet (vgl. Kapitel 5).



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Modelle zur numerischen Simulation thermischer Wasserspeicher in
der Hochsprache Matlab erstellt. Bei den Speichern handelt es sich um Schichtspeicher die
sich durch direktes Be- bzw. Entladen, also durch Austausch des Speichermediums selbst,

auszeichnen.

Kapitel 2 schafft einleitend einen groben Uberblick zur thermischen Energiespeicherung. In
weiterer Folge wird Wasser als Speichermedium hinsichtlich Vorteile, Nachteile, Einsatzmdog-
lichkeiten (etc.) genauer betrachtet.

Ausgehend von den allgemeinen dreidimensionalen Bilanzgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie, wird in Kapitel 3 Schritt fiir Schritt die Modellgleichung abgeleitet.

Aus der Betrachtung des vermeintlich ruhenden Speichers kénnen wichtige Aussagen getétigt
werden. Das Speichermedium befindet sich nur dann im mechanischen Gleichgewicht, wenn es
sich auch im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet. Andernfalls werden,
durch vertikale Warmeleitung in der Behélterwand und durch die Verluste an die Umge-
bung, frei Konvektionen hervorgerufen. Die stdrkere Durchmischung, kann durch Einfithrung
einer effektiven Warmeleitfahigkeit, in ein eindimensionales Warmeleitungsproblem reduziert
werden.

Zur Beurteilung der Stromungsform im nicht ruhenden Speicher, eignet sich die Richardson-
Zahl. Fir Ri > 0,25 kann von idealer Kolbenstromung ausgegangen werden. Mit kleiner
werdender Richardson-Zahl treten immer stiarkere Verwirbelungen auf, die wiederum durch
lokales Anheben der Warmeleitfdhigkeit quantifizierbar sind.

Das Ergebnis ist die eindimensionale Transportgleichung der thermischen Energie. Kapitel 4
zeigt den Ablauf der rdumlichen Diskretisierung mithilfe der Finite-Volumen-Methode. Die
Zeitintegration erfolgt durch das Crank-Nicolson-Verfahren. Dieses bietet einen guten Kom-
promiss aus aufzuwendender Rechenzeit und erzielbarer Genauigkeit. Das so gewonnene alge-
braische Gleichungssystem, samt programmiertechnischer Implementierung, stellt das fertige

Speichermodell dar. Einige ausgewéhlte Funktionen werden in Kapitel 6 ndher beschrieben.

75
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Zur Beurteilung von thermischen Speichern bzw. Speicherzyklen, stellt Kapitel 5 einige Wir-
kungsgraddefinitionen vor. Energetische Betrachtungen lassen nur Aussagen hinsichtlich der
Verluste durch die Behélterwand an die Umgebung zu. Mischungsvorgénge und Warmeleitung
im Fluid kénnen nur durch exergetische Betrachtung erfasst werden.

Zur Demonstration wird abschlieend anhand eines konkreten Beispiels ein Speicherzyklus
simuliert, grafisch veranschaulicht und diskutiert. Das Auswerten der Rechenzeit ergibt, dass
der Grofiteil der Rechenzeit zur Ermittlung der Stoffeigenschaften des Wassers aufgewendet

wird.

Es steht nun ein Rechenmodell thermischer Wasserspeicher mit direkter Be- und Entladung
fiir des Programmpaket Matlab zur Verfiigung. Sowohl Simulationen am autonomen Speicher,
als auch das Einbinden in ein bestehendes System sind auf sehr einfache Weise moglich.

Ein Verbesserungspotential ist durch Implementieren schnellerer bzw. weniger rechenintensi-
ver Stoffwertfunktionen zu erkennen.

Auflerdem wire eine Erweiterung der Modelle denkbar. Die Energiezufuhr muss nicht not-
wendigerweise durch Be- bzw. Entladen des Speichermediums erfolgen. Ebenso kann Energie

durch interne Warmetauscher oder elektrische Heizstabe transferiert werden.
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Anhang A

Programmecode

o°
o\

0826830

%$%Falkner Stefan,

2

o\©
o°

13.5.2014

%$%STEP_FILO

$%Wien,

3

o\©
o°

4

%$%$Zeitschritt mit dem Modell FILO

o°
o\

(First In Last Out)

5

o°
o°
o\©
o°
o\©
o°
o\©
o\©
o°
o\©

o°
o\

22.5.2014

%$%Falkner Stefan,

7

o\©
o°

Outputs fuer Austrittstemp.

%$%zusaetzlicher In— u.

8

o°
o°
o\©
o°
o\©
o°
o\©
o\°
o°
o\°

o°
o\

17.6.20014

%$%Warning: dt zu gross

$%Falkner Stefan,

10

o\©
o°

11

o°
o\

gleich 0

m_up und m_down un

Error:

o°

12

o\©
o°

Input

o°
o\

1x1)

(Dim:

.Speicherhoehe in m

Storage (1) ..

$%H=

15

o\°
o°

1x1)

(Dim:
.radialer Waermedurchgang in W/m"2K

.Speicherdurchmesser in m

Storage (2) ..

%%k_rad

%%Dia

16

o°

1x1)
1x1)

(Dim:

=Storage(3) ..

17

o°
o\

(Dim:

.axialer Waermedurchgang in W/m"2K

Storage(4) ..

$%lambda_eff

$3k_ax

18

o\©
o°

.effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK

=Storage(5) ..

19

o°
o\

%% (Dim: 1x1)

20

o\©
o°

1x1)

(Dim:

.Anzahl der Knoten

Geometry_node (1) ..

00—
soN=

21

o\©
o°

1x1)

(Dim:

.Knotenvolumen in m"3

Geometry_node (2) ..

%$%V_node
$%dz

22

o°
o\

1x1)

(Dim:

.Knotenhoehe dz in m

Geometry_node (3) ..

23

o\°
o°

1x1)

(Dim:

.axialer Querschnitt in m"2

Geometry_node(4) ..

$%A_ax

24

o°
o\

1x1)

(Dim:

.Mantelflaeche der Knoten in m"2

Geometry_node(5) ..

$%A_rad=
Inlet (1) ..
Inlet (2) ..

25

o\©
o°

1x1)

(Dim:
1x1)

.Einstroemdurchmesser in m

%%d_1in

26

o\©
o°

(Dim:

=a* (Re/Ri) b

.epsilon_in

oo
$%a
oo

%%b

27

o°
o\

=Inlet (3) (Dim: 1x1)

28

o\°
o°

.Exponent fuer epsilon_eff;

=Inlet (4) ..

$%phi

29

o°
o\

(Dim: 1x1)

_eff
.Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse

0 —> hypberbolischer Verlauf von epsilon

%%phi

30

(Dim:

==]1..

Inlet (5)

o°
o\

31
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32 %$%Inlet (5)==else...keine Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse %%
33 %% (Dim: 1x1) %%
34 %$%m_up...Entlademassenstorm in kg/s (Dim: 1x1) %%
35 %$%m_down...Belademassenstorm in kg/s —> einer der beiden bzw. alle %%
36 %%$beide muessen 0 sein (Dim: 1x1) %%
37 %$%T_up...Temp. des Entlademassenstroms in Grad C (Dim: 1x1) %%
38 $%T_down...Temp. des Belademassenstroms in Grad C (Dim: 1x1) %%

39 %%

_amb...Temp. der Umgebung in Grad C (Dim: 1x1) %%
40 %%

0...Speichertemp. zu Beginn des Zeitschritts in Grad C (Dim: nx1) %%

T
T
T
41 $%TO0_out_1..Austrittstemp.unten vorangehender Zeitschr.in GradC(Dim:1x1)%%
T
d
f

42 %$%TO_out_n...Austrittstemp.oben vorangehender Zeitschr.in GradC(Dim:1x1)%%
43 %%dt...vom Benutzer vorgegebene Zeitschrittlaenge in s (Dim: 1x1) %%
44 %$%f_crit...Faktor fuer max. Zeitschrittlaenge dt_max=f_critxdt_crit %%
45 %% (Dim: 1x1) %%
46 %% Output %%
47 %$%T1l...Speichertemp. am Ende des Zeitschritts in Grad C (Dim: nxl1) %%
48 $%T1_out_1...Austrittstemp.unten waehrend des Schritts inGrad C(Dim:1x1)%%
49 %%T1_out_n...Austrittstemp.oben waehrend des Schritts inGrad C(Dim: 1x1)%%

50 3535555555555 55%5%55%5%555%5%5%55%%5%5%55%55%5%5%55%5%55%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%55%5%%5%5%5%%%

51

52

53 function [ T1,Tl_out_1,Tl_out_n ] = STEP_FILO(Storage,Geometry_node,
Inlet,m_up,m _down, T_up,T_down,T_amb,T0,TO0_out_1,T0_out_n,dt,f_crit)

54

55 %warning

56 1f (m_up#0 && m_downz0)

57 error ('m_up und/oder m_down muessen/muss gleich 0 sein');

58 end

59

60

61 %Zeitschritthandling

62 S$kritischer Zeitschritt: Courant—Zahl=l=v*dt/dz

63 1f m_up#0

64 dt_crit=density (T_up) *Geometry_node (4) xGeometry_node (3) /m_up;
65 $Austrittstemp. unten bleibt gleich

66 Tl_out_1=TO0_out_1;

67 elseif m_downz0

68 dt_crit=density (T_down) *Geometry_node (4) xGeometry_node (3) /m_down;
69 %$Austrittstemp. oben bleibt gleich

70 T1l_out_n=T0_out_n;

71 else

72 dt_crit=10710; %——>infinity

73 $Austrittstemp. oben u. unten bleiben gleich

74 Tl_out_1=TO0_out_1;

75 Tl_out_n=T0_out_n;

76 end

77 dt_max=dt_crit*f_crit;
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78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

%$sollte der vom Benutzer vorgegebene Zeitschritt dt groesser als der
$maximal moegliche dt_max sein, so muessen funktionsintern mehrere
%$Zeitschritte mit einer kleineren Zeitschrittdauer geloest werden, bis die
%$gewuenscht Zeitschrittlaenge dt erreicht ist.

if dt>ceil (dt_max)

nt=ceil (dt/dt_max); $%Anzahl der noetigen Zeitschritte (aufgerundent)

dt = dt/nt; %neue interne Zeitschrittlaenge
else
nt=1;
end
Swarning
if ntx#l
warning (['Zeitschrittweite zu gross! Es werden ',num2str(nt),'
Schritte mit einer Zeitschrittweite von ',num2str(dt),' s
berechnet.']);
end

%$interne Zeitschritte
for j=1:nt
if Inlet (5)==
%$Einstroemverhaeltnisse werden beruecksichtigt
if m_up#0
v_in = 4+m_up/ (Inlet (1) "2xpi()*density (T_up));

nu = kinematic_viscosity(T_up);
Ri = 9.81lxStorage(l)*0.5* (thermal_expansion(T_up)
+thermal_expansion(T0(1l)))*abs (T_up—T0 (1)) /v_in"2;
Re = v_inxInlet (1) /nu;
elseif m_downz0
v_in = 4xm_down/ (Inlet (1) "2*pi () xdensity (T_down)) ;
nu = kinematic_viscosity(T_up);
Ri = 9.81lxStorage(l)*0.5* (thermal_expansion (T_down)
+thermal_expansion(T0 (Geometry_node(l))))
*xabs (T_down—TO0 (Geometry_node(1)))/v_in"2;
Re = v_inxInlet (1) /nu;
else
Ri 10710; SRi——>infinity
Re = 0;

end
epsilon_eff=EPSILON(Inlet (2) * (Re/Ri)"Inlet (3),Geometry_node(l),
m_up,m_down, Geometry_node (3),Inlet (4));
else
%$Einstroemverhaeltnisse werden nicht beruecksichtigt
epsilon_eff=EPSILON (0, Geometry_node(l),0,0,Geometry_node(3),0);
end

$Koeffizietnen der Energiebilanz
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118 koeff = FILO( Geometry_node,Storage(3),Storage(4),Storage(5),m_up,
m_down, T_up, T_down, T_amb, TO,epsilon_eff );

119 %$Zeitschritt

120 TO = CRANK_NICOLSON (koeff,TO0,dt);

121 %$Abbau inverser Schichtung

122 TO = CALORIC_MIXING(TO);

123 end

124 T1=TO;

125

126 %Austrittstemp.falls Massenstroeme vorhanden (konsistent zu Crank—Nicolson)

127 1if m_up#0

128 Tl _out_n=0.5%(TO (Geometry_node(l))+T1l (Geometry_node(l)));
120 elseif m_downz0
130 Tl _out_1=0.5%x(TO(1)+T1(1));
131 end
132 end
1 3355555555555 55%5555%%55555%55%5%5%55555%5555%5%5%555555%55555%5%5%55555%5%5%5%55%5%%5%555%5%%%
2 %%Falkner Stefan, 0826830 %%
3 %%Wien, 13.5.2014 %%
4 %S%STEP_VAR_IN %%
5 %%Zeitschritt mit dem Modell VAR_IN (VARiable INlet) %%
6 5555555555555 555%555555555%5%55555%5555%%5%55555%5%5555%5%5%55555%5%5555%5%5%5555%5%5%5%5%5%%
7 %%Falkner Stefan, 22.5.2014 %%
8 %$%zusaetzlicher In— u. Outputs fuer Austrittstemp %%
9 5555555555555 555%555555555%%55555%5555%%5%5555555555%5%5%55555%5%5%555%5%5%5555%5%5%5%5%5%%
10 %%Falkner Stefan, 17.6.20014 %%
11 %%Warning: dt zu gross %%
12 %$%Error: m_up und m_down ungleich 0 %%
13 5555555555555 55555550555 555%555%5%%%555%5%5555%5%%%5%5%5%5555%%%%%5%5%5%%5555%%5%5%5%%%%
14 %%% Input %%
15 %%H=Storage (l)...Speicherhoehe in m (Dim: 1x1) %%
16 %%Dia=Storage(2)...Speicherdurchmesser in m (Dim: 1x1) %%
17 %%k_rad=Storage (3)...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1) %%
18 $%k_ax=Storage(4)...axialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1) %%
19 %%lambda_eff=Storage(5)...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK %%
20 %% (Dim: 1x1) %%
21 %$%n=Geometry_node(l)...Anzahl der Knoten (Dim: 1x1) %%
22 $%V_node=Geometry_node(2)...Knotenvolumen in m”3 (Dim: 1x1) %%
23 %$%dz=Geometry_node(3)...Knotenhoehe dz in m (Dim: 1x1) %%
24 $%A_ax=Geometry_node(4)...axialer Querschnitt in m”2 (Dim: 1x1) %%
25 %$%A_rad=Geometry_node(5)...Mantelflaeche der Knoten in m"2 (Dim: 1x1) %%
26 %$%m_up...Entlademassenstorm in kg/s (Dim: 1x1) %%
27 %$%m_down...Belademassenstorm in kg/s ——> einer der beiden bzw. alle %%
28 %%$beide muessen 0 sein (Dim: 1x1) %%
29 $%T_up...Temp. des Entlademassenstroms in Grad C (Dim: 1x1) %%
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

%$%T_down...Temp. des Belademassenstroms in Grad C (Dim: 1x1) %%
%$%T_amb...Temp. der Umgebung in Grad C (Dim: 1x1) %%
%$%T0...Speichertemp. zu Beginn des Zeitschritts in Grad C (Dim: nx1) %%

O_out_1..Austrittstemp.unten vorangehender Zeitschr.in GradC(Dim:1x1)%%

T
%$%T0_out_n...Austrittstemp.oben vorangehender Zeitschr.in GradC(Dim:1x1)%%
d

%$%dt...vom Benutzer vorgegebene Zeitschrittlaenge in s (Dim: 1x1) %%
%$%f_crit...Faktor fuer max. Zeitschrittlaenge dt_max=f_ critxdt_crit %%
%% (Dim: 1x1) %%
%%% Output %%
%$%T1l...Speichertemp. am Ende des Zeitschritts in Grad C (Dim: nx1) %%
%$%T1_out_1...Austrittstemp.unten waehrend des Schritts inGrad C(Dim:1x1)%%
$%T1l_out_n Austrittstemp.oben waehrend des Schritts inGrad C(Dim: 1x1)%%

function [ T1,Tl_out_1,Tl_out_n ] = STEP_VAR_IN(Storage,Geometry_node,
m_up,m_down, T_up, T_down, T_amb, TO, TO_out_1,T0_out_n,dt,f_crit)

