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Das Tauschen von Warme ist schwer -
stromt’s ungleich, so wirkt's nimmermehr.
Auch fuhrt es zu Frust,
wenn des Druckes Verlust
die Pumpe belastet zu sehr.

Kann dadurch der Wirkungsgrad steigen,
dass sich die Kanale verzweigen?
So tut’s die Natur
mit fraktaler Struktur -
ob’s technisch geht, muss sich noch zeigen.
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Kapitel 1
Einleitung

Warmetauscher stellen wichtige Komponenten techniscyseie sowohl bei der Nutzung fos-
siler als auch erneuerbarer Energietrager dar. Dazu zahldmSonnenkollektoren, in denen die
Solarstrahlung absorbiert und die entstehende Warme alvdametrdgermedium abgegeben
wird. Die Energieeffizienz eines solchen Warmetauscherd ainerseits durch die thermische
Effizienz (Ubertragung auf das Fluid) als auch andererseitsh die zur Durchstrémung beno-
tigte hydraulische Leistung (primarenergetisch bewgkestimmt. Dabei kann die Steigerung
der thermischen Effizienz — beispielsweise durch den Ulngrgan laminarer zu turbulenter
Stromung [Hausner98] — auch zu einem erhthten Bedarf arabiysicher Leistung fuihren, so
dass sich hieraus ein klassisches Optimierungsprobleiiit.erg

Bei der Suche nach einer geeigneten Verteilung der Stroskamgile auf eine vorgegebene
Warmeubertragungsflache stehen zwei Forderungen im plittél: Einerseits soll zum Errei-
chen einer hohen thermischen Effizienz egheichmafige Volumenstromverteilunggewahr-
leistet werden, andererseits ist im Hinblick auf die begtétPumpleistung ein méglichgerin-
ger Druckverlust anzustreben.

w
vo% ‘ 9
|
Absorberblech @
D

Absorberrohr

Abbildung 1.1: In der Solartechnik Gblicher Absorberdtei
In konventionellen Warmetauschern sind die Stromungdkaiidicherweise seriell (z. B.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Maander-oder Serpentinenabsorbgeoder parallel (z. BHarfenabsorbey angeordnet. In So-
larflachkollektoren werden dabei meist Kupferrohre an @eksralselektiv beschichtetes Ab-
sorberblech (ebenfalls aus Kupfer oder Aluminium) geldjeschweil3t oder geklemmt. Dabei
werden entweder mehrere nebeneinander angeordnete Abstoeifen (auclrinnen-oderFah-
nenabsorbervgl. Abbildung 1.1) oder ein einzelnes grol3es BlePhattenabsorbey verwen-
det [Marko97]. Wahrend eine serielle Rohrfihrung aufgrded Lange zu einem relativ hohen
Druckverlust fuhrt, kann bei einer Parallelanordnung eingleichmallige Durchstromung auf-
treten [HermannO2b, Martin88]. Dieser Effekt basiert aah druckverlusten beim Ubergang
der parallelen Rohre in die Sammelkanéale bzw. umgekehrhéndt stark von deren Durchmes-
serverhaltnis sowie den Rohrlangen ab. [Martin88] weistdaiicklich auf die Bedeutung der
gleichmafigen Durchstrémung in Warmeubertragern‘tdei der Auslegung und Konstruktion
von Apparaten sollte der GleichmaRigkeit der Stromungsilang auf alle parallel liegenden
Kanale insbesondere dann hdochste Aufmerksamkeit gewwadend¢n, wenn hohe Wirkungsgra-
de angestrebt werdenBei vollflachiger Durchstrémung (z. B. in so genannt@ssenabsor-
bern) ist eine gleichmalRlige Volumenstromverteilung, vor aliem_ow-Flow-Betrieb (geringe
Volumenstrome), ebenfalls schwer zu realisieren. Dazurkbgine erhéhte Warmekapazitat
aufgrund des Fluidinhaltes, die sich im dynamischen Betnigchteilig auswirken kann (lange
Aufheizzeiten).