Swarning
if (m_up#0 && m_downz0)
error ('m_up und/oder m_down muessen/muss gleich 0 sein');

end

%$Zeitschritthandling
$kritischer Zeitschritt: Courant—Zahl=1l=vsdt/dz
if m_up#0
dt_crit=density (T_up) *Geometry_node (4) xGeometry_node (3) /m_up;
$Austrittstemp. unten bleibt gleich
Tl_out_1=TO0_out_1;
elseif m_downz0
dt_crit=density (T_down) *Geometry_node (4) *Geometry_node (3) /m_down;
$Austrittstemp. oben bleibt gleich
T1l_out_n=T0_out_n;
else
dt_crit=10710; %—>infinity
%$Austrittstemp. oben u. unten bleiben gleich
Tl_out_1=TO0_out_1;
T1l_out_n=T0_out_n;
end
dt_max=dt_crit+f_crit;
%$sollte der vom Benutzer vorgegebene Zeitschritt dt groesser als der
$maximal moegliche dt_max sein, so muessen funktionsintern mehrere
%$Zeitschritte mit einer kleineren Zeitschrittdauer geloest werden, bis die
$gewuenscht Zeitschrittlaenge dt erreicht ist.
if dt>ceil (dt_max)
nt=ceil (dt/dt_max) ; $Anzahl der noetigen Zeitschritte (aufgerundent)

dt = dt/nt; %neue interne Zeitschrittlaenge
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76 else

77 nt=1;
78 end

79

80 Swarning

81 1f ntxl

82 warning (['Zeitschrittweite zu gross! Es werden ',num2str(nt),'
Schritte mit einer Zeitschrittweite von ',num2str(dt),' s
berechnet.']);

83 end

84

85 S$interne Zeitschritte

86 for j=l:nt

87 %Suche Schicht mit geringster Temp.abweichung zu T_down

88 i_in = GET_I_IN(TO,T_down);

89 %$Koeffizietnen der Energiebilanz

90 koeff = VAR_IN(Geometry_node, Storage(3),Storage(4),Storage(5),
m_up,m_down, T_up, T_down, T_amb, TO,i_in);

91 %$Zeitschritt

92 TO = CRANK_NICOLSON (koeff,TO0,dt);

93 %$Abbau inverser Schichtung

94 TO = CALORIC_MIXING (TO);

95 end

96 T1=TO;

97

98 S%Sverbleibende Austrittstemp. falls Massenstroeme vorhanden

99 if m_up#0

100 Tl _out_n=0.5%(TO (Geometry_node(l))+T1l (Geometry_node(l)));
101 elseif m_downz0

102 Tl _out_1=0.5%x(TO(1)+T1(1));

103 end

104 end

88

ILO (First In Last Out)
unktion berechnet die Koeffizienten fuer ein DGL—System der Art
(i,1)*(dT/dt) (i)=a(i,2)*T(i)+a(i,3)*«T(i+l)+a(i,4)+T(i—1)+a(i,5)

uer 1 = 1...n

F
F
a
£
8 %%Einschraenkungen:
Beladen erfolgt am hoechsten Knoten n
10 %%Entladen erfolgt am tiefsten Knoten 1
k

11 %%konstante Knotengroesse

9900000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000
12 5000600600066 0060006060060006060066006060060600606006600660066000600600060060606006060060

13 %%Falkner Stefan, 16.04.2014
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14 %%Implementieren von epsilon_eff zum Erfassen von Turbulenzen, %%
15 %$%aufgrund der Einstroemung——>Rueckfuehrung auf Waermeleitungsproblem %%
16 %%Falkner Stefan, 11.05.2014 %%
17 %% (1) Implementieren der Temperaturabhaengigkeit von cp u. rho. %%
18 %% (2) Anpassen der Inputs %%

8900000000000 00000000000000000000000000930909000000000000000000000000000000
19 $5555555555555555555555%5555%555%5%5555%555%555%555%5%55%5%555%5%5%55%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%55%5%%55%%
20 %% Input %%

21 %%Geometry...Knotenabmessungen(Anzahl der Knoten n, Knotenvolumen V_node$%

22 %%in m”3, Knotenhoehe dz in m, axialer Querschnitt A_ax in m"2, %%
23 %%Mantelflaeche A_rad in m”"2) %%
24 %%k_rad...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1 x 1) %%
25 %$%k_ax...axialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1 x 1) %%
26 %$%lambda_eff...axiale effektive Waermeleitfaehigkeit in W/mK (Dim: 1x1) %%
27 $%m_up...Entlademassenstrom in kg/s (positiv) (Dim: 1 x 1) %%
28 %$%m_down...Belademassenstrom in kg/s (positiv) (Dim: 1 x 1) %%
29 %$%T_up...Temp. des Entlademassenstroms in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
30 %$%T_down...Temp. des Belademassenstroms in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
31 $%$%T_amb...Umgebungstemperatur in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
32 %$%T0...Temp. zu Beginn des Zeitschritts in Grad C (Dim: n x 1) %%
33 %%epsilon_eff...Faktor fuer Waermeleitung unter gegebenen Bedingungen %%
34 %%in — (Dim: (n—1)x1) %%
35 %% Output %%
36 %$%a=[al,a2,a3,a4d,ab] Spaltenvekoren der Koeffizienten (Dim: n x 5) %%
37 S5SNI HH5555%5%
38

39

40 function [ a ] = FILO( Geometry,k_rad,k_ax,lambda_eff,m_up,m_down,

T_up, T_down,T_amb, T0,epsilon_eff )
41

42 n=Geometry(l);

43 V_node=Geometry(2);
44 dz=Geometry(3);

45 A_ax=Geometry (4);
46 A_rad=Geometry(5);
47

48 a = zeros(n,b5);

49

50

51 for i=1:n

52 $density (T in Grad C)

53 rho = density (TO0(i));

54 cp = heat_capacity_int (T0 (1)) ;

55 a(i,1) = rhox*cp;

56 if i==

57 a(l,2) = —(A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_node

—lambda_effxepsilon_eff (1) /dz"2—m_up+*cp/V_node—m_down*cp/V_node;
58 a(l,3) = lambda_eff*epsilon_eff (1) /dz"2+m_down*cp/V_node;
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71
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a(l,4) = 0;
a(l,5) = m_up*cp/V_node*T_up+ (A_radsk_rad+A_axxk_ax) /V_nodexT_amb;
elseif i==
a(n,2) = —(A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_node
—lambda_effxepsilon_eff (n—1)/dz"2—m_up*cp/V_node—m_downxcp/V_node;
a(n,3) =0;
a(n,4) = lambda_eff*epsilon_eff (n—1)/dz"2+m_up=*cp/V_node;
a(n,5) = m_downxcp/V_node*T_down+ (A_rad+k_rad+A_ax+k_ax) /V_nodexT_amb;
else
a(i,2) = —A_radxk_rad/V_node—lambda_effx (epsilon_eff (i)
+epsilon_eff (i—1))/dz"2—m_up*cp/V_node—m_downxcp/V_node;
a(i,3) = lambda_eff*epsilon_eff (i) /dz"2+m_down*cp/V_node;
a(i,4) = lambda_eff*epsilon_eff(i—1)/dz"2+m_up*cp/V_node;
a(i,5) = A_radxk_rad/V_nodexT_amb;
end
end
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$%Falkner Stefan, 0826830 %%
%$%Wien, 15.3.2014 %%

o\
o\

$%VAR_IN (Variable Inlet)

o\
o\°

$%Funktion berechnet die Koeffizienten fuer ein DGL—System der Art
$%a(i,1)»(dT/dt) (1)=a(i,2)*T(i)+a(i,3)*T(i+l)+a (i, 4)«T(i—1)+a(i,5)

%% (1 = 1...n)
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er Beladeknoten ist nun nicht mehr an den oberen Knoten gebunden,

o\
o\

%$%sondern kann variiert werden (Knoten i_in). Uebergibt man fuer i_in=n,

o\
o\
o\
o\©

so bekommt man die gleichen Ergebnisse wie mit der Fkt. FILO
%$%Falkner Stefan, 11.05.2014

o\
o\©

o\
o\

Implementieren der Temperaturabhaengigkeit von cp u. rho.
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%%% Input

o\
o\©

%$%Geometry...Knotenabmessungen (Anzahl der Knoten n, Knotenvolumen V_node

o\
o\
o\
o\®

in m”3, Knotenhoehe dz in m, axialer Querschnitt A_ax in m"2,

%$%$Mantelflaeche A_rad in m"2)

o\
o\©

$%k_rad...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1 x 1) %%
$%k_ax...axialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1 x 1) %%
$%lambda_eff...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK(Dim: 1 x 1)%%

o\
o\°

%$%V_node...Knotenvolumen in m"3 (Dim: 1 x 1)

o\
o\©

%$%A_rad...Flaeche fuer radiale Verluste in m"2 (Dim: 1 x 1)

o\
o\©

$%A_ax...Flaeche fuer axiale Waermeleitung bzw. Verluste in m”2 (Dim:1x1)
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%$%dz...Knotenhoehe in m (Dim: 1 x 1) %%
%$%n...Knotenanzahl (Dim: 1 x 1) %%
$%m_up...Entlademassenstrom in kg/s (positiv) (Dim: 1 x 1) %%
$%m_down. ..Belademassenstrom in kg/s (positiv) (Dim: 1 x 1) %%
%$%T_up...Temp. des Entlademassenstroms in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
%$%T_down...Temp. des Belademassenstroms in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
%$%T_amb...Umngebungstemperatur in Grad C (Dim: 1 x 1) %%
%$%T0...Temp. zu Beginn des Zeitschritts in Grad C (Dim: n x 1) %%
%$%1_1in...Knotennummer der Beladeschicht %%
%%% Output %%
%$%a=[al,a2,a3,a4d,ab] Spaltenvekoren der Koeffizienten (Dim: n x 5) %%
function [ a ] = VAR_IN(

Geometry, k_rad, k_ax,lambda_eff,m_up,m _down, T_up,T_down,T_amb,TO0,i_in )

n=Geometry (1) ;
V_node=Geometry (2);
dz=Geometry (3);
A_ax=Geometry (4);

A_rad=Geometry(5);

a = zeros(n,b5);

%$Bestimmen der Koeffizient fuer Energiebilanz
if (m_up#0) || ((i_in==n)&& (m_downz0)) | | ((m_up==0) && (m_down==0) )
$Entladevorgang
$Beladen im hoechsten Knoten i_in=n
$keine Massenstroeme
for i=2:n-1
rho = density(TO(i));
cp = heat_capacity_int (TO0(i));
a(i,1l) = rhoxcp;
a(i,2) = —A_radxk_rad/V_node—2xlambda_eff/dz"2—m_up*cp/V_node
—m_downxcp/V_node;
a(i,3) = lambda_eff/dz"2+m_downx*cp/V_node;
a(i,4) = lambda_eff/dz"2+m_up*cp/V_node;
a(i,5) = A_rad*k_rad/V_nodex*T_amb;
end
rho = density (TO0(1));
cp = heat_capacity_int (T0(1));
a(l,1l) = rhoxcp;
a(l,2) =
—(A_rad*k_rad+A_ax*k_ax) /V_node—lambda_eff/dz"2—m_up*cp/V_node
—m_downx*cp/V_node;
a(l,3) = lambda_eff/dz”*2+m_downxcp/V_node;

91




ANHANG A. PROGRAMMCODE

73

74

75

76

7

78

79

80

81

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

92

a(l,4) 0;

a(l,5) = m_up*cp/V_node*T_up+ (A_rad+k_rad+A_axxk_ax)/V_node*T_amb;
rho = density(TO0(n));

cp = heat_capacity_int (T0(n));

a(n,l) = rhoxcp;

a(n,2) = a(l,2);

a(n,3) =0;

a(n,4) = lambda_eff/dz"2+m_up*cp/V_node;

a(n,5) = m_down*cp/V_nodexT_down+ (A_radxk_rad+A_axxk_ax) /V_node*T_amb;
elseif (i_in==1)&& (m_downz0)

%$Beladen im tiefsten Knoten i_in=1
for i=2:n-1

rho = density (TO(i));

cp = heat_capacity_int (TO(1i));

a(i,l) = rhoxcp;

a(i,2) = —A_radxk_rad/V_node—2«xlambda_eff/dz"2;
a(i,3) = lambda_eff/dz"2;

a(i,4) = lambda_eff/dz"2;

a(i,5) = A_rad*k_rad/V_nodex*T_amb;

end
rho = density(TO0(n));
cp = heat_capacity_int (T0(n));

a(n,1l) = rhoxcp;

a(n,2) = —(A_radxk_rad+A_axxk_ax) /V_node—lambda_eff/dz"2;
a(n,3) =0;

a(n,4) = lambda_eff/dz"2;

a(n,5) = (A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_nodexT_amb;

rho = density(T0(1));
cp = heat_capacity_int (TO0(1));

a(l,1) = rhoxcp;

a(l,2) = —(A_radxk_rad+A_ax*k_ax)/V_node—lambda_eff/dz"2—m_down*cp/V_node;
a(l,3) = lambda_eff/dz"2;

a(l,4) = 0;

a(l,5) = (A_rad+k_rad+A_ax*k_ax)/V_nodexT_amb+m_down*cp/V_node*T_down;

$Beladen in einem der inneren Knoten i_in=(2 bis n—1)
for i=1:n

rho = density (TO(i));

cp = heat_capacity_int (TO(i));

if i==
a(i,l) = rhoxcp;
a(i,2) = —(A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_node—lambda_eff/dz"2
—m_downx*cp/V_node;
a(i,3) = lambda_eff/dz"2+m_down*cp/V_node;
a(i,4) = 0;
a(i,5) = (A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_nodexT_amb;

elseif i==n
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119 a(i,1) = rhox*cp;

120 a(i,2) = —(A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_node—lambda_eff/dz"2;

121 a(i,3) =0;

122 a(i,4) = lambda_eff/dz"2;

123 a(i,5) = (A_radxk_rad+A_axxk_ax)/V_nodexT_amb;

124 elseif i==i_in

125 a(i_in, 1) = rhoxcp;

126 a(i_in,2) =

—A_radxk_rad/V_node—2xlambda_eff/dz"2—m_downxcp/V_node;

127 a(i_in,3) = lambda_eff/dz"2;

128 a(i_in,4) = lambda_eff/dz"2;

129 a(i_in,5) = A_radxk_rad/V_node*T_amb+m_down*cp/V_node*T_down;

130 elseif i<i_in&&i#l

131 a(i,1) = rhoxcp;

132 a(1,2) = —A_radxk_rad/V_node—2xlambda_eff/dz"2—m_down*cp/V_node;

133 a(i,3) = lambda_eff/dz"2+m_downxcp/V_node;

134 a(i,4) = lambda_eff/dz"2;

135 a(i,5) = A_radxk_rad/V_nodexT_amb;

136 elseif i>i_in&&i#n

137 a(i,1) = rhox*cp;

138 a(i,2) = —A_radxk_rad/V_node—2xlambda_eff/dz"2;

139 a(i,3) = lambda_eff/dz"2;

140 a(i,4) = lambda_eff/dz"2;

141 a(i,5) = A_radxk_rad/V_nodexT_amb;

142 end

143 end

144 end

145 end
1 3555555555555 5555555555555 5555555555555 5555555555555 %%%55%555%5%5%%%
2 %%Falkner Stefan, 0826830 %%
3 %$%Wien, 13.5.2014 %%
4 S$STESTING_L %%
5 %%Funktion simuliert Sequenz der Pruefung L aus DIN EN 12977-3:2012—-06 %%
6 %%L1...Konditionierung bis ein stat. Zustand erreicht ist %%
7 %%5L2 .Beladen bis T_ch_stop im unteren Bereich des Tanks erreicht wird %%
8 %%L3...Stand—By %%
9 %%L4 .Entladen bis T_disch_stop im oberen Bereich erreicht wird %%
10 %$%Anmerkung: Uebergabe der Volumenstroeme, Temperaturen,.... obliegen %%
11 %%dem Benutzer. Somit kann diese Fkt. auch Pruefung S u. Pruefung C %%
12 %$%simulieren. Bzw. ist es moeglich andere aehnliche Szenarien %%
13 %%nachzustellen %%
14 3555555555555 55555555555%%5%5%5%5555%%5%5%%%%
15 %% Input %%
16 %%H=Storage(l)...Speicherhoehe in m (Dim: 1x1) %%
17 %%Dia=Storage(2)...Speicherdurchmesser in m (Dim: 1x1) %%
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$%k_rad=Storage (3) ...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1)
%$%k_ax=Storage (4) ...axialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1)
$%lambda_eff=Storage(5)...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK

o\

% (Dim: 1x1)

%$%n...Anzahl der Knoten (Dim: 1x1)
%$%d_in=Inlet (1) ...Einstroemdurchmesser in m (Dim: 1x1)

$%a=Inlet (2)...epsilon_in=ax (Re/Ri)" b (Dim: 1x1)

%$%pb=Inlet (3) (Dim: 1x1)

%%phi=Inlet (4) .. .Exponent fuer epsilon_eff;

%$%phi=0 ——> hypberbolischer Verlauf von epsilon_eff (Dim: 1x1)

%$%Inlet (5)==1...Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse (Dim: 1x1)
%$%Inlet (5)==else...keine Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse

%% (Dim: 1x1)

o\

%$dV_ch...Beladevolumenstorm in m”*3/s (Dim: 1x1)
%$%T_ch...Beladetemp. in Grad C (Dim: 1x1)

%$%T_ch_stop...zu erreichende Austrittstemp. in Grad C (Dim: 1x1)
%$%t_stby...Dauer Stand by in s (Dim: 1x1)
%$%dV_disch...Entladevolumenstorm in m”"3/s (Dim: 1x1)
%$%T_disch...Entladetemp. in Grad C (Dim: 1x1)

%$%T_disch_stop...zu erreichende Austrittstemp. in Grad C (Dim: 1x1)
%$%T_amb...Temp. der Umgebung in Grad C (Dim: 1x1)
%$%T_ini...Anfangstemp. in Grad C (Dim: 1x1)

$%f_crit...Faktor fuer max. Zeitschrittlaenge dt_max=f_ crit«dt_crit

%% (Dim: 1x1)

%%% Output
%$%T...Speichertemperatur in Grad C (Dim: n x nt_ges+1)
%$%z...z—Koordinaten der Knoten in m (Dim: n x 1)
%$%time...Zeitvektor in s (Dim: 1 x nt_ges+l)

$%m_down. ..Belademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges)
$%m_up...Entlademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges)
_down...Beladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges)
up...Entladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges)
_out_1...Austrittstemp. unten in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+l)

out_n...Austrittstemp. oben in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+l)

function [ T,z,time,m_down,m_up,T_down,T_up,T_out_1,T out_n ] =
TESTING_L(Storage,n,Inlet,dvV_ch,T_ch,T_ch_stop,t_stby,dv_disch,
T_disch,T_disch_stop,T_amb,T_ini, f_crit)

Geometry_node = GEOMETRY (n,Storage(l),Storage(2));
%$Knotengeometrie des Speichers

z = GET_Z (Geometry_node(3),Geometry_node(l)); %zugehoerige z—Koordinaten

%$Anfangszustand—Knoditionierung

j=1;
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62 T=zeros (Geometry_node(l), J);
63 T(:,73)=T_ini;

64 SAustrittstemp.

65 T_out_1=T(1,1);

66 T_out_n=T (Geometry_node(l),1);

67

68 %$%3%5%%%5%5%%%%%%%%Beladevorgang

69 dt_crit_ch = Geometry_node(2)/dV_ch; $kritischer Zeitschritt in s beim
Beladen

70 dt_ch = f_critxdt_crit_ch; %$Zeitschirttdauer in s beim Beladen

71 m_ch=dV_chx*density (T_ch); $Massenstrom beim Beladen in kg/s

72 m_disch=0; $muss somit 0 sein

73 %bis die Austrittstemp. (unten) T_ch_stop erreicht hat

74 while T(1,3)<T_ch_stop

75 [T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch,
T_disch,T_ch,T_amb,T(:,3),T_out_1(1,7),T_out_n(l,Jj),dt_ch,f_crit);

76 Jj = j+1;

77 end

78 nt_ch=j—1; %$Anzahl der Beladezeitschritte

79

80

81

82 $%%%%%%%%%%%%%Stand—By

83 1if t_stby#0

84 dt_stby = 3600; %Zeitschritt im Stand-By, soll ca. eine Stunde betragen

85 nt_stby = ceil (t_stby/dt_stby); $aufrunden

86 dt_stby = t_stby/nt_stby; $Zeitschritt im Stand—By in s

87 m_ch = 0; %im StandBy gleich 0

88 m_disch = 0; %$im StandBy gleich 0

89 for j=nt_ch+l:nt_ch+nt_stby

90 [T(:,J+1),T_out_1(1,3+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch, T_disch,
T_ch,T_amb,T(:,3j),T_out_1(1,7),T_out_n(l,3),dt_stby,f_crit);

91 end

92 else

93 nt_stby=0;

94 end

95

96 %%3%5%5%%5%5%%%%%%%Entladevorgang

97 dt_crit_disch = Geometry_node(2)/dV_disch; $kritischer Zeitschritt in s

beim Entladen
98 dt_disch = f_crit*dt_crit_disch; %$Zeitschirttdauer in s beim

Entladen
99 m_disch=dV_disch*density(T_disch); $%Massenstrom beim Entladen in kg/s
100 m_ch=0; $muss somit 0 sein

101 %bis die Austrittstemp. (oben) annaehernd T_disch_stop erreicht hat
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102 J=nt_ch+nt_stby+1;

103 while (T (Geometry_node(l),Jj)—T_disch_stop)>0.1

104 [T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,j+1)] =

STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch,
T_disch,T_ch,T_amb,T(:,3J),T_out_1(1,7),T_out_n(l,3j),dt_disch,f_crit);

105 Jj = j+1;

106 end

107 nt_ges=j—1;

108 nt_disch=nt_ges—(nt_ch+nt_stby);

109

110 $%%%%%%%%%%%%Rueckgabewerte

111 m_down=zeros (l,nt_ges);

112 m_down(l,1l:nt_ch)=dV_chxdensity(T_ch);

113

114 T_down=zeros(l,nt_ges);

115 T_down (1, :)=T_ch;

116

117 m_up=zeros (l,nt_ges);

118 m_up(l,nt_ch+nt_stby+l:nt_ges)=dV_disch*density(T_disch);

119

120 T_up=zeros(l,nt_ges);

121 T_up(l, :)=T_disch;

122

123 time=zeros(l,nt_ges+l);

124 for j=l:nt_ch

125 time (j+1)=time (j)+dt_ch;

126 end

127 for Jj=nt_ch+l:nt_ch+nt_stby

128 time (j+1)=time (j)+dt_stby;

129 end

130 for Jj=nt_ch+nt_stby+l:nt_ges

131 time (j+1)=time (j)+dt_disch;

132 end

133 end
1 5555555555555 5555555555555 55555555555 55%5%5%55555555%5%5555%5555%5%%5%5%%5%%%
2 %%Falkner Stefan, 0826830 %%
3 %$%Wien, 14.5.2014 %%
4 S%$STESTING_NB %%

10

11

o\
oo
o\
o\©

Funktion simuliert Sequenz der Pruefung NB aus DIN EN 12977-3:2012—-06

%$%NB1l...Konditionierung bis ein stat. Zustand erreicht ist %%
%%NB2...Beladen eines bestimmten Volumenanteils %%

o\°
o\©

%$%NB3...Stand—By

%$%NB4...Entladen bis T_disch_stop im oberen Bereich erreicht wird %%
$%Anmerkung: Uebergabe der Volumenstroeme, Temperaturen,.... obliegen %%

o\
o\©

%dem Benutzer. Somit kann diese Fkt. auch Pruefung NA simulieren. Bzw. %
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

3%% Input

%$%H=Storage (1) ...Speicherhoehe in m (Dim: 1x1)
%$%Dia=Storage(2)...Speicherdurchmesser in m (Dim: 1x1)
%$%k_rad=Storage(3) ...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1)
$%k_ax=Storage (4) ...axialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1)
$%lambda_eff=Storage(5)...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK

%% (Dim: 1x1)

%$%n...Anzahl der Knoten (Dim: 1x1)
%$%d_in=Inlet (1) ...Einstroemdurchmesser in m (Dim: 1x1)
$%a=Inlet (2)...epsilon_in=ax (Re/Ri)" b (Dim: 1x1)

%$%pb=Inlet (3) (Dim: 1x1)

%%phi=Inlet (4) .. .Exponent fuer epsilon_eff;

%%phi=0 —> hypberbolischer Verlauf von epsilon_eff (Dim: 1x1)

%$%Inlet (5)==1...Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse (Dim: 1x1)
%$%Inlet (5)==else...keine Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse

%% (Dim: 1x1)

oe

%$dV_ch...Beladevolumenstorm in m"*3/s (Dim: 1x1)
$T_ch...Beladetemp. in Grad C (Dim: 1x1)

o\

oe

%$vol_ch_stop...Volumenanteil der beladen werden soll (Dim: 1x1)

o\
o\

t_stby...Dauer Stand by in s (Dim: 1x1)

oe
ol

dV_disch...Entladevolumenstorm in m”*3/s (Dim: 1x1)
disch...Entladetemp. in Grad C (Dim: 1x1)

oe

o
°

o\

o
°

disch_stop...zu erreichende Austrittstemp. in Grad C (Dim: 1x1)

oe
o

amb...Temp. der Umgebung in Grad C (Dim: 1x1)

o\
o\

ini...Anfangstemp. in Grad C (Dim: 1x1)

\Y
_crit...Faktor fuer max. Zeitschrittlaenge dt_max=f_ critxdt_crit
D

T
T
T
T
£
(

im: 1x1)
%%% Output
%$%T...Speichertemperatur in Grad C (Dim: n x nt_ges+1)
z...z—Koordinaten der Knoten in m (Dim: n x 1)
%$%time...Zeitvektor in s (Dim: 1 x nt_ges+l)
$%m_down. ..Belademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges)
$%m_up...Entlademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges)
_down...Beladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges)
up...Entladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges)
_out_1...Austrittstemp. unten in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+l)
out_n...Austrittstemp. oben in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+l)

function [ T,z,time,m_down,m_up,T_down,T_up,T_out_1,T out_n ] =
TESTING_NB (Storage,n, Inlet,dV_ch,T_ch,vol_ch_stop,
t_stby,dv_disch, T_disch,T_disch_stop,T_amb,T_ini, f_crit)

Geometry_node = GEOMETRY (n,Storage(l), Storage(2));
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57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

%$Knotengeometrie des Speichers

Z
v

GET_Z7 (Geometry_node(3),Geometry_node(l)); %zugehoerige z—Koordinaten

Geometry_node (1) *xGeometry_node(2); %$Speichervolumen in m”3 (V=n*V_node)

$Anfangszustand—Knoditionierung
j=1;

T=zeros (Geometry_node (1), 3j);
T(:,3)=T_ini;

%$Austrittstemp.

T_out_1=T(1,1);

T_out_n=T (Geometry_node(l),1);

$%5%%%%%%%%%%%%%Beladevorgang

dt_crit_ch = Geometry_node(2)/dV_ch; $kritischer Zeitschritt in s beim
Beladen

dt_ch = f_crit*xdt_crit_ch; %$Schaetzung des Zeitschritts beim
Beladevorgang in s

t_ch = vol_ch_stop*V/dV_ch; $Beladedauer in s

nt_ch = ceil (t_ch/dt_ch); $Anzahl der Zeitschritte beim
Beladen (aufgerundet)

dt_ch = t_ch/nt_ch; %$Zeitschritt beim Beladen in s

m_ch=dV_ch+*density (T_ch); $Massenstrom beim Beladen in kg/s

m_disch=0; $muss somit 0 sein

for j=1:nt_ch
[T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,j+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch,
T_disch,T_ch,T_amb,T(:,3),T_out_1(1,7),T_out_n(l,Jj),dt_ch,f_crit);

end

%%%%%5%5%5%5%5%%%%%Stand—By

dt_stby = 3600; %Zeitschritt im Stand-By, soll ca. eine Stunde betragen

nt_stby = ceil (t_stby/dt_stby); %aufrunden

dt_stby = t_stby/nt_stby; $Zeitschritt im Stand—By in s
m_ch = 0; %im StandBy gleich 0

m_disch = 0; %$im StandBy gleich 0

for j=nt_ch+l:nt_ch+nt_stby
[T(:,J+1),T_out_1(1,3+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch, T_disch,
T_ch,T_amb,T(:,3j),T_out_1(1,7),T_out_n(l,3),dt_stby,f_crit);
end
else
nt_stby=0;

end
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

%$%%%%%%5%%%%%%%Ent ladevorgang

dt_crit_disch = Geometry_node (2)/dV_disch; $kritischer Zeitschritt in s
beim Entladen

dt_disch = f_crit+dt_crit_disch; $Zeitschirttdauer in s beim
Entladen

m_disch=dV_dischxdensity (T_disch); $Massenstrom beim Entladen in kg/s

m_ch=0; $muss somit O sein
%$bis die Austrittstemp. (oben) annaehernd T_disch_stop erreicht hat

Jj=nt_ch+nt_stby+1;
while (T (Geometry_node(l),j)—T_disch_stop)>0.1
[T(:,J+1),T_out_1(1,3+1),T_out_n(l,j+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch,m_ch,
T_disch,T_ch,T_amb,T(:,3),T_out_1(1,3),T_out_n(l,Jj),dt_disch,f_crit);
J o= 3+1;
end
nt_ges=j—1;
nt_disch=nt_ges—(nt_ch+nt_stby);
$%%%%%%5%%%%%%5Rueckgabewerte
m_down=zeros (1l,nt_ges);

m_down (1, l:nt_ch)=dV_chx*density(T_ch);

T_down=zeros (1l,nt_ges);
T_down (1, :)=T_ch;

m_up=zeros (1,nt_ges);
m_up (l,nt_ch+nt_stby+tl:nt_ges)=dV_dischxdensity (T_disch);

T_up=zeros (l,nt_ges);
T_up(l, :)=T_disch;

time=zeros(l,nt_ges+l);
for j=l:nt_ch
time (j+1)=time (j)+dt_ch;
end
for j=nt_ch+l:nt_ch+nt_stby
time (j+1)=time (j)+dt_stby;
end
for j=nt_ch+nt_stby+l:nt_ges
time (j+1)=time (j)+dt_disch;
end

end

$%Falkner Stefan, 0826830 %%
$%Wien, 14.5.2014 %%
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4 $STESTING_V %%
5 %%Funktion simuliert Sequenz der Pruefung V aus DIN EN 12977-3:2012—-06 %%
6 %%V1...Konditionierung bis ein stat. Zustand erreicht ist %%
7 %%V2...Beladen bis T_ch_stop im unteren Bereich des Tanks erreicht wird %%
8 %%V3...Entladen von eines bestimmten Volumenanteils %%
9 %%V4...Beladen eines bestimmten Volumenanteils %%

o\
o\

10 %$%V5...Stand-By

oe
o

11 %%V6...Entladen bis T_disch_stop im oberen Bereich erreicht wird

o\
o\

12 %$%Anmerkung: Uebergabe der Volumenstroeme, Temperaturen,.... obliegen

o\
o\

13 %%dem Benutzer. Somit ist es moeglich andere aehnliche Szenarien
n

14 S%%nachzustellen %%
15 999000000000000000000000000000000000000990090000000000000000000000000000000o0

5555555555555 5555555555555 555%5555555%55555%5555555%55555%5%5%555%5%%%
16 $%% Input %%
17 %$%H=Storage(l)...Speicherhoehe in m (Dim: 1x1) %%
18 %%Dia=Storage(2)...Speicherdurchmesser in m (Dim: 1x1) %%
19 %$%k_rad=Storage(3)...radialer Waermedurchgang in W/m"2K (Dim: 1x1) %%
20 %%k_ax=Storage(4)...axialer Waermedurchgang in W/m”2K (Dim: 1x1) %%
21 %$%lambda_eff=Storage(5)...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK %%

o\
o\°

22 %% (Dim: 1x1)