—

(a) seriell (b) parallel (c) verzweigte Struktur (bioni-
scher Ansatz)

Abbildung 1.2: Vergleich unterschiedlicher Anordnungen 8tromungskanéle

Die Bionik [Nachtigall00] versteht sich als wissenschaftliche Dpsmi zwischen Biologie
und Technik. Sie versucht unter anderem, Konstruktiongpgien in der Natur zu erkennen und



daraus technische Losungen abzuleiten. Nattrliche Kaktgtnen sind Uber Generationen op-
timiert (Evolutionstheorie); dabei stellt auch die Mineamning des Energiebedarfs ein Optimie-
rungsziel dar. Im Gegensatz zu den genannten Warmetabsciaeten weisen natirliche Kon-
struktionen — z. B. Blutbahnen oder Leitblndelstrukturen Blattern — mehrfach verzweigte
Strukturen auf, die mathematisch dFraktale” beschrieben werden kénnen. Im Rahmen der
Promotion wird versucht, solche Strukturen auf die TeclmiKibertragen (bionischer Ansatz)
und mit konventionellen Bauarten zu vergleichen (Abbilgiun2). Dabei steht die Frage im
Mittelpunkt, ob und — falls ja — unter welchen Bedingungeakfale Hydraulikstrukturen den
konventionellen Bauarten hinsichtlich ihrer Energieéfiiz Gberlegen sind. Insbesondere ist zu
untersuchen, ob sich die eingangs genannten Forderunghremeer gleichmafldigen Volumen-
stromverteilung bei gleichzeitig geringem Druckverlust fraktalen Hydraulikstrukturen reali-
sieren lassen.
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Kapitel 2
Verzweigte Strukturen

Bei einer idealisierten bindren Verzweigungsstruktue sie in Abbildung 2.1 skizziert ist, wir-
de sich der Volumenstrom an jedem Knotenpunkt jeweils zuftélauf den rechten und linken
Ast aufteilen. Somit kbnnte auf diese Weise eine gleichgeiBolumenstromverteilung erreicht
werden. Charakteristisch fur derartiffaktale Geometrienst ihre Selbstéhnlichkeit, d. h. die
VergroRerung eines Ausschnitts entspricht der GesarktstriDetaillierte Betrachtungen dieser
Skalierungsfragen zeigen, dass sich Fraktale nicht mitidéohen geometrischen Dimensionen
beschreiben lassen. So kann eine stark "zerkliftete"d@l@truktur ein Flache quasi vollstan-
dig ausfullen, obwohl sie eigentlich aus einer Linie bestBiese Struktur lasst sich demzufolge
weder mit der Dimension 1 (Linie) noch 2 (Flache) korrektstialien; es wird daher eine "ge-
brochene Dimension" (daher der Begfifraktale") definiert, die diesem Phanomen Rechnung
tragt. So konnte in dem beschriebenen Beispiel die Linie &imktale Dimension von 1,2 auf-
weisen. Entsprechendes gqilt fur fraktale Flachen, die eluiden sehr gut ausfillen. So lasst
sich mit geeigneten Verfahren beispielsweise die frakbaeension des Lungengewebes zu 2,9
bestimmen [Green95].

Naturliche Fraktale unterscheiden sich von den theotetisdadurch, dass sich die Teil-
strukturen nur bei letzteren unendlich oft wiederholenh(dman kann sie beliebig oft vergro-
Bern und findet immer wieder die Grundstruktur). AuR3erdensevereale Fraktalstrukturen sel-
ten solch ideale Symmetrien wie in Abbildung 2.1 auf, zunetliniche Geometrien bei ihrer
Entstehung durch diverse Randbedingungen beeinflusseweBg&noit Mandelbrot, der den Be-
griff der fraktalen Geometrie geprégt hat, beschreibt inesa gleichnamigen Werk “die fraktale
Geometrie der Natur” ((Mandelbrot91]). Dabei erwéahnt estamatirliche verzweigte Strukturen
wie beispielsweise den Bronchialbaum der Lunge. Wennglaatrovers diskutiert wird, ob die
Verwendung des Begriffs “Fraktal” im Zusammenhang mit rlatiien Verzweigungsstrukturen

5
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w = const.