23 %%n...Anzahl der Knoten (Dim: 1x1) %%
24 %%d_in=Inlet (l)...Einstroemdurchmesser in m (Dim: 1x1) %%
25 %$%a=Inlet (2)...epsilon_in=ax* (Re/Ri)"b (Dim: 1x1) %%
26 %%$b=Inlet (3) (Dim: 1x1) %%
27 %$%phi=Inlet (4)...Exponent fuer epsilon_eff; %%
28 %%phi=0 —> hypberbolischer Verlauf von epsilon_eff (Dim: 1x1) %%

o\
o\°

29 %$%Inlet (5)==1...Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse (Dim: 1x1)

o\°
o\°

30 %$%Inlet (5)==else...keine Beruecksichtigung der Einstroemverhaeltnisse

o\°
o\°

31 %% (Dim: 1x1)

o\
o\°

32 %%dV_ch2...Beladevolumenstorm V2 in m”3/s (Dim: 1x1)
33 %$%T_ch2...Beladetemp. V2 in Grad C (Dim: 1x1)

o\°
o\°

oe
o\

3¢ %$%T_ch_stop2...zu erreichende Austrittstemp. V2 in Grad C (Dim: 1x1)

o\
o\

35 %%dV_disch3...Entladevolumenstorm V3 in m"3/s (Dim: 1x1)
36 %$%T_disch3...Entladetemp. V3 in Grad C (Dim: 1x1)

o\
o\

37 %$%vol_disch_stop3...Volumenanteil der entladen werden soll V3 (Dim: 1x1)%%
38 %%dV_chi4...Beladevolumenstorm V4 in m”3/s (Dim: 1x1) %%
39 %$%T_ch4d...Beladetemp. V4 in Grad C (Dim: 1x1) %%

oe
o

40 %%vol_ch_stop4d...Volumenanteil der betladen werden soll V4 (Dim: 1x1)
41 %%t_stby5...Dauer Stand by V5 in s (Dim: 1x1)

o\
o\

oe
o

42 %%dV_disch6...Entladevolumenstorm V6 in m”3/s (Dim: 1x1)
_disch6...Entladetemp. V6 in Grad C (Dim: 1x1)

o\
o\

43 %%

oe
o

44 3%

_disch_stop6...zu erreichende Austrittstemp. V6 in Grad C (Dim: 1x1)

oe
o

o\
o\

46 %%

T
T
45 %%T_amb...Temp. der Umgebung in Grad C (Dim: 1x1)
T_ini...Anfangstemp. in Grad C (Dim: 1x1)

f

oe
o

47 5%

_crit...Faktor fuer max. Zeitschrittlaenge dt_max=f_ crit«dt_crit

o\
o\

48 %% (Dim: 1x1)

o\
o\

49 %% Output

oe
o

50 %%T...Speichertemperatur in Grad C (Dim: n x nt_ges+1)
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51 %%z...z—Koordinaten der Knoten in m (Dim: n x 1) %%
52 $%time...Zeitvektor in s (Dim: 1 x nt_ges+l) %%
53 %$%m_down...Belademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges) %%
54 %$%m_up...Entlademassenstrom ueber Zeit in kg/s (Dim: 1 x nt_ges) %%
55 %$%T_down...Beladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges) %%
56 %$%T_up...Entladetemp. ueber Zeit in Grad C (Dim: 1 x nt_ges) %%
57 %$%T_out_1...Austrittstemp. unten in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+l) %%
58 %$%T_out_n...Austrittstemp. oben in Grad C (Dim: 1 x nt_ges+1) %%
59 3335555555555 55555%55555555%5%5%5555%5%5555%5%5%555555%55555%5%5555555%5%555%5%5%%555%5%%%
60

61

62 function [ T,z,time,m_down,m_up,T_down,T_up,T_out_1,T out_n ] =
TESTING_V (Storage,n,Inlet,dV_ch2,T_ch2,T_ch_stop2,dV_disch3,
T_disch3,vol_disch_stop3,dvV_ch4,T_ch4,vol_ch_stop4,t_stby5,
dvV_disch6,T_disch6,T_disch_stop6,T_amb,T_ini, f_crit)

63

64 %Knotengeometrie des Speichers

65 Geometry_node = GEOMETRY (n, Storage(l),Storage(2));
66 = GET_Z (Geometry_node (3), Geometry_node(l)); %zugehoerige z—Koordinaten

z
67 V = Geometry_node (l)*Geometry_node(2); S%$Speichervolumen in m”3 (V=nxV_node)
68

69 %Anfangszustand—Knoditionierung V1

70 j=1;

71 T=zeros (Geometry_node(l),J);

72 T(:,3)=T_ini;

73 SAustrittstemp.

74 T_out_1=T(1,1);

75 T_out_n=T (Geometry_node(l),1);

76

7T %%%%%5%5%%%%%%%%%Beladevorgang V2

78 dt_crit_ch2 = Geometry_node (2)/dV_ch2; $kritischer Zeitschritt in s beim

Beladen
79 dt_ch2 = f_critxdt_crit_ch2; $Zeitschirttdauer in s beim Beladen
80 m_ch2=dV_ch2x+density(T_ch2); $Massenstrom beim Beladen in kg/s
81 m_disch2=0; $muss somit O sein

82 %bis die Austrittstemp. (unten) T_ch_stop2 erreicht hat

83 while T (1, j)<T_ch_stop2

84 [T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch2,m_ch2,0,T_ch2,
T_amb,T(:,3),T_out_1(1,3),T_out_n(l,]),dt_ch2,f_crit);

85 Jj = j+1;

86 end

87 nt_ch2=j—1; %$Anzahl der Beladezeitschritte

88
89 %%%%%%%5%5%%%%%%%Entladevorgang V3
90 dt_crit_disch3 = Geometry_node(2)/dV_disch3; $kritischer Zeitschritt

in s beim Entladen




91

92

93

94

95
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dt_disch3 = f_critxdt_crit_disch3; %$Schaetzung des
Zeitschritts beim Entladevorgang in s

t_disch3 = vol_disch_stop3+V/dV_disch3; %$Entladedauer in s

nt_disch3 = ceil (t_disch3/dt_disch3); %$Anzahl der
Zeitschritte beim Entladen (aufgerundet)

dt_disch3 = t_disch3/nt_disch3; %$Zeitschritt beim
Entladen in s

m_disch3=dvV_disch3+density (T_disch3); $Massenstrom beim Entladen in kg/s

m_ch3=0; $muss somit 0 sein

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

for j=nt_ch2+1: (nt_ch2+nt_disch3)
[T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch3,m_ch3,T_disch3, 0,
T_amb,T(:,3),T_out_1(1,3),T_out_n(l,]),dt_disch3,f_crit);

00000

$%%%%%%%%%%%%%%Beladevorgang V4

dt_crit_ch4 = Geometry_node(2)/dV_chi4; $kritischer Zeitschritt in s beim
Beladen

dt_chd4 = f_critxdt_crit_ch4; %$Schaetzung des Zeitschritts beim
Beladevorgang in s

t_ch4 = vol_ch_stop4%V/dV_ch4; $Beladedauer in s

nt_ch4 = ceil (t_ch4/dt_chd);

Beladen (aufgerundet)

%$Anzahl der Zeitschritte beim

dt_ch4 = t_ch4/nt_chi4; $Zeitschritt beim Beladen in s
m_ch4=dV_chédxdensity (T_chd); $Massenstrom beim Beladen in kg/s
m_disch4=0; $muss somit 0 sein

for j=(nt_ch2+nt_disch3+1) : (nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4)
[T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,3+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch4,m_ch4,0,T_ch4,
T_amb,T(:,3),T_out_1(1,3),T_out_n(l,]),dt_chd,f_crit);

%%%%%%%%%%%%%%Stand—By V5
if t_stby5#0
dt_stby5 = 3600; %Zeitschritt im Stand—-By, soll ca. eine Stunde betragen

nt_stby5 = ceil (t_stby5/dt_stbyb5); %aufrunden
dt_stby5 = t_stby5/nt_stby5; $Zeitschritt im Stand—By in s
m_ch5 = 0; %¥im StandBy gleich O
m_disch5 = 0; %$im StandBy gleich 0

for j=(nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4d+1) : (nt_ch2+nt_disch3+nt_ché4d+nt_stbyb5)
[T(:,J+1),T_out_1(1,3j+1),T_out_n(l,j+1)] =
STEP_FILO(Storage,Geometry_node, Inlet,m_disch5,m_ch5,0,0,
T_amb,T(:,3),T_out_1(1,73),T_out_n(l,]j),dt_stby5,f_crit);
end
else
nt_stby5=0;

end

102
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126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

©0000000000000

%%%%%%%5%%%%%%%Entladevorgang V6

dt_crit_disch6 = Geometry_node (2)/dV_disché6; $kritischer Zeitschritt in
s beim Entladen

dt_disch6 = f_critxdt_crit_discho6; $Zeitschirttdauer in s
beim Entladen

m_disch6=dV_disch6xdensity (T_disch®6); $Massenstrom beim Entladen in kg/s

m_ch6=0; $muss somit 0 sein
%$bis die Austrittstemp. (oben) annaehernd T_disch_stop erreicht hat

J=nt_ch2+nt_disch3+nt_ché4+nt_stby5+1;
while (T (Geometry_node(l), j)—T_disch_stop6)>0.1
[T(:,3+1),T_out_1(1,3+1),T_out_n(l,3j+1)] =
STEP_FILO (Storage, Geometry_node, Inlet,m_disch6,m_ch6,T_disché, 0,
T_amb,T(:,3),T_out_1(1,3),T_out_n(l,3),dt_disché6,f_crit);
J o= 3+1;
end
nt_ges=j—1;
nt_disch6=nt_ges— (nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+nt_stby5);

©00000000

$%%%%%%5%%%%%%5Rueckgabewerte
m_down=zeros (1l,nt_ges);
T_down=zeros (1l,nt_ges);
m_up=zeros (1,nt_ges);

T_up=zeros(l,nt_ges);

m_down (1l,1l:nt_ch2)=m_ch2;

m_down (1, (nt_ch2+nt_disch3+1) : (nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4))=m_chi4;
T _down (1l,1l:nt_ch2+nt_disch3)=T_ch2;

T_down (1, (nt_ch2+nt_disch3+1) :nt_ges)=T_ch4;

m_up ((nt_ch2+1) : (nt_ch2+nt_disch3))=m_disch3;
m_up ( (nt_ch2+nt_disch3+nt_ché4+nt_stby5+1) : (nt_ges))=m_disché6;
T_up (l: (nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+nt_stby5))=T_disch3;
T_up ((nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+nt_stby5+1) : (nt_ges))=T_discho6;
time=zeros(l,nt_ges+l);
for j=l:nt_ch2
time (j+1)=time (j)+dt_ch2;
end
for j=(nt_ch2+1): (nt_ch2+nt_disch3)
time (j+1)=time (j)+dt_disch3;
end
for j=(nt_ch2+nt_disch3+1): (nt_ch2+nt_disch3+nt_chi4)
time (j+1)=time (j)+dt_ch4;
end
for j=(nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+1) : (nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+nt_stby5)
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169 time (j+1)=time (Jj)+dt_stby5;

170 end

171 for j=(nt_ch2+nt_disch3+nt_ch4+nt_stby5+1) : (nt_ges)

172 time (j+1)=time (j)+dt_disché;

173 end

174

175 end
1 3555555555555 5555555555555 5555555555555 %55%5555%%5%5%%%5%5%5%5%555%5%5%5%%%%%5%5%%%%
2 %%Falkner Stefan, 0826830 %%
3 %%Wien, 24.7.2014 %%
4 $%ANALYSE_CYCLE %%
5 %%Funktion analysiert einen gegebenen Speicherzyklus hinsichtich Exergie%%
6 %%Enthalpie und Entropie %%
T St E NSNS 55555550555555%55555%55%%5%55%%
8 $%% Input %%
9 %%T...Temperaturverteilung im Speicher in Grad C (Dim: n x (nt+1) %%
10 %%time...Zeitvektor in s (Dim: 1 x (nt+1)) %%
11 %$%m_down...Massenstrom nach unten in kg/s (Dim: 1 x nt) %%

12 $%m_up...Massenstrom nach oben in kg/s (Dim: 1 x nt)

13 %%T_down...Beladetemperatur in Grad C (Dim: 1 x nt) %%
14 %%T_up...Entladetemperatur in Grad C (Dim: 1 x nt) %%
15 %$%T_out_1...Austrittstemp. unten in Grad C (Dim: 1 x nt+l) %%
16 %$%T_out_n...Austrittstemp. oben in Grad C (Dim: 1 x nt+l) %%
17 %%Storage...Speicherparameter (Dim: 5 x 1) %%
18 %$%H=Storage(l)...Speicherhoehe in m (Dim: 1x1) %%
19 %%Dia=Storage(2)...Speicherdurchmesser in m (Dim: 1x1) %%
20 %%k_rad=Storage(3)...radialer Waermedurchgang in W/m”2K (Dim: 1x1) %%
21 %$%k_ax=Storage(4)...axialer Waermedurchgang in W/m”2K (Dim: 1x1) %%
22 %$%lambda_eff=Storage(5)...effektive axiale Waermeleitfaehigkeit in W/mK %%
23 %% (Dim: 1x1) %%

(
24 %%T_amb...Umgebungstemperatur in Grad C (Dim: 1 x 1)

25 %%% Output
26 %$%Enth...Enthalpie in J (Dim: 8 x 1)

27 %$%Enth_st (nt+1), DeltaEnth_st (nt+1), DeltaEnth_disch
28 %%
29 %% (nt+1l), DeltakEnth_flow (nt+l1l), DeltakEnth_loss (nt+1)
30 %$%Enth_mix...Enthalpie Referenzspeicher in J (Dim: 8 x
31 %%Enth_st_mix (nt+1l), DeltaEnth_st_mix (nt+1l), DeltaEnt
33 %%DeltaEnth_out_bottom _mix (nt+1l), DeltaEnth_flow_mix (
3¢ %$%DeltaEnth_loss_mix (nt+1)
35 %$%Ex...Exergie in J (Dim: 9 x 1)

x_st (nt+l), DeltakEx_st (nt+l), DeltaEx_disch (nt+1)
nt+1), DeltaEx_in_bottom (nt+1l), DeltaEx_out_bottom

eltakEx_flow (nt+l), DeltaEx_loss (nt+1l), DeltaEx_int

36 %%
37 %%

38 %%

E
B
D
(
B
E
32 %% (nt+l), DeltaEnth_ch_mix (nt+1), DeltaEnth_in_bottom_mix (nt+1),
D
D
B
E
(
D

(nt+1),

1)

h_disch_mix

nt+1),

, DeltaEx_ch

(nt+1),
(nt+1)

eltaEnth_ch (nt+1l), DeltaEnth_in_bottom (nt+1l), DeltaEnth_out_bottom %%
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39 $%Ex_mix...Exergie Referenzspeicher in J (Dim: 9 x 1) %%
40 %$%Ex_st_mix (nt+l), DeltaEx_st_mix (nt+l), DeltaEx_disch_mix (nt+1), %%
41 %%DeltaEx_ch_mix (nt+1), DeltaEx_in_bottom_mix (nt+1), %%
42 %$%DeltaEx_out_bottom_mix (nt+l), DeltaEx_flow_mix (nt+1), %%
43 %$%DeltaEx_loss_mix (nt+1l), DeltaEx_int_mix (nt+1) %%
44 %%S...Entropie in J/K (Dim: 9 x 1) %%
45 %%S_st (nt+1l), DeltaS_st (nt+l), DeltaS_disch (nt+l), DeltaS_ch (nt+1l), %%
46 %%DeltaS_in_bottom (nt+1), DeltaS_out_bottom (nt+l), DeltaS_flow (nt+l),%%
47 %%DeltaS_loss (nt+l1l), DeltaS_int (nt+1) %%
48 %%S...Entropie_mix Referenzspeicher in J/K (Dim: 9 x 1) %%
49 %%S_st_mix (nt+1l), DeltaS_st_mix (nt+1l), DeltaS_disch_mix (nt+1), %%
50 %%DeltaS_ch_mix (nt+1l), DeltaS_in_bottom_mix (nt+1), %%
51 %%DeltaS_out_bottom mix (nt+l1), DeltaS_flow_mix (nt+1), DeltaS_loss_mix %%
52 %% (nt+1), DeltaS_int_mi (nt+1) %%
53 %%energetischer Wirkungsgrad: %%
54 %%etaleta_Aeta_ B (nt+l); eta_C (nt+l); eta_ D (nt+l); eta_E (nt+l)] %%
55 %%exergetischer Wirkungsgrad: %%
56 %$%psil[{psi_A (nt+l); psi_B (nt+1l); psi_C (nt+1l); psi_D (nt+l); psi_E %%
57 %% (nt+1); psi_int (nt+1l); psi_int_loss (nt+1)] %%
58 5553555555555 5555555555555 5555555555555 555%5555555555%5%5555555%5%5%5%5%5%%%
59 %$%Kuerzel: st...Speicherinhalt, Delta...Differenz zw. betrachteten %%
60 %$%Zeitpunkt und Zeitpunkt 0, disch...Entladen bzw. Austritt oben, ch... %%
61 %%Beladen bzw. Eintritt oben, in_bottom...Eintritt unten, out_bottom... %%
62 %$%Austritt unten, flow...resultierender Fluss, loss...Verluste ueber %%
63 %%Behaelterwand, int...interner Verlust durch Mischen, mix... %%
64 %$%Refernzspeicher — vollstaendig durchmischt %%
65 5355555555555 5555555555555 5555555555555 555555555555 %5%5555555%5%%5%5%5%5%%%
66 %3Voraussetzungen: uniform Grid %%
67 5555555555555 5555555555555 5555555555555 55%5%%5%5%5%5%%%
68

69

70 function [ Enth,Enth_mix,Ex,Ex_mix,S,S_mix,T_mix,eta,psi ] =
ANALYSE_CYCLE(T, time,m_down,m_up,
T_down, T_up, T_out_1,T_out_n,Storage, T_amb)

71

72 dT_abs=273.15;

73

74 [n,nt]l=size(T);

75 nt=nt—1;

76

77 H=Storage(l);

78 Dia=Storage (2);

79 k_rad=Storage (3);

80 k_ax=Storage (4);

81 A_ax=Dia”2+*pi()*0.25;

82 V=A_axx*H;

83 V_node=V/n;
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Diaxpi () *H/n;

kA_rad

84 A_rad

’

k_rad+A_rad

kA_ax

85

’

k_axxA_ax
enth_amb

86

amb) ;

enthalpy (T_.

87

88

89

oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

90

o°
o\

Zeit

o°
o\

91

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

92

=zeros(l,nt);

dt

93

:nt

for j=1
dt (3)

94

’

time (j+1)—time (7J)

95

end

96

97

98

oe
oe

Speicherinhalt

oe
oe

100

zeros (l,nt+1l);

Enth_st
Ex_st

102

zeros (1,nt+1);

S_st

103

zeros (l,nt+1);

DeltaEnth_st

104

’

zeros (1, nt)

DeltaEx_st

105

= zeros(l,nt);

DeltaS_st

106

zeros (l,nt);

1
for i

107

for j=l:nt+l

108

n

=1:
mass

109

’

y(T(1,3))

(3)
(3)

(3)

V_nodexdensit

110

’

(j) + massxenthalpy (T (i, J))

(3)

(3)

Enth_st

Enth_st
Ex_st

111

’

+ massxexergy (T (i, J), T_amb)

Ex_st
S_st

S_st

112

’

+ massxentropy (T (i, j))

113

end

114

’

(1)

(1);

(j)—Enth_st

—Ex_st

(3)

= Enth_st
(J)—S_st (1)

(3)

(3)
(3)

DeltaEnth_st
DeltaEx_st

115

Ex_st
S_st

DeltaS_st

116

’

117

end

118

V+density (T_amb) xenth_amb;

Enth_amb=

119

120

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

121

o°
o\

Referenz — voll durchmischter Speicher

o°
o\

122

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

123

zeros (l,nt+1);

T_mix

124

125

1),V

.7

1)), max (T (

.7

st (1), min (T (

=T_M(Enth_

(1)

T_mix

126

127

’

2+k_ax*A_ax+nxk_rad*A_rad

kA=

128

:nt

for j=1
C_st

129

(3)) *Vv;

_mix

pacity_int(T_mix(j)) *density (T

heat_ca

130
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131

132

133

134

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

if m_up(J)#0

dC_flow =
m_up (J) » (enthalpy (T_mix (J))—enthalpy(T_up (3)))/(T_mix (J)—T_up(J));
T_inf = (kAxT_amb+dC_flowxT_up(j))/ (kA+dC_flow);
elseif m_down (j)#0
dC_flow =

m_down (J) * (enthalpy (T_mix (Jj))—enthalpy (T_down (3)))/(T_mix(3)
—T_down (j));
T_inf = (kAxT_amb+dC_flowxT_down (j))/ (kA+dC_flow);
else
dC_flow = 0;
T_inf = T_amb;
end
a = (kA+dC_flow) /C_st;
T mix(j+1) = T_inf + (T_mix(j)—T_inf) * exp(—axdt(j));

end

Enth_st_mix = zeros(1l,nt+1);

Ex_st_mix = zeros(l,nt+1);

S_st_mix = zeros(l,nt+1);

DeltaEnth_st_mix = zeros(l,nt);

DeltaEx_st_mix = zeros(l,nt);

DeltaS_st_mix = zeros(l,nt);

for j=l:nt+1
mass = Vxdensity(T_mix(3));
Enth_st_mix(j) = massxenthalpy(T_mix(j));
Ex_st_mix(j) = mass*exergy(T_mix(j),T_amb);
S_st_mix(j) = mass*entropy(T_mix(j));
DeltaEnth_st_mix(j) = Enth_st_mix(j)—Enth_st_mix(1l);
DeltaEx_st_mix(j) = Ex_st_mix(j)—Ex_st_mix(1l);
DeltaS_st_mix(j) = S_st_mix(j)—S_st_mix(1l);

end

%$Stroeme—Speicher

dEnth_disch = zeros (1l,nt);
dEnth_ch = zeros(1l,nt);
dEnth_in_bottom = zeros(l,nt);
dEnth_out_bottom = zeros(1l,nt);
dEnth_flow = zeros(l,nt);
dEx_disch = zeros(1l,nt);

dEx_ch = zeros(l,nt);
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175 dEx_in_bottom = zeros(l,nt);
176 dEX_out_bottom = zeros(1l,nt);
177 dEx_flow = zeros(1l,nt);
178 dS_disch = zeros(1l,nt);
179 dS_ch = zeros(l,nt);
180 dS_in_bottom = zeros(1l,nt);
181 dS_out_bottom = zeros(l,nt);
182 dS_flow = zeros(l,nt);
183 %Stroeme—Referenz
184 dEnth_disch_mix = zeros(l,nt);
185 dEnth_ch_mix = zeros(l,nt);
186 dEnth_in_bottom_mix = zeros(l,nt);
187 dEnth_out_bottom_mix = zeros(l,nt);
188 dEnth_flow_mix = zeros(l,nt);
189 dEx_disch_mix = zeros(l,nt);
190 dEx_ch_mix = zeros(l,nt);
191 dExX_in_bottom_mix = zeros(l,nt);
192 dEx_out_bottom_mix = zeros(l,nt);
193 dEx_flow _mix = zeros(l,nt);
194 dS_disch_mix = zeros(l,nt);
195 dS_ch_mix = zeros(1l,nt);
196 dS_in_bottom_mix = zeros(1l,nt);
197 dS_out_bottom_mix = zeros(l,nt);
198 dS_flow_mix = zeros(l,nt);
199 for j=1l:nt
200 $Stroeme—Speicher
201 dEnth_disch(]j) = m_up(j)*enthalpy(T_out_n(j+1));
202 dEnth_ch(j) = m_down (j)renthalpy(T_down(j));
203 dEnth_in_bottom(j) = m_up(j)*enthalpy (T_up(Jj));
204 dEnth_out_bottom(j) = m_down (j)*enthalpy(T_out_1(j+1));
205 dEnth_flow(]j) =
dEnth_ch(j) +dEnth_in_bottom(j)—dEnth_disch (j)—dEnth_out_bottom(]j);
206 dEx_disch(j) = m_up(j)rexergy(T_out_n(j+1l),T_amb);
207 dEx_ch(j) = m_down (j)rexergy (T_down (j),T_amb);
208 dEx_in_bottom(j) = m_up(]j) xexergy(T_up(j),T_amb);
209 dEx_out_bottom(j) = m_down (j)*exergy (T_out_1(j+1),T_amb);
210 dEx_flow(j) = dEx_ch(j)+dEx_in_bottom(j)—dEx_disch(j)—dEx_out_bottom(j);
211 dS_disch(j) = m_up(j)*entropy(T_out_n(j+1l));
212 dS_ch(j) = m_down (j)xentropy(T_down(j));
213 dS_in_bottom(j) = m_up(j)*entropy (T_up(Jj));
214 dS_out_bottom(j) = m_down (j)*entropy (T_out_1(j+1));
215 dS_flow(j) = dS_ch(j)+dS_in_bottom(j)—dS_disch(j)—dS_out_bottom(7j);
216 $Stroeme—Referenz
217 dEnth_disch_mix(j) = m_up(j)+*enthalpy(T_mix(3));
218 dEnth_ch_mix(j) = m_down (j)+*enthalpy(T_down (3j));
219 dEnth_in_bottom_mix(j) = m_up(j)*enthalpy(T_up(J));
220 dEnth_out_bottom_mix(j) = m_down (j)*enthalpy(T_mix(j));
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221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

236

237

238

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

dEnth_flow_mix (j) =
dEnth_ch_mix(j)+dEnth_in_bottom_mix (j)—dEnth_disch_mix(7)
—dEnth_out_bottom_mix(7);

dEx_disch_mix(j) = m_up(]j)*exergy(T_mix (j),T_amb);

dEx_ch_mix (j) = m_down (J)*exergy (T_down (j), T_amb) ;

dEx_in_bottom_mix(j) = m_up(j)*exergy(T_up(j),T_amb);

dEx_out_bottom_mix(j) = m_down (j)rexergy(T_mix(]j),T_amb);

dEx_flow_mix(j) = dEx_ch_mix(j)+dEx_in_bottom _mix(j)—dEx_disch_mix(7j)
—dEx_out_bottom_mix(j);

dS_disch_mix(j) = m_up(]j)*entropy (T_mix(j));

dS_ch_mix(j) = m_down (j)+entropy (T_down (j));

dS_in_bottom_mix(j) = m_up(j)*entropy(T_up(j));

dS_out_bottom_mix(j) = m_down (j)rentropy(T_mix(3));

dS_flow_mix(j) =
dS_ch_mix (j)+dS_in_bottom_mix(j)—dS_disch_mix(j)—dS_out_bottom_mix(7j);

end

$Aufintegriert — Speicher
DeltaEnth_disch = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_ch = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_in_bottom = zeros(1l,nt+1);
DeltaEnth_out_bottom = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_flow = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_disch = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_ch = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_in_bottom = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_out_bottom = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_flow = zeros(l,nt+1);
DeltaS_disch = zeros(l,nt+1);

DeltaS_ch = zeros(l,nt+1);
DeltaS_in_bottom = zeros(l,nt+1);
DeltaS_out_bottom = zeros(l,nt+1);
DeltaS_flow = zeros(l,nt+1);
$Aufintegriert — Referenz
DeltaEnth_disch_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_ch_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_in_bottom_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_out_bottom_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEnth_flow_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_disch_mix = zeros (1l,nt+1);
DeltaEx_ch_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_in_bottom mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_out_bottom_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaEx_flow_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaS_disch_mix = zeros(l,nt+1);
DeltaS_ch_mix = zeros(l,nt+1);

DeltaS_in_bottom _mix = zeros(l,nt+1);
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264 DeltaS_out_bottom_mix = zeros(l,nt+1);
265 DeltaS_flow_mix = zeros(l,nt+1);

266 for j=l:nt

dEx_in_bottom_mix (j) ~dt (J);
292 DeltaEx_out_bottom_mix(j+1) = DeltaEx_out_bottom_mix(j) +
dEx_out_bottom_mix () ~xdt (J);

293 DeltaEx_flow_mix(j+1) = DeltakEx_flow_mix(j) + dEx_flow_mix(3j)~dt (j);
294 DeltaS_disch_mix(j+1) = DeltaS_disch_mix(j) + dS_disch_mix(j)*dt(j);
295 DeltaS_ch_mix(j+1) = DeltaS_ch_mix(j) + dS_ch_mix(j)=*dt(7);

296 DeltaS_in_bottom mix(j+1) = DeltaS_in_bottom _mix(]j) +

dS_in_bottom_mix (3j)«dt () ;

297 DeltaS_out_bottom_mix(j+1) = DeltaS_out_bottom mix(j) +
dS_out_bottom_mix (j) ~dt (J);
298 DeltaS_flow_mix(j+1) = DeltaS_flow_mix(j) + dS_flow_mix(j)*dt(7);

299 end
300

301

110

267 $Aufintegrieren — Speicher

268 DeltaEnth_disch(j+1) = DeltaEnth_disch(j) + dEnth_disch(3j)*dt(7);

269 DeltaEnth_ch(j+1) = DeltaEnth_ch(j) + dEnth_ch(j)+dt (J);

270 DeltaEnth_in_bottom(j+1l) = DeltaEnth_in_bottom(j) +
dEnth_in_bottom(3j) xdt (J) ;

271 DeltaEnth_out_bottom(j+1) = DeltaEnth_out_bottom(]j) +
dEnth_out_bottom(3) «dt (J) ;

272 DeltaEnth_flow(j+1) = DeltaEnth_flow(j) + dEnth_flow(j)*dt(3);

273 DeltaEx_disch(j+1) = DeltaEx_disch(j) + dEx_disch(j)=*dt(3);

274 DeltaEx_ch(j+1) = DeltaEx_ch(j) + dEx_ch(j)*dt(3);

275 DeltaEx_in_bottom(j+1l) = DeltaEx_in_bottom(j) + dEx_in_bottom(]j)xdt (3J);

276 DeltaEx_out_bottom(j+1l) = DeltaEx_out_bottom(j) + dEx_out_bottom(j)*dt(j);

277 DeltaEx_flow(j+1) = DeltaEx_flow(j) + dEx_flow(Jj)xdt (j);

278 DeltaS_disch(j+1l) = DeltaS_disch(j) + dS_disch(j)*dt (j);

279 DeltaS_ch(j+1) = DeltaS_ch(j) + dS_ch(j)=*dt(7);

280 DeltaS_in_bottom(j+1) = DeltaS_in_bottom(j) + dS_in_bottom () ~dt (j);

281 DeltaS_out_bottom(j+1l) = DeltaS_out_bottom(j) + dS_out_bottom(]j)*dt (7J);

282 DeltaS_flow(j+1) = DeltaS_flow(j) + dS_flow(j)*dt (j);

283 $Aufintegrieren — Referenz

284 DeltaEnth_disch_mix(j+1) = DeltaEnth_disch_mix(j) +
dEnth_disch_mix (j)«dt (J);

285 DeltaEnth_ch_mix(j+1l) = DeltaEnth_ch_mix(j) + dEnth_ch_mix(j)*dt(j);

286 DeltaEnth_in_bottom_mix(j+1) = DeltaEnth_in_bottom_mix(j) +
dEnth_in_bottom_mix (3j)*dt (j);

287 DeltaEnth_out_bottom_mix(j+1) = DeltaEnth_out_bottom_mix(j) +
dEnth_out_bottom_mix (7j)~dt (3J);

288 DeltaEnth_flow_mix(j+1) = DeltaEnth_flow_mix(j) + dEnth_flow_mix(j)*dt(j);

289 DeltaEx_disch_mix(j+1) = DeltaEx_disch_mix(j) + dEx_disch_mix(7j)dt (7J);

290 DeltaEx_ch_mix (j+1) = DeltaEx_ch_mix(j) + dEx_ch_mix(j)*dt(j);

291 DeltaEx_in_bottom_mix(j+1) = DeltaEx_in_bottom _mix(j) +
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302 0000000000000 00000000000000600000060060006006000006000000000000060006006060060060600600

oo : oo
303 %% konduktiver Transport — Wand %%
©9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
304 35555333 %5%55%55555555%%%5%5%5555555555%%5%55%5555553%5%555555533%%555%55%5%%3%5%55%5%5%5%%%
305
. .
306 %Stroeme — Speicher