Li_L_
= Ly Ls
Di_Dp _
D, D3

... = const.

... = const.

Abbildung 2.1: Theoretische Fraktalstruktur

wegen der endlichen Anzahl von Iterationsschritten unbtretrenger Selbstahnlichkeit zulassig
ist (vgl. z. B. [Bejan00]), soll er in dieser Arbeit dennoatrwendet werden.

Neben dem fraktalen Ansatz sei noch auf einen weiteren Adgagewiesen: Naturliche
Konstruktionen vermégen awachserund sich dabei an Randbedingungen anzupassen. Diese
Randbedingungen kénnen unterschiedlicher Art sein (SoMasser, eine Mauer, ...). So durf-
ten naturliche Konstruktionsprinzipien oft auf sehr eghfan Algorithmen basieren, die durch
Wiederholunguind Adaptiondennoch zu sehr komplexen und gleichzeitig angepassteitd&eb
fuhren kbénnen. Der spéater in dieser Arbeit vorgestélteec ThermAlgorithmus versucht eben-
falls, mit nur zwei Vorschriften eine vorgegebene Flacheamem fraktalen Hydrauliknetzwerk
zu versehen. Insofern kdnnen hier sowohlfdaktale Ansatals auch diddaptian als natirliche
Vorbilder betrachtet werden.

Im Zuge der Vorarbeiten wurden zunachst theoretische tiresk untersucht, die sich ma-
thematisch einfach beschreiben lassen; so sind z. B. inlduoiy 2.1 der Verzweigungswinkel
sowie die Langen- und Durchmesserverhéltnisse konstaderi Literatur sind auch diverse Al-
gorithmen zur Bildung komplexerer Geometrien zu finden, sigfelsweise die so genannten
LINDENMAYER-Systeme (L-Systeme), die aus einem Axiom und einer Eragsregel gebil-
det werden [Haftendorn97]. Jedoch zeigte sich bald, dabsdse technische Aufgabe, auf einer
vorgegebene Flache mit Fluidein- und -austritt ein verges Hydrauliknetzwerk zu erzeugen,
mit diesen Ansatzen nur schwer losen lasst. Daher wurdeigémer Algorithmus entwickelt,
der ausgehend von der Definition einer Umgrenzungsflachedandin- und Austrittspunkte
ein verzweigtes Netzwerk generiert. Dieser Algorithmusivith Kapitel 4.1 und ausfuhrlich in
Anhang A beschrieben.
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In [Sernetz00] wird die fraktale Geometrie von Organen uerétd Ubertragung auf die Tech-
nik beschrieben. Bei der technischen Umsetzung ist dastiatgdie Entwicklung von Bioreak-
toren nach Vorbild naturlicher Organe und weicht daher mwesentlichen Fragestellungen von
der hier vorliegenden Arbeit ab. Jedoch zeigt der Beriamdricksvoll, dass fraktale Ansatze in
der Technik durchaus vielversprechend sein kdnnen.

Abbildung 2.2: Fraktale Strukturen der FirrAanalgamated Research Intach [ARIO3]

Die amerikanische FirmAmalgamated Research Irist gemal [ARiIO3] Patentinhaber flr
so genanntengineered fractal cascades (EFCB)it Hilfe dieser Strukturen soll chaotische tur-
bulente Stromung durch eine geometrisch kontrolliertektle Fluidverteilung ersetzt werden.
Es werden diverse Anwendungen aus dem Bereich der Verfste@mik genannt, beispielswei-
se Chromatografie und Reaktorprozesse. Die Fraktalsterkitygl. Abbildung 2.2) sollen vor
allem dort nutzlich sein, wo die Funktion der Turbulenz —I#kang und Verteilung — notwen-
dig, die Beherrschung der Geometrie jedoch vorteilhaftistsollen sich je nach Anwendung
auch Strukturen fir extrem niedrigen Energieverbrauchi¢kverlust) erzeugen lassen. Die Bei-
spiele in Abbildung 2.2 deuten auf theoretische, mathestlatbeschriebene Fraktalstrukturen
wie in Abbildung 2.1 hin und unterscheiden sich dadurchzppiell von jenen, die durch den
FracThermAlgorithmus (Anhang A) erzeugt werden.