307 dEnth_loss=zeros(l,nt);

308 dEx_loss=zeros(l,nt);

309 dS_loss=zeros(l,nt);

310 %Stroeme — Referenz

311 dEnth_loss_mix=zeros(l,nt);
312 dEx_loss_mix=zeros (l,nt);
313 dS_loss_mix=zeros (1l,nt);

314 for j=l:nt

315 $Stroeme — Speicher
316 dEnth_loss (j)=—(kA_rad+kA_ax)* (0.5x(T(1,J)+T (1, j+1))—T_amb);
317 dS_loss (j)=—(kA_rad+kA_ax)*0.5x ((T (1, j)—T_amb) / (dT_abs+T (1, j))
+(T (1, 3+1)—T_amb) / (dT_abs+T (1, j+1)));
318 for i=2:n—-1
319 dEnth_loss (j)=dEnth_loss(j)—kA_rad* (0.5%x (T (i, J)+T (i, j+1))—T_amb);
320 dS_loss(j)=dS_loss(j)—kA_rad*0.5% ((T (i, j)—T_amb)/ (dT_abs+T (i, J))
+(T (1, j+1)—T_amb) / (dT_abs+T (i, j+1)));
321 end
322 dEnth_loss (j)=dEnth_loss (j)— (kA_rad+kA_ax)* (0.5%« (T (n, j)+T(n, j+1))—T_amb) ;
323 dS_loss (j)=dS_loss (]J)— (kA_rad+kA_ax) *«0.5% ((T (n, j)—T_amb) /
(dT_abs+T (n, 7))+ (T (n, j+1)—T_amb) / (dT_abs+T (n, j+1)));
324 dEx_loss (j)=dEnth_loss (]J)— (T_amb+dT_abs)*dS_loss (]);
325 $Stroeme — Referenz
326 dEnth_loss_mix (j)=—kAx (T_mix (j)—T_amb) ;
327 dS_loss_mix (j)=—kAx (T_mix (j)—T_amb) / (dT_abs+T_mix (]J));
328 dEx_loss_mix (j)=dEnth_loss_mix(j)—(T_amb+dT_abs)*dS_loss_mix(]);
329 end
330
331 %Aufintegriert — Speicher
332 DeltaEnth_loss = zeros(l,nt+1);
333 DeltaEx_loss = zeros(l,nt+1);
334 DeltaS_loss = zeros(l,nt+1);
335 %$Aufintegriert — Referenz

336 DeltaEnth_loss_mix = zeros(l,nt+1);
337 DeltaEx_loss_mix = zeros(l,nt+1);
338 DeltaS_loss_mix = zeros(l,nt+1);

339 for j=l:nt

340 %$Aufintegrieren — Speicher

341 DeltaEnth_loss (j+1l) = DeltaEnth_loss(]j) + dEnth_loss(j)*dt(j);
342 DeltaEx_loss(j+1) = DeltaEx_loss(j) + dEx_loss(3)xdt (j);

343 DeltaS_loss(jt1l) = DeltaS_loss(j) + dS_loss(3j)*dt (]);

344 $Aufintegrieren — Referenz

345 DeltaEnth_loss_mix(j+1) = DeltaEnth_loss_mix(3j) + dEnth_loss_mix(j)*dt(7);
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346 DeltaEx_loss_mix(j+1) = DeltaEx_loss_mix(j) + dEx_loss_mix(J)*dt (3j);

347 DeltaS_loss_mix(j+1) = DeltaS_loss_mix(]j) + dS_loss_mix(3j)+dt(J);

348 end

349

350

351 555555t LLNTTTTTLH%%S

352 %% konduktiver Transport — Fluid %%

353 S35 5555855555t LH%%S

354

355 %$Stroeme — Speicher

356 dEx_int=zeros (1,nt);

357 dS_int=zeros(1l,nt);

358 %$Stroeme — Referenz

359 dExX_int_mix=zeros (l,nt);

360 dS_int_mix=zeros(1l,nt);

361 for j=l:nt

362 $Stroeme — Speicher

363 dEx_int (j)=(Ex_st (J+1)—Ex_st (7j))/dt (j)—dEx_flow(j)—dEx_loss (]);

364 $dS_int (J)=(S_st (J+1)—S_st (7J)) /dt (j)—dS_flow(j)—dS_loss (]);

365 dS_int (j)=—dEx_int (j) / (T_amb+dT_abs) ;

366 %$Stroeme — Refernz

367 dEx_int_mix(j)=(Ex_st_mix (Jj+1)—Ex_st_mix(j))/dt (j)—dEx_flow_mix(j)
—dEx_loss_mix (j);

368 $dS_int_mix (j)=(S_st_mix (j+1)—S_st_mix(7J))/dt (J)—dS_flow_mix(7J)
—dS_loss_mix (7j);

369 dS_int_mix (J)=—dEx_int_mix (J)/ (T_amb+dT_abs) ;

370 end

371

372 $Aufintegriert — Speicher

373 DeltaEx_int = zeros(l,nt+1);

374 DeltaS_int = zeros(l,nt+1l);

375 %$Aufintegriert — Referenz

376 DeltaEx_int_mix = zeros(l,nt+1);

377 DeltaS_int_mix = zeros(l,nt+1);

378 for j=1l:nt

379 %$Aufintegrieren — Speicher

380 DeltaEx_int (j+1) = DeltaEx_int(j) + dEx_int (j)=*dt (J);

381 DeltaS_int (j+1) = DeltaS_int(j) + dS_int (3j)*dt (J);

382 $Aufintegrieren — Referenz

383 DeltaEx_int_mix(j+1) = DeltaEx_int_mix(]j) + dEx_int_mix(3j)+dt(J);

384 DeltaS_int_mix(j+1) = DeltaS_int_mix(j) + dS_int_mix(j)=*dt(J);

385 end

386

387 555555ttt LRNTTTLH%%S

388 %% Wirkungsgrade — Haller %%

389 ©00000000000000000000000000600000000000000000000060000000060000060000060060000T00

390

112
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391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

psi_S_int=zeros(l,nt+l);
psi_Ex_int=zeros(l,nt+1l);

psi_Ex_int_loss=zeros (l,nt+1);

for j=l:nt+1
psi_S_int (j)=1—-DeltaS_int (j)/DeltaS_int_mix(J);
psi_Ex_int (j)=1-DeltaEx_int (j) /DeltaEx_int_mix (j);
psi_Ex_int_loss(j)=1—(DeltaEx_st (j)—DeltakEx_flow(]j))/ (DeltakEx_st_mix(])
—DeltaEx_flow_mix (7)) ;

©999990900000009900000000990000000099000000009099900000000090990000000000990900
55555555555 555%5%5%5%5%5%5%5555%5%5%5%5%5%555%555%5%%%5%5%55%5%5555%5%5%5%5%5%5%5%5%5555%5%5%5%5%%5%5%5%5%55%%%
oo oo
5% Wirkungsgrade — Dincer 5%
0 0000000000000000000000600090000006060090900000006060600909000000060606000900000000000000

eta_A=zeros (1l,nt+1);
1,nt+1);
1,nt+1);
1,nt+1);

(
eta_B=zeros (
(
(
(1,nt+1);
(
(
(
(
(

eta_C=zeros
eta_D=zeros
eta_E=zeros
psi_A=zeros (l,nt+1);
psi_B=zeros (l,nt+1);
psi_C=zeros (l,nt+1);
psi_D=zeros (1l,nt+1);

psi_E=zeros(l,nt+1);

%$Enthalpiestroeme abzueglich der Enthalpie unter Umgebungsbedingungen
dEnth_up_amb = zeros(l,nt);
dEnth_down_amb = zeros(1l,nt);
for j=l:nt
dEnth_up_amb (j) = m_up(]J)*enth_amb;
dEnth_down_amb (j) = m_down (]j) *enth_amb;
end
DeltaEnth_up_amb = zeros(l,nt+1l);
DeltaEnth_down_amb = zeros(l,nt+1);

for j=1l:nt
DeltaEnth_up_amb(j+1l) = DeltaEnth_up_amb(j) + dEnth_up_amb(j)*dt (j);
DeltaEnth_down_amb(j+1) = DeltaEnth_down_amb(j) + dEnth_down_amb (j)~dt (J);
end

for j=l:nt+1
eta_A(j) = (DeltaEnth_disch(j)—DeltaEnth_up_amb(j)) /
(DeltaEnth_ch(j)—DeltaEnth_down_amb(j));

eta_B(j) = (DeltaEnth_disch(j)—DeltaEnth_up_amb(j)+DeltaEnth_st(j)) /
(DeltaEnth_ch(j)—DeltaEnth_down_amb(j));
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435

436

437

438

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

457

458

459

460

461

462

463

eta_C(j) = (DeltaEnth_disch(j)—DeltaEnth_up_amb(j)) /
(DeltaEnth_ch(j)—DeltaEnth_down_amb (j)+Enth_st (1)—Enth_amb) ;

eta_D(3) =
(DeltaEnth_disch(j)—DeltaEnth_up_amb(j)+Enth_st (j)—Enth_amb) /
(DeltaEnth_ch(j)—DeltaEnth_down_amb (j)+Enth_st (1)—Enth_amb) ;

eta_E(j) =
(DeltaEnth_disch(j)—DeltaEnth_up_amb(j)+DeltaEnth_out_bottom(7j)
—DeltaEnth_down_amb (j)+Enth_st (Jj)—Enth_amb) /
(DeltaEnth_ch(j)—DeltaEnth_down_amb(j)+DeltaEnth_in_bottom(7j)
—DeltaEnth_up_amb(j) +Enth_st (1)—Enth_amb) ;

psi_A(j)=DeltaEx_disch(]j)/DeltaEx_ch(j);
j)=(DeltaEx_disch(j)+DeltaEx_st (]j))/DeltaEx_ch(]);
)

(

psi_B(
psi_C(j)=DeltaEx_disch(]j)/ (DeltaEx_ch(j)+Ex_st(1l));

(

(

psi_D(j)=(DeltaEx_disch(j)+Ex_st (]J))/ (DeltaEx_ch(j)+Ex_st (1));
psi_E(j)=(DeltaEx_disch(j)+DeltaEx_out_bottom(j)+Ex_st (]j))/
(DeltaEx_ch(j)+DeltaEx_in_bottom(j) +Ex_st (1)) ;
end
%% Staffelung der Rueckgabewerte %%

Enth=[Enth_st;DeltaEnth_st;DeltakEnth_disch;DeltakEnth_ch;
DeltaEnth_in_bottom;DeltaEnth_out_bottom;DeltaEnth_flow;DeltaEnth_loss];

Enth_mix=[Enth_st_mix;DeltaEnth_st_mix;DeltaEnth_disch_mix;
DeltaEnth_ch_mix;DeltaEnth_in_bottom_mix;DeltaEnth_out_bottom_ mix;
DeltaEnth_flow_mix;DeltaEnth_loss_mix];

Ex=[Ex_st;DeltaEx_st;DeltakEx_disch;DeltakEx_ch;DeltaEx_in_bottom;
DeltaEx_out_bottom;DeltaEx_flow;DeltaEx_loss;DeltaEx_int];

Ex_mix=[Ex_st_mix;DeltaEx_st_mix;DeltaEx_disch_mix;DeltaEx_ch_mix;
DeltaEx_in_bottom_mix;DeltakEx_out_bottom_mix;DeltaEx_flow_mix;

DeltaEx_loss_mix;DeltaEx_int_mix];

S=[S_st;DeltaS_st;DeltaS_disch;DeltaS_ch;DeltaS_in_bottom;
DeltaS_out_bottom;DeltaS_flow;DeltaS_loss;DeltaS_int];

S_mix=[S_st_mix;DeltaS_st_mix;DeltaS_disch_mix;DeltaS_ch_mix;
DeltaS_in_bottom_mix;DeltaS_out_bottom_mix;DeltaS_flow_mix;

DeltaS_loss_mix;DeltaS_int_mix];

eta=[eta_A;eta_B;eta_C;eta_D;eta_E];
psi=[psi_A;psi_B;psi_C;psi_D;psi_E;psi_Ex_int;psi_Ex_int_loss];

end
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oe
o\

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

15.3.2014

$%Wien,
$%$GET_I_IN

3

o°
o\

4

oe
o\

%$%Funktion sucht Jjenen Wert im Vektor T der am naehesten bei T_in liegt

5

o°
o\

$%und gibt den Zeilenindex zurueck

6

oe
o\

29.05.2014
Da beim kalorischen Mischen ein negativer Temp.grad.

$%Falkner Stefan — Wien,

8

o°
o\

von

o\©
o°

muessen die ersten beiden if

%$%0.0001K/Knoten zugelassen wird,

10

o°
o\

da sonst der falsche Index ermittelt

$%$Anweisungen gecheckt werden,

11

oe
o\

$%$werden koennte.

12

o°
o\

Input

o\°

o\

14

oe
o\

n x 1)

(Dim:
1 x 1)

.Temperaturverteilung in Grad C
Output

%%T. .

15

o°
o\

.Temperatur in Grad C (Dim:

T in..

o°

16

o°
o\

o\°

o\

17

oe
o\

1 x 1)

.Zeilenindex der gesucht Temp. (Dim:

%i_in..

o
°

18

20

)

T _in

4

T

(

GET_I_IN

_in ] =

function [ i

21

22

size (T);
n(l,1)
$tritt T_max od.

n=

23

’

n=

24

so wird der tiefste Index zurueckgeg.

T_min mehrfach auf,

25

’

_ ]=max (T)

i_max

[T_max,

[

if T_in>T_max

26

]=min(T);

i_min

I4

T min

27

28

i_in

=n;

29

elseif T_in<T_min

30

’

1
$T_min<T<T_max

i_in

31

else

32

abs (T-T

in);

dT

33

34

%$Grundsaetzlich soll am hoechst moeglichem Knoten Beladen werden

35

_max) ;

dT (1
%$sollte der kleinste Temp.unterschied mehrfach auftreten,

dT_min

36

dann wird die

37

$hoechste Schicht zurueckgegeben

38

i_min

=i_max:—1

for i

39

if dT (1)

< dT_min

40

dT (1) ;

dT_min

41

i_in

=i;

42

end

43

end

44

end

45

end

46
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oe
o\

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

19.3.2014
%$%CALORIC_MIXING

$%Wien,

3

o°
o\

4

oe

so werden die betroffenen Knoten

$%Sollte Schichtinversion auftauchen,

5

o°

Aufgrund der geringen Viskositaet von Wasser kann %

%$%kalorisch gemischt.

6

oe
o\

%$%keine inverse Schichtung aufrecht erhalten werden.

7

o°
o\

8.5.2014

%$%Falkner Stefan,
%$%Funktion eignet sich nur fuer konst.

9

oe
o\

Knotengroesse —> Verringerung

10

o°
o\

%$%des Rechenaufwandes

11

oe
o\

Input

o\
oe
o\

13

o°
o\

:n x 1)

%$%T0...Temperaturverteilung vor dem Mischvorgang in Grad C (Dim

14

oe
o\

Output

o\
oe
o\

15

o
°

nx 1)%

(Dim

%$%T1...Temperaturverteilung nach dem Mischvorgang in Grad C

16

18

19

(. TO )

CALORIC_MIXING

]

[ T1

function

20

21

size (TO);
n(l,1)

n=

22

n=

23

24

von unten nach oben

%$kalorisches Mischen,

T1=TO

25

’

26

27 mix

true;

true

X

-

while m

28

= false;
1
if T1(i)—T1(i+1)>0.0001

mix

29

:n—1

for

30

31

I

T1(i)=(T1(i)+T1(i+1))/2

T1(i+1)

32

=T1(1);

33

= true;

mix

34

end

35

end

36

end

37

oe
o\

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

14.5.2014

$%Wien,

3

oe
o\

M

oe
o\

4

o°
o\

%$%Berechnet die mittlere Speichertemperatur fuer eine gegebene

5

o°
o\

$%Temperaturverteilung mittels Bisektionsverfahren

6
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oe
o\

uniform Grid

%$%Voraussetzungen:

8

o°
o\

Input

o\°

o\

10

oe
o\

1x1)
.untere Grenze des Startintervalls in Grad C

(Dim:

.erxakter Wert in J

$%Enth_exakt..

11

o°
o\

1x1)
1x1)

(Dim:

$%T_min..

12

o°
o\

(Dim:

.0obere Grenze des Startintervalls in Grad C

$%T_max. .
$%V. .

13

oe
o\

1x1)

(Dim:

.Gesamtvolumen des Speichers in m"3

14

o°
o\

Output

o\°

o\

15

>
)

1x1)

.Temp.des vollstaendig durchmischtem Speichers in GradC (Dim:

18

19

_max,V)

T_M(Enth_exakt, T _min, T

function [ T_m ]

20

21

%$Zaehler fuer Iterationen

=0;

i_iter

22

%$0Obergrenze an Iterationen

=led4;

n_iter
T_m

23

’

=0
error

24

’

1
while error>le—6 && i_iter<n_iter

25

26

’

] )*0.5

T_min+T_max

(

Enth_m=Vxdensity (T_m)+*T_mxheat_capacity_int(T_m);

T m

27

28

exakt;

—Enth_m) /Enth

=abs (Enth_exakt
if Enth_m > Enth_exakt

error

29

30

=T_m;
elseif Enth_m < Enth_exakt

T_max

31

32

T_min

=T_m;

33

else

34

=0;

error

35

end

36

’

i_iter+1

i_iter

37

end

38

end

39

o°
o\

0826830

%$%Falkner Stefan,

2

oe
o\

16.4.2014

$%Wien,
$%EPSILON

3

oe
o\

4

o°
o\

$%Funktion liefert den effektiven Waermeleitungsfaktor fuer die

5

oe
o\

(Eddy—Conductivity)

%$%uebergebenen Einstroembedingungen

6

oe
o\

8.5.2014
%$%Zusaetzlich zum hyperbolischem Ansatz kann jetzt auch ein

$%Falkner Stefan,

8

oe
o\

9

o°
o\

$%exponentieller verwendet werden

10

o°
o\

%$%$Bemerkung:

12

o°
o\

so liefert die Fkt.

p und m_down gleich 0,

m_u

uebergibt man

3% (a)

13
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14 %%fuer alle Stellen e=1. D.h.: (1) Es sind keine Massenstroeme vorhanden%$%
15 %$%bzw. (2) es kann eine turbulenzfreie Einstroemung fuer die Berechnung %%
16 $%vom Benutzer erzwungen werden. %%

17 %% (b) Nur fuer gleiche Knotengroessen %%
18 %% (c) wi LS

c rd phi#0 uebergeben, so wird der exponentielle Ansatz verwendet$%
19 %%andernfa

209000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
20 6070000006000 00000006060060006000006060606060606060606060606060606060600606060606060060060606060060606060606060606060600

21 %%% Input %%
22 %$%epsilon_in = ax (Re/Ri)"b... Waermeleitungsfaktor am Eintritt (Dim: 1x1)%%
23 %$%n...Anzahl der Knoten %%
24 %%m_up...Massenstorm nach oben in kg/s (Dim: 1x1) %%
25 %$%m_down...Massenstrom nach unten in kg/s (Dim: 1x1) %%
26 %%dz...Knotenhoehe in m (Dim: 1x1) %%
27 $%phi...exponentieller Ansatz (Dim: 1x1) %%
28 3%% Output %%
29 %$%e...Faktor fuer effektive Waermeleitung unter gegebene %%
30 %$%Einstroembedingungen (Dim (n—1)x1) %%
31 5550555555555 5555555555555 5%55555%%%555%%%%
32

33

3¢ function [ e ] = EPSILON( epsilon_in,n,m_up,m_down,dz,phi )

35

36 e = zeros(n—1,1);

37 %$sollte kein Massenstrom vorhanden sein nimmt e an jeder Stelle den Wert 1
38 %an

39 e(:)=1;

40

41 1f m_up#0 || m_downz0 $wird Speicher durchstroemt
42 if phi== $hyperbolischer Ansatz

43 A= (epsilon_in—1)/(1—1/n);

44 B=epsilon_in—A4;

45 for i=1l:n—1;

46 e (i)=A/1i+B;

47 end

48 else %exponentieller Ansatz

49 for i=1l:n—-1

50 e (i)=epsilon_inxexp(—phixdzxi);

51 end

52 end

53 $sollte der Einlass unten sein (m_up#0) sein, dann stimmt das schon so
54 %$sollte der Einlas oben sein, wird Vektor gespiegelt

55 if m_downz0

56 e=flipud(e);

57 end

58 end

59

60 end
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PROGRAMMCODE

ANHANG A.

o\©
o°

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

11.5.2014

%$%GEOMETRY

$%Wien,

3

o°
o\

4

o\°
o°

(uniform Grid)

%$%Funktion berechnet die Knotenabmessungen

5

o\©
o°

Input

o°
o\©
o°

o\°
o°

o 1x1)

(Dim

%$%n...Knotenanzahl

8

o°
o\

o 1x1)

%$%H...Speicherhoehe in m (Dim

9

o\©
o°

o 1x1)

%$%Dia...Speicherdruchmesser in m (Dim

10

o°
o\

Output
,dz,

o\

o\

11

o\°
o°

,A_rad)"T

A_ax

1x1)

V_node
%$%V_node...Knotenvolumen in m"3

(nl

%$%Geo...Knotengeometrie

12

o\°
o°

(Dim

%$%n...Knotenanzahl

13

o°
o\

(Dim: 1x1)

1x1)

$%A_ax...axialer Querschnitt in m”"2

S3A

14

o\°
o°

(Dim

%$%dz...Knotenhoehe in m

15

o°
o\

: 1x1)

(Dim

16

o°
o\

: 1x1)

(Dim

rad...Mantelflaeche in m"2

17

o°
o°
o\©
o°
o\©
o°
o\©
o\©
o°
o\°

19

20

= GEOMETRY( n,H,Dia )

function [ Geo ]

21

22

zeros(5,1);

Geo (1)

Geo

23

%$Knotenanzahl

=n;
H/n

24

$Knotenhoehe in m

Geo (3)= ;

25

%axlialer Querschnitt in m"2

()*0.25;

ia”2xpi
Dia*pi () *Geo (3)
Geo (4) xGeo (3)

=D

Geo (4)

26

$Mantelflaeche in m"2

Geo (5) =

27

$Knotenvolumen in m”"3

Geo (2)=

28

29

end

30

o°
o\

0826830

%$%Falkner Stefan,

2

o\©
o°

18.3.2014

$%Wien,

3

o\©
o°

GET_7

o\©
o°

4

$%Funktion ermittelt die Knotenkoordinaten fuer gegebene Knotengroessen %%

5

o°
o\

Input

o\

o\

o\©
o°

(1,3 od. n) x 1)

$%dz...Vektor mit Knotenhoehen in m (Dim

8

o\©
o°

1 x 1)

(Dim

%$%n...Anzahl der Knoten

9

o°
o\

Output

o\©
o°

:n x 1)

%$%z...Knotenkoordinaten (Dim

11

13

14
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GET_Z( dz,n )

]

function [ z

15

16

size (dz);

m=m(l,1);

17 m

%Anzahl der Eintraege in dz

18

19

zeros (n,1);

z=

20

if m==1

21

$konstante Knotengroesse

22

=1l:n

for 1

23

dz* (1—0.5);

z (1)

24

end

25

elseif m==3 && m#n

26

$innere Knoten mit konstanter Groesse

27

dz (1) /2;

z (1)
z (2)

28

dz (1)+dz (2)/2;

29

3:n—-1
z(1)=z(1i-1)+dz (2);

for i

30

31

end

32

z (n—=1)+(dz (2)+dz (3)) /2;

elseif n==m

z (n)

33

34

%unterschiedliche Knotengroessen

35

=dz (1)/2;

z (1)
for i

2:n
z(i)=z (i—1)+(dz (i—1)+dz (1)) /2;

37

38

end

39

end

40

oe
oe

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

14.3.2014
%$%Funktion loest ein DGL—System der Gestalt

$%a (i, 1) (dT/dt) (i)

$%Wien,

3

oe
oe

4

o°
o\

a(i,2)*«T(i)+a(i,3)*T(i+1l)+a(i,4)T(i—1)+a(i,5)

5

o°
o\

$$fuer 1 =

6

oe
oe

$%$mit Vorwaerts—Euler

7

oe
oe

Input

oe

oe

oe
oe

n x 5)

(Dim:

.Spaltenvekoren der Koeffizienten

%$%[al,a2,a3,a4,ab]..

10

o°
o\

n x 1)

(Dim:

.Loesung zu Beginn des Zeitschritts

oe
oe

1 x 1)
Output

(Dim:

.Dauer des Zeitschritts

o°
o\

oe
oe

n x 1)

(Dim:

.Loesung zum Ende des Zeitschritts

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

10
—

16

a , TO0, dt )

= EULER(

]

function [ T1

17

18

n=size(a);

19
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n(l,1);

n=

20

21

Tl=zeros(n,1);

22

23

(a(l,2)*T0(1)+a(1,3)*TO0(2)+a(l,5))*xdt/a(l,1)+T0(1);

T1(1)=
2:n—1

24

for i=

25

(a(i,2)*xT0(1)+a(i,3)*TO(i+1)+a(i,4)*TO(i—-1)+a(i,5))*xdt/a(i,1)+T0(1);

T1 (1)

26

end

27

(a(n,2)*T0(n)+a(n,4)*T0(n—1)+a(n,5))*xdt/a(n,1)+T0 (n);

Tl (n)=

end

28

29

oe
oe

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

14.3.2014
$%Funktion loest ein DGL—System der Gestalt

$%a (i, 1)* (dT/dt) (1)

$%Wien,

3

o°
o\

4

oe
oe

a(i,2)*«T(i)+a(i,3)*T(1i+1l)+a (i, 4)*T(i—1)+a(i,5)

5

o°
o\

fuer i
$%mit der Fully—Implicit—Methode

o°
o\

6

oe
oe

7

o°
o\

Input

o\

o\

oe
oe

n x 5)

(Dim:

.Spaltenvekoren der Koeffizienten

%$%[al,a2,a3,a4,a5]..

10

o°
o\

n x 1)

(Dim:

.Loesung zu Beginn des Zeitschritts

oe
oe

1 x 1)
Output

(Dim:

.Dauer des Zeitschritts

Fdt. .

oe

12

oe
oe

oe
oe
oe

13

o°
o\

n x 1)

(Dim:

.Loesung zum Ende des Zeitschritts

oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

15

16

— (a, TO, dt )

FULLY_IMLICIT

]

function [ T1

17

18

.*T0) ;

1, 1)/dt)

,5)+(al(

a(:,3), :,4), al

1, 2),

1,1)/dt—a(

= TDMA (a (

Tl

19

20

end

21

oe
oe

0826830

$%Falkner Stefan,

2

o°
o\

14.3.2014
$%Funktion loest ein DGL—System der Gestalt

$%a (i, 1)* (dT/dt) (1)

$%Wien,

3

o°
o\

4

oe
oe

a(i,2)*«T(i)+a(i,3)*T(1+1l)+a(i,4)*T(i—1)+a(i,5)

5

o°
o\

$$fuer 1 =

6

oe
oe

$%$mit dem Crank—Nicolson—Verfahren

7

o°
o\

Input

o\°

o\

9

oe
oe

n x 5)

(Dim:

.Spaltenvekoren der Koeffizienten

%$%[al,a2,a3,a4,ab]..

10

o°
o\

n x 1)

(Dim:

.Loesung zu Beginn des Zeitschritts
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oe
oe

1 x 1)
Output

(Dim:

.Dauer des Zeitschritts

oe
oe

oe
oe
oe

13

o°
o\

n x 1)

(Dim:

.Loesung zum Ende des Zeitschritts

oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

15

16

_ (a, TO, dt )

CRANK_NICOLSON

]

function [ T1

17

18

size (a);
n(l,1);

n=

19

n=

20

21

zeros(n,1l);

b =

22

a(l,3)/2+xT0(2)+(a(l,2)/2+a(1,1)/dt)«TO(1);

b(l)=

23

for i=2:n—-1

24

a(i,3)/2xTO(i+1)+a (i, 4)/2+TO0(i—-1)+(a(i,2)/2+a(i,1)/dt)*T0(1);

b (1)

25

end
27 b (n)

26
28

a(n,4)/2+xT0(n—1)+(a(n,2)/2+a(n,1)/dt)+T0 (n);

:,5)+b);

a(

,4)/2,

a(

0, 3)/2,

= TDMA(a(:,1)/dt—a(:,2)/2, a(

Tl

29

30

end

31

oe
oe

0826830

$%Falkner Stefan,

2

oe
oe

22.6.2013
$%Funktion loest ein tridiagonales Glg.system der Gestalt

$%Wien,

3

o°
o\

oe
oe

1..

fuer 1

b(i)*x(i+1l)+c (1) *x (1i—1)+d (1)

a(i)xx(i)=

o
°

oe

o°
o\

Input

o\

o\

oe
oe

n x 1)

.Spaltenvekoren der Koeffizienten (Dim:

,c,d..

Q

oe
oe

o°
o\

Output

o\°
o°
o\

oe
oe

n x 1)

.Loesungsvektor (Dim:

)
ToX. .