In der Europdaischen Patentanmeldung EP 0 857 554 A2 [EP38]ein arterielles Gefal3-
system zur Temperierung von Formen und Werkzeugen vortgegah(Abbildung 2.3). Wie aus
Teilabbildung (a) ersichtlich ist, orientiert sich die Bdung an natirlichen Strukturen wie z. B.
Blutbahnen. Die Vorteile derartiger Geometrien sowieigartgsmaoglichkeiten — beispielsweise
mittels Rapid-Prototyping-Verfahren — werden dargestgtioch wird kein universeller Algo-
rithmus zu deren Erzeugung genannt. Auch das Ausfihrurmggsekin Teilabbildung (b) zeigt
lediglich eine relativ einfache Struktur mit wenigen Vegigungen.
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Temperiermedium - Zulauf ——

Temperiermedium - Ablauf +—:

et

(a) Schematische Darstellung (b) Ausfiihrungsbeispiel

Abbildung 2.3: Arterielle Werkzeugtemperierung nach [BP9



Kapitel 3

Das ProgrammFracTherm

Pp—
fraclherm

Um die zu untersuchenden fraktalen Hydraulikstruktureeegen und hydraulische sowie
thermische Simulationen durchfihren zu kénnen, wurde dagrnmFracThermentwickelt.
Die mit Hilfe des gleichnamigen VernetzungsalgorithmuslfAng A) generierten Strukturen
lassen sich in ein Dateiformat exportieren, das fur hydsabe Berechnungen mit der Simulati-
onsumgebun@olSim[Wittwer99] verwendet werden kann (Kapitel 5.1 und 5.2)e Brgebnis-
se dieser Berechnungen kdénnen wiederuriracThermvisualisiert (Kapitel 5.3 und 5.4) und
fur eine Anpassung der Kanalbreiten (hydraulischer Alogileverwendet werden (Kapitel 5.5).
Zur Berechnung der thermischen Effizienz (Kapitel 6.1) wdid Gesamtstruktur in einzelne
Absorberstreifen diskretisiert (Anhang C.2). Schliefdliiesteht die Mdglichkeit, die erzeugten
Fraktale im DXF-Format zu exportieren, womit sie fur die t@e2 Bearbeitung mit CAB bzw.
CAM?2-Software zur Verfiigung stehen (Kapitel 7.1).

In Anhang D wird die Funktionsweise des ProgranfrecThermmit den zugehdrigen Ein-
und Ausgabedateien beschrieben. Aul3erdem wird dargestedl das Programm automatisch
aufgerufen werden kann, um Variationsberechnungen duféheen.

1Computer Aided Design
2Computer Aided Manufacturing
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KAPITEL 3. DAS PROGRAMMFRACTHERM



Kapitel 4

Erstellen der Kanalgeometrie

4.1 \ernetzungsalgorithmus

————
fraclherm
—) w.,,/ ==

Eingabe der Kontur sowie des FracTherm-Kanalstruktur
Ein- und Austritts des Fluids

Abbildung 4.1: Erzeugen vernetzter Hydraulikstrukturah nacTherm

Der Vernetzungsalgorithmus #racThermist in der Lage, auf einer vorgegebenen Flache
mit Fluidein- und -austritt ein fraktales Hydrauliknetalweu erzeugen (Abbildung 4.1). Dabei
handelt es sich zunachst um ein rein geometrisches Verfatias diverse Vernetzungsparameter
bendtigt. Erst durch Parametervariationen und Berechdengeweiligen Gesamteffizienz mit-
tels eines Ubergeordneten Optimierungsalgorithmusgletssveise nach dem Prinzip dévo-

11
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lutionsstrategigRechenberg94]) kénnen schliellich die optimalen Paranggfunden werden.
Im Gegensatz zu den mathematisch beschriebenen Frakeel}gAbbildung 2.1 werden bei
dem iterativerFrracThermAlgorithmus keine festen Winkel und Langenverhaltnissgyegeben.
Vielmehr basiert das Verfahren anivei Vorschriften:

1. Der Stromungskanal soll moglichsh die Mitte” der (Teil-)Flache gelegt werde
so dass die Abstande zum rechten und linken Rand bzw. zuste@&tromungs
kanal etwa gleich sind.