10

12

)

a, b, ¢, d

= TDMA (

]

function [ x

13

14

size(a);
n(l,1);

n=

15

n=

16

17

zeros(n,1l);

P
Q
X

18

zeros(n,1l);

19

zeros(n,1l);

20

21

= b(l)/a(l);
= d(1)/a(l);

P (1)

22

(1)

23

24

=2:n

for i

25
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26 P(i) = b(i)/(a(i)—c(1)*xP(1-1));

27 0(1) = (d(i)+c(1)*0(i-1))/(a(i)—c(i)*P(i-1));
28 end;

29

30 x(n) = Q(n);

31 for i=(n—1):—1:1

32 X (1)=P (1) *x (1+1)+Q (1) ;

33 end;

34 end

2 %$%Falkner Stefan, 0826830 %%
3 %%Wien, 28.5.2014 %%
4 %%STEP_FILO_modfsl (First In Last Out modified for simulink) %%

7 %$%Wichtig: fixed TimeStep Solver verwenden %%
9990000000000000000000000000000000000009900000000000000000000000000000000000

8 5555555555555 5555555555555 5555555555555 %5%5555555%5%5%5%5%%

9

10

11

12 function STEP_FILO_modfsl (block)

13

14 setup (block);
15 %end function
16
17
18

19 %

20 %$Initialisierung des Blocks

21 %

22 function setup(block)

23

24 %$Anzahl der Eingangs— und Ausgangsports

25 block.NumInputPorts = 8;

26 %Sm_up,m_down,T_up, T_down,T_amb, TO, TO_out_1,TO0_out_n

27 block.NumOutputPorts = 3;

28 %T1,T1_out_1,Tl_out_n

29

30 %Anzahl der Parameter

31 block.NumDialogPrms = 13;

32 %H,Dia,k_rad,k_ax,lambda_eff,n,d_in,a,b,phi,Einst,T_ini, f_crit
33

34 %Dimensionen der Eingangsports

35 %$Flag DirectFeedthrough kennzeichnet, ob ein Eingang direkt an einem

36 %$Ausgang auftritt, d.h. y=f (u)
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37 block.InputPort (1
38 block.InputPort (1
39 block.InputPort (1
40 block.InputPort (2
41 block.InputPort (2
42 block.InputPort (2
43 block.InputPort (3
44 block.InputPort (3
45 block.InputPort (3
46 block.InputPort (4
47 block.InputPort (4
48 block.InputPort (4
49 Dblock.InputPort (5
50 block.InputPort (5
51 block.InputPort (5
52 block.InputPort (6
53 block.InputPort (6
54 block.InputPort (6
55 block.InputPort (7
56 block.InputPort (7
57 block.InputPort (7
58 block.InputPort (8
59 block.InputPort (8
60 block.InputPort (8

) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = block.DialogPrm(6) .Data;
) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
) .Dimensions = 1;

) .SamplingMode = 'Sample';

) .DirectFeedthrough = false;
61

62 %Dimensionen der Ausgangsports

63 block.OutputPort (1) .Dimensions = block.DialogPrm(6) .Data;
64 block.OutputPort (1l).SamplingMode = 'Sample';

65 block.OutputPort (2) .Dimensions = 1;

66 block.OutputPort (2).SamplingMode = 'Sample';

67 block.OutputPort (3) .Dimensions = 1;

68 block.OutputPort (3).SamplingMode = 'Sample';

69

70 %Einstellen der Abtastzeit: [0 0] wird verwendet fuer die

71 %zeitkontinuierliche Simulation.
72 block.SampleTimes = [0 0];
73

74 %Registrieren der einzelnen Methoden

75 %$InitializeConditions ... Initialisierung

76 %Outputs ... Berechnung der Ausgaenge

77 %$Terminate ... Konsistentes Beenden der Simulation

78

79 block.RegBlockMethod('InitializeConditions', @InitConditions);
80 block.RegBlockMethod('Outputs', @Output) ;

81 block.RegBlockMethod('Terminate', @Terminate) ;

82 %end function

83

124
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

o
o

%$Setzen der Anfangstemperaturen

o

function InitConditions (block)
block.InputPort (6) .Data(:)=block.DialogPrm(1l2) .Data;
block.InputPort (7) .Data=block.DialogPrm(12) .Data;
block.InputPort (8) .Data=block.DialogPrm(12) .Data;

%$end function

o)
o

%$Berechnen der Ausgaenge

o)
o

function Output (block)

%$H=Storage (1) ,Dia=Storage(2),k_rad=Storage(3),k_ax=Storage (4),
lambda_eff=Storage (5)

%$n=Geometry_node(l),V_node=Geometry_node(2),dz=Geometry_node(3),
A_ax=Geometry_node (4),A_rad=Geometry_node (5)

%d_in=Inlet (1),a=Inlet (2),b=Inlet (3),phi=Inlet (4),Inlet (5)==

%$Parameter
Storage=[block.DialogPrm(l) .Data,block.DialogPrm(2) .Data,
block.DialogPrm(3) .Data,block.DialogPrm(4) .Data,block.DialogPrm(5) .Datal"';
Inlet=[block.DialogPrm(7) .Data,block.DialogPrm(8) .Data,
block.DialogPrm(9) .Data,block.DialogPrm(10) .Data,
block.DialogPrm(11l) .Datal';
Geometry_node=GEOMETRY (block.DialogPrm(6) .Data,block.DialogPrm(l) .Data,
block.DialogPrm(2) .Data);
f_crit=block.DialogPrm(13) .Data;

%$Inputs
m_up=block.InputPort (1) .Data;
m_down=block.InputPort (2) .Data;
T_up=block.InputPort (3) .Data;
T_down=block.InputPort (4) .Data;
T_amb=block.InputPort (5) .Data;
TO=block.InputPort (6) .Data;
TO_out_1l=block.InputPort (7).Data;
TO_out_n=block.InputPort (8) .Data;

Swarning

if (m_up#0 && m_downz0)
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125

126

127

128

129

130

131

132

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

164

165

166

167

168

error ('m_up und/oder m_down muessen/muss gleich 0 sein');

end

if strcmp (get_param(bdroot, 'SolverType'), 'Variable—step') % //Returns
'Variable—step' or 'Fixed—step'
error ('!!Fixed—step—Solver verwenden!!'");

end

%globale Variable von Solver — FixedStep

dt = str2double(get_param(bdroot, 'FixedStep'));

%$Zeitschritthandling
$kritischer Zeitschritt: Courant—Zahl=1l=vxdt/dz
if m_up#0
dt_crit=density (T_up) *Geometry_node (4) xGeometry_node (3) /m_up;
%$Austrittstemp. unten bleibt gleich
Tl _out_1=TO0_out_1;
elseif m_downz0
dt_crit=density (T_down) *Geometry_node (4) *Geometry_node (3) /m_down;
$Austrittstemp. oben bleibt gleich
T1l_out_n=T0_out_n;
else
dt_crit=10710; %——>infinity
%$Austrittstemp. oben u. unten bleiben gleich
Tl _out_1=TO0_out_1;
T1l_out_n=T0_out_n;
end
dt_max=dt_crit+f_crit;
%$sollte der vom Benutzer vorgegebene Zeitschritt dt groesser als der
$maximal moegliche dt_max sein, so muessen funktionsintern mehrere
%$Zeitschritte mit einer kleineren Zeitschrittdauer geloest werden, bis die
%$gewuenscht Zeitschrittlaenge dt erreicht ist.
if dt>ceil (dt_max)
nt=ceil (dt/dt_max); $%Anzahl der noetigen Zeitschritte (aufgerundent)
dt = dt/nt; %neue interne Zeitschrittlaenge

else

end

Swarning
if ntx#l
warning (['Zeitschrittweite zu gross! Es werden ',num2str(nt),'
Schritte mit einer Zeitschrittweite von ',num2str(dt),' s
berechnet.']);

end

%$interne Zeitschritte
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169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

187

188

189

190

191

192

193

194

195

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

for j=l:nt
if Inlet (5)==1
$Einstroemverhaeltnisse werden beruecksichtigt
if m_up#0
v_in = 4xm_up/ (Inlet (1) 2+pi () *density(T_up));
nu = kinematic_viscosity(T_up);
Ri = 9.81xStorage(l)*0.5* (thermal_expansion(T_up)
+thermal_expansion(T0 (1)) ) *abs (T_up—T0 (1)) /v_in"2;
Re = v_inxInlet (1) /nu;
elseif m_downz0
v_in = 4+m_down/ (Inlet (1) "2*pi()*density (T_down)) ;
nu = kinematic_viscosity(T_up);
Ri

9.81xStorage (1) 0.5 (thermal_expansion (T_down)
+thermal_expansion(T0 (Geometry_node(l))))
*abs (T_down—TO0 (Geometry_node(1l)))/v_in"2;
Re = v_in*Inlet (1) /nu;
else
Ri = 10710; SRi——>infinity
Re = 0;
end
epsilon_eff=EPSILON(Inlet (2) * (Re/Ri)*Inlet (3),Geometry_node (1),
m_up,m_down, Geometry_node (3),Inlet (4));
else
$Einstroemverhaeltnisse werden nicht beruecksichtigt
epsilon_eff=EPSILON (0, Geometry_node(l),0,0,Geometry_node(3),0);
end
$Koeffizietnen der Energiebilanz
koeff = FILO(
Geometry_node, Storage (3),Storage (4),Storage (5) ,m_up,m_down, T_up,
T_down, T_amb, TO,epsilon_eff );
$Zeitschritt
TO = CRANK_NICOLSON (koeff, TO,dt);
$Abbau inverser Schichtung
TO = CALORIC_MIXING (TO);
end
T1=TO;

%$verbleibende Austrittstemp. falls Massenstroeme vorhanden
if m_up#0

Tl _out_n=0.5%(TO (Geometry_node(l))+T1l (Geometry_node(l)));
elseif m_down#0

Tl_out_1=0.5%(TO(1)+T1(1));

end

%Outputs
block.OutputPort (1) .Data = T1;
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’

Tl_out_n

Tl _out_1

block.OutputPort (2) .Data =

210

’

block.OutputPort (3) .Data =

211

%$end function

212

213

214

215

216

%$Zeitschritt Ende

217

218

%$Die function Terminate wird hier nicht verwendet,

219

$muss aber vorhanden sein!

220

function Terminate (block)

221

o°
o\

0826830

%$%Falkner Stefan,

2

oe
oe

28.5.2014

%$%STEP_VAR_IN_modfsl

$%Wien,

3

o°
o\

(VARiable INlet modified for simulink)

$%Level—2 MATLAB S—Function,

4

zum Einbinden des Modells VAR_IN in Simulink%%

5

o°
o\

fixed TimeStep Solver verwenden

%$%Wichtig:

7

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe
oe

10

11

(block)

function STEP_VAR_IN modfsl

12

13

’

setup (block)

14

%$end function

15

16

17

18

o)
o

19

$Initialisierung des Blocks

20

21

function setup(block)

22

23

%$Anzahl der Eingangs— und Ausgangsports

24

8;
, T_up, T_down, T_amb, TO, TO

block.NumInputPorts =

25

_n

_out_1,T0_out

m_down

Py
27 block.NumOutputPorts

$m_u

26

= 3;

Tl _out_n

’

$T1,Tl_out_1

28

29

$Anzahl der Parameter

30

8;
lambda_eff

block.NumDialogPrms =

31

f_crit

’

T_ini

Ny

’

k_ax

’

,Dia, k_rad

o
o

32

33
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

%$Dimensionen der Eingangsports

%Flag DirectFeedthrough kennzeichnet,

ob ein Eingang direkt an einem

%$Ausgang auftritt, d.h. y=f(u)
block.InputPort(l) .Dimensions =1;
block.InputPort (1) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (1) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (2) .Dimensions =1;
block.InputPort (2) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (2) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (3) .Dimensions =1;
block.InputPort (3) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (3) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (4) .Dimensions = 1;
block.InputPort (4) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (4) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (5).Dimensions = 1;
block.InputPort (5) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (5) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (6) .Dimensions = block.DialogPrm(6) .Data;
block.InputPort (6) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (6) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (7) .Dimensions =1;
block.InputPort (7) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (7) .DirectFeedthrough = false;
block.InputPort (8) .Dimensions =1;
block.InputPort (8) .SamplingMode = 'Sample';
block.InputPort (8) .DirectFeedthrough = false;

%$Dimensionen der Ausgangsports

block.OutputPort (1) .Dimensions = block.DialogPrm(6) .Data;
block.OutputPort (1) .SamplingMode = 'Sample';
block.OutputPort (2) .Dimensions = 1;
block.OutputPort (2) .SamplingMode = 'Sample';
block.OutputPort (3) .Dimensions = 1;
block.OutputPort (3) .SamplingMode = 'Sample';

%$Einstellen der Abtastzeit:

[0 0]

%$zeitkontinuierliche Simulation.

block.

SampleTimes

= [0 01];

%$Registrieren der einzelnen Methoden

%$InitializeConditions

wird verwendet fuer die

Initialisierung

%Outputs Berechnung der Ausgaenge
$Terminate Konsistentes Beenden der Simulation

block.RegBlockMethod('InitializeConditions',

block.RegBlockMethod('Outputs',

@InitConditions);
@Output) ;
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

block.RegBlockMethod('Terminate', @QTerminate) ;

%$end function

o)
o

%$Setzen der Anfangstemperaturen

o

function InitConditions (block)
block.InputPort (6) .Data(:)=block.DialogPrm(7) .Data;
block.InputPort (7) .Data=block.DialogPrm(7) .Data;
block.InputPort (8) .Data=block.DialogPrm(7) .Data;

%$end function

o
o

%$Berechnen der Ausgaenge

o)
o

function Output (block)

$H=Storage (1) ,Dia=Storage(2),k_rad=Storage(3),k_ax=Storage (4),
lambda_eff=Storage (5)

%$n=Geometry_node(l),V_node=Geometry_node(2),dz=Geometry_node(3),

A_ax=Geometry_node (4),A_rad=Geometry_node (5)

%$Parameter
Storage=[block.DialogPrm(l) .Data,block.DialogPrm(2) .Data,
block.DialogPrm(3) .Data,block.DialogPrm(4) .Data,block.DialogPrm(5) .Datal"';
Geometry_node=GEOMETRY (block.DialogPrm(6) .Data,block.DialogPrm(l) .Data,
block.DialogPrm(2) .Data);
f_crit=block.DialogPrm(8) .Data;

%$Inputs
m_up=block.InputPort (1) .Data;
m_down=block.InputPort (2) .Data;
T_up=block.InputPort (3) .Data;
T_down=block.InputPort (4) .Data;
T_amb=block.InputPort (5) .Data;
TO=block.InputPort (6) .Data;
TO_out_1l=block.InputPort (7).Data;
TO_out_n=block.InputPort (8) .Data;

Swarning

if (m_up#0 && m_downz0)
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124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

161

162

163

164

165

166

167

error ('m_up und/oder m_down muessen/muss gleich 0 sein');

end

if strcmp (get_param(bdroot, 'SolverType'), 'Variable—step') % //Returns
'Variable—step' or 'Fixed—step'
error ('!!Fixed—step—Solver verwenden!!'");

end

%globale Variable von Solver — FixedStep

dt = str2double(get_param(bdroot, 'FixedStep'));

%$Zeitschritthandling
$kritischer Zeitschritt: Courant—Zahl=1l=vxdt/dz
if m_up#0
dt_crit=density (T_up) *Geometry_node (4) xGeometry_node (3) /m_up;
%$Austrittstemp. unten bleibt gleich
Tl _out_1=TO0_out_1;
elseif m_downz0
dt_crit=density (T_down) *Geometry_node (4) *Geometry_node (3) /m_down;
$Austrittstemp. oben bleibt gleich
T1l_out_n=T0_out_n;
else
dt_crit=10710; %——>infinity
%$Austrittstemp. oben u. unten bleiben gleich
Tl _out_1=TO0_out_1;
T1l_out_n=T0_out_n;
end
dt_max=dt_crit+f_crit;
%$sollte der vom Benutzer vorgegebene Zeitschritt dt groesser als der
$maximal moegliche dt_max sein, so muessen funktionsintern mehrere
%$Zeitschritte mit einer kleineren Zeitschrittdauer geloest werden, bis die
%$gewuenscht Zeitschrittlaenge dt erreicht ist.
if dt>ceil (dt_max)
nt=ceil (dt/dt_max); $%Anzahl der noetigen Zeitschritte (aufgerundent)
dt = dt/nt; %neue interne Zeitschrittlaenge

else

end

Swarning
if ntx#l
warning (['Zeitschrittweite zu gross! Es werden ',num2str(nt),'
Schritte mit einer Zeitschrittweite von ',num2str(dt),' s
berechnet.']);

end

%$interne Zeitschritte
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169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

200

201

for j=l:nt
%$Suche Schicht mit geringster Temp.abweichung zu T_down
i_in = GET_I_IN(TO,T_down);
$Koeffizietnen der Energiebilanz
koeff =
VAR_IN (Geometry_node, Storage(3), Storage(4),Storage (5),m_up,m_down,
T_up,T_down,T_amb,T0,i_1in);
%$Zeitschritt
TO = CRANK_NICOLSON (koeff,T0,dt);
$Abbau inverser Schichtung
TO = CALORIC_MIXING (TO);
end
T1=TO;

%$verbleibende Austrittstemp. falls Massenstroeme vorhanden
if m_up#0

Tl _out_n=0.5%(TO (Geometry_node(1l))+T1l (Geometry_node(l)));
elseif m_down#0

T1_out_1=0.5%(TO(1)+T1(1));

end

$Outputs

block.OutputPort (1) .Data = T1;
block.OutputPort (2) .Data Tl_out_1;
block.OutputPort (3) .Data = T1l_out_n;

%$end function

o)

%$Zeitschritt Ende

o

%$Die function Terminate wird hier nicht verwendet,
$muss aber vorhanden sein!

function Terminate (block)

132
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