=)

2. Sobald eine vorgegebene maximale Breite (Abstand zumteacGsomungskanal
bzw. Rand) Uberschritten wird, soll sich der erzeugte Stndgskanalverzweigen
Die Verzweigung endet wiederum, wenn eine definierte Buaitrschritten wird.

Die 1. Vorschrift ergibt sich aus der Forderung, die auf dbefiragungsflache vorhandene
Warme gleichmalf3ig auf die Stromungskanéale zu verteilea Abiteile der von der rechten und
linken Seite in das Fluid Gbertragenen Warmeleistungesoliieich sein, so dass sich dement-
sprechend eine moglichst symmetrische Temperaturvemtgauf der Flache ergibt. Aus diesem
Grund sollte der Stromungskanal in der Mitte liegen (vglséiberstreifen in Abbildung 1.1).

Da die thermische Effizienz eines Absorberstreifens miehamender Breitél” abnimmit,
wird als 2. Vorschrift definiert, dass sich der zuvor (d. hvionherigen Iterationsschritt) erzeugte
Stromungskanal verzweigt, sobald die Breite “zu grof3” wibé sich die optimale Breite erst
durch Simulationen unter Berucksichtigung hydraulisehret thermischer Berechnungen ergibt,
wird sie zuné&chst als frei wahlbarer Parameter eingefuhrt.

Bei dieser 2. Vorschrift ist auf eine interessante AnalagieBiologie hinzuweisen; so istin
[Strasburger91] bei der Beschreibung von Blattorganerzerl:

“Die Basisfunktion der Blattadern ist aber die Versorgung der photosynthetisch bzw.
transpirativ besonders aktiven Mesophylizellen mit Wasser und Néhrsalzen sowie der ra-
sche Abtransport von Photosyntheseprodukten. In den Leitelementen bewegen sich kon-
vektive Massenstréome; aul3erhalb der Blndel ist Stofftransport auf Diffusion beschrankt.
Ihre Effizienz im Stofftransport nimmt mit dem Quadrat der zu Uberwindenden Strecken
ab und wird faktisch schon im Dimensionsbereich weniger Zelldurchmesser ungenigend.
Selbst Wasser stromt durch Gefal3e etwa 1 Million mal leichter als durch lebendes Gewebe.
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Dementsprechend bilden die Leitbtindel in der Blattspreite so dichte Muster aus, daf? in den
zwischen ihnen liegenden Intercostalfeldern (lat. costa, Rippe) keine Zelle um mehr als 7
weitere Zellen vom néchsten Leitbundel entfernt ist.”

Wenngleich es sich in diesem Fall nicht um Warme-, sondesfit&tnsport handelt, scheint ein
Vergleich dennoch gerechtfertigt. Offenbar gibt es aunk eicht zu Uberschreitende “maximale
Breite” der Intercostalfelder zur Maximierung der Gesdfitienz.

Die einzelnen Schritte des Vernetzungsalgorithmus wesdesiihrlich in Anhang A be-
schrieben.

4.2 Rechteckige Kanalquerschnitte

Die Herstellung eines fraktalen Stromungskanalnetzveekik@ventioneller Bauart aus Rohrlei-
tungen mit kreisférmigem Querschnitt (vgl. Abbildung ligt)aufgrund der stetigen Durchmes-
seranderungen unrealistisch. Aus diesem Grund ist es &iPdixis sinnvoll, die errechneten
Durchmesser in rechteckige Kanalquerschnitte konstaiitbe h umzurechnen, da sich solche
Kanale — beispielsweise durch Frasen — wesentlich einfdwrstellen lassen.

Zur Ermittlung des Druckverlustes in Kanélen mit nicht kférmigem Querschnitt kann der
hydraulische Durchmessé?;, verwendet werden [Recknagel01]:

4A
Dy, = T

Hierin bezeichnet die Querschnittsflache udidden Umfang. Fur einen rechteckigen Quer-
schnitt der Breité und Hoheh ergibt sich somit

(4.1)

_2b-h
b+h
Ein kreisformiger Kanal des Durchmessédpg besitztbei gleicher mittlerer Geschwindig-

h (4.2)

keit wdie gleiche Reibungszall und gleichen Druckabfal\p/! wie der Rechteckkanal. Die
Querschnittsflachen — und damit die Volumenstréme — sine@idadoch nicht identisch. Um
dengleichen Volumenstroivei gleichem Druckabfall\p/I zu erreichen, wird degleichwertige
DurchmesseD* eingefihrt:

132 .| b3h3 [ b3h3
D= =9 ~ 1,265 —— 4.3
2 b+ h » 265 b+ h (4.3)
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In [Recknagel01] wird darauf hingewiesen, dass die Reibmalgl\ mit D), zu ermitteln ist.
[Zierep93] erwahnt, dass die Verwendung des hydraulisbheohmessers gemal Gleichung 4.1
nur fur turbulente Stromungen gultig ist. Fur laminare 8twing kann nach [Dubbel90] und
[VDI94] mit

64
- Re
gerechnet werden. Hierin ist ein Faktor, der fir Rechteckquerschnitte vom Seitenvanisal
h/b abhéngtRe bezeichnet die RyNoLDs-Zahl, die fur Rohre des Durchmessérdei Durch-
stromung eines Fluides der kinematischen Viskositéit der mittleren Geschwindigkeit wie

A= (4.4)

folgt ermittelt wird:

Re =

(4.5)

1%
Da der jeweilige Stromungskanal mit dem Durchmed3dn einen Rechteckkanal umge-
rechnet werden soll, mussen die Gleichungen 4.2 bzw. 413 akacBreiteh aufgeldst werden:

Hydraulischer Durchmesser: Aus Gleichung 4.2 folgt:

_ Dy-h
- 2h— D,

b (4.6)

Gleichwertiger Durchmesser: Die Berechnung der Kanalbreite aus dem gleichwertigeniBurc
messer wird ausfihrlich in Anhang A.5 beschrieben.
Als Losungen ergeben sich

. 7r2D*5 .
fur 1 — Siens = O

7T2D>k5 7T2D*5 ' 7T2D*5 7T2D>k5
_ D 3 o122 4.7
J e ( + 216h5) +J e ( 216h5) (4.7)

. TrQD"5 .
far 1 — o < 0:

f=p)

of m2D*° | 12D*° arctan y/ ’;gh; —1
b=2- 51655 % 3 (4.8)

64h?

In FracThermkoénnen die Durchmesser wahlweise Uber tgdraulischeroder dergleich-
wertigen Durchmessen einen Rechteckkanal umgerechnet werden. Da man mit dem&tk-
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guerschnitten moglichst die gleiche Volumenstromvertegl wie bei Kreisquerschnitten errei-
chen méchte, scheint die Berechnung der Breite Giber deohglertigen Durchmesser gemal
Gleichung A.38 sinnvoll; andererseits wird in [VDI94] dafdningewiesen, dass sich fir Roh-
re mit nicht kreisférmigem Querschnitt bei laminarer Sttimg keine einheitlichen Gleichungen
zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten angedssmland dass bei turbulenter Stro-
mung der hydraulische Durchmesser zu verwenden ist. Gegraangmen musste also zunachst
aus dem Durchmessé? = D* ein Rechteckkanal der Holteund Breiteb Uber dengleich-
wertigen Durchmessarach Gleichung 4.7 bzw. 4.8 berechnet und aus dieserydieaulische
DurchmesseD,, aus Gleichung 4.2 bestimmt werden. Je nach zu ermittelndégte3vare dem-
nach D, oder D* zu verwenden und im Fall laminarer Stromung der Korrekidda, gemaln
Gleichung 4.4 zu berticksichtigen.

Da bei den fraktalen Hydraulikstrukturen recht komplexg®@ungsvorgange auftreten —
beispielsweise kénnen sich dicht aufeinander folgendewigungen gegenseitig stark beein-
flussen — wird auf die oben dargestellte Berechnung untevéfeiung beider Durchmessby,
und D* verzichtet, zumal die Giltigkeit der Formeln im Fall der IRedstrukturen fragwirdig
erscheint. Grundsatzlich werden knacThermdaher bei den Hydraulikberechnungen und zur
Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten kreisférmi@eerschnitte angenommen; ledig-
lich zur Geometrieerstellung werden diese in Rechteclapigitte umgerechnet. Abbildung 4.2
zeigt exemplarisch einen Vergleich der Kanalbreiten, fieriden hydraulischen bzw. den gleich-
wertigen Durchmesser berechnet wurden.

4.3 Ubersicht derFracTherm-Parameter

In Tabelle 4.1 sind die fur den Vernetzungsalgorithmus bigtén Parameter noch einmal als
Ubersicht dargestellt. Weitere GroRen wie beispielsvvééﬁeVerhaltnis;% werden inFrac-
Thermals Konstanten eingestellt, sind aber prinzipiell ebésfaéi wahlbar.
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Berechnung Uiber
hydraulischen Durchmesser

Berechnung tiber
gleichwertigen Durchmesser

/
/

Abbildung 4.2: Vergleich der Kanalbreiten bei der Bereatmiiber den hydraulischen bzw. den
gleichwertigen Durchmesser

| Bezeichnung| Bedeutung | Zusammenhang | Einheit |
So Schrittweite (0. Iteration) [m]
fs Schrittweitenfaktor Sit1 = fs- S [—]
dmaz.0 Maximale Breite (0. Iteration) [m]
fa Breitenfaktor Amazivr = fa - dmazi | [—]
Imaa Anzahl der Iterationen [—]
f Glattungsfaktor siehe Anhang A.2 [—]
o Durchmesserverhaltnis D1 = fp-D; [—]
D, Anfangsdurchmesser (0. Iteratioh) [m]
h KanalhGhe siehe Kapitel 4.2 [m]

Tabelle 4.1: Im Vernetzungsalgorithmus VieracThermverwendete Parameter



Kapitel 5

Hydraulische Simulationen

5.1 Exportieren des Hydraulikschemas frColSim

Um hydraulische Simulationen durchfiihren zu kénnen, Ieste Mdglichkeit, die erzeugten
Hydraulikstrukturen als grafisches Schema @ Thermzu exportieren (Abbildung 5.1). Die-
ses Schema wird im Dateiformat des VektorgrafikprograrKXiigsgespeichert, weil die Simula-
tionsumgebung@olSim mit der die Hydraulikberechnungen durchgefihrt werderiagensche-
mata in diesem Format verwendet (Anhang B.1). Die Grafikdtgstus den Symbolen fur Ver-
zweigungsstlcke, Rohrleitungen, Pumpe sowie Pumpen- mmal&ionssteuerung. Sie werden
entsprechend der Hydraulikverschaltung miteinanderuretbn. Die jeweiligen Parameter wie
Rohrdurchmesser und -langen sind ebenfalls — nicht sichtiader Grafik enthalterColSim
“Ubersetzt” die Grafik in ein Simulationsskript, mit dem @igentliche Rechnung durchgefihrt
wird.

Eine Schwierigkeit bei der Charakterisierung der Verzwegen besteht in der Wahl ge-
eigneter Druckverlustbeiwert& -\Werte). Die Verzweigungen treten in den fraktalen Hydrau-
likstrukturen in diversen Varianten mit unterschiedlich&/inkeln, Durchmesserverhéaltnissen
und Krimmungen auf. Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch meh¥&rzweigungen, die alle aus
einer einzigen fraktalen Hydraulikstruktur stammen.

In der Literatur — z. B. [Dubbel90, VDI94] — sind Druckvertbsiwerte meist nur fir wenige
Geometrien zu finden, beispielsweise fur die in der Techbiicien Abzweigwinkel 45 und
90, was fur die hier betrachteten Verzweigungen nicht ausesid ist. Aus diesem Grund ist
es notwendig, der Ermittlung dérWerte bei zukinftigen Arbeiten besondere Beachtung zu
schenken. FlUeine Verzweigung wurden sie exemplarisch mittels CRDbputational Fluid
Dynamic$ berechnet (Kapitel 8.3). Da bislang kejAWert-Katalog existiert, der die Vielfalt

17
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HBEEHo

e

Hydraulikstruktur in FracTherm Hydraulikschema in Xfig
(far Simulation mit ColSim)

Abbildung 5.1: Exportieren eines HydraulikschemaskagTherm

der verschiedenen Geometrien, Volumenstrome und Ansedmbungen bertcksichtigt, wird
in FracThermfir samtliche Verzweigungen (Stromtrennung und -vereing) bisher eirf-Wert
von 0,7 angenommen.

Streng genommen ist der tbliche Begriff “Druckverlust”mti&orrekt; richtig ware es, von
einer “Energiestrombilanz” zu sprechen. Der Unterschied w Anhang E néher erlautert. Da
der Begriff “Druckverlust” jedoch in der Literatur sowie gter Praxis gelaufig ist und in eta-
blierten Bezeichnungen wie “Druckverlustbeiwert” entialist, soll er dennoch auch in dieser

Arbeit verwendet werden.
F

L

™ A

Abbildung 5.2: Unterschiedliche Verzweigungen einer Hydikstruktur
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5.2 Hydraulikberechnung in ColSim

Um die Verteilung der Volumenstrome in einem komplexen, rfegh verzweigten hydrauli-
schen Netzwerk berechnen zu kdnnen, wurde eine existier8mdulationsumgebung namens
ColSim[Wittwer99] erweitert.ColSimwurde fir die dynamische Simulation thermischer Syste-
me entwickelt und nutzt als numerisches Losungsverfaheehidite-Differenzen-Methode. Bei
der rein thermischen Simulation wurden dabei sowohl dera@Géglumenstrom als auch die
Volumenstromaufteilung an den AbzweigsticKBrivertern)bislang vorgegeben. Mit Hilfe des
neu entwickelten Hydrauliklésers [Hermann02a, fbtaO2jrien diese numor der thermischen
Simulation in Abhangigkeit der hydraulischen Eigensatraiier Komponenten dynamisch be-
rechnet werden. Zur Druckverlustberechnung werden diemgé&tschen Eigenschaften der Bau-
teile bzw. Kennlinien bertcksichtig€olSimwird als externes Simulationswerkzeug lediglich
fur die hydraulischen Berechnungen verwendet. Der Hyddéiger wird detailliert in Anhang B
beschrieben.

5.3 Visualisierung der Volumenstromverteilung

Die in ColSimberechneten Hydraulikdaten knnerFracThermwahrend der Simulation visua-
lisiert werden. So kann die Volumenstromverteilung dmeiginsional dargestellt werden. Dabei
liegt die Fraktalstruktur in dety-Ebene; die Volumenstrome werdenzitRichtung aufgetragen
und zudem farblich gekennzeichnet. Abbildung 5.3 zeigiearisch die berechnete Volumen-
stromverteilung in einer fraktalen Hydraulikstruktur.rZoesseren Bewertung der Ergebnisse
wurden vertikal verschiebbare Kontrollebenen konstaM#amenstroms eingefuhrt. In Abbil-
dung 5.3 ist eine solche Ebene als hellblaue Flache erkeridéazugehdrige Gesamtvolumen-
strom sowie die Simulationszeit werden links oben dardjesteif diese Weise ist beispielswei-
se eine sehr schnelle visuelle Uberpriifung der Gleichnk&tiges Volumenstroms mdoglich:
Verschwinden beim Verschieben der Flache nach oben allen@hstrome einer Iterationsstufe
“gleichzeitig”, also bei gleichem Volumenstrom, unter danntuellen Wasserspiegel”, so ist die
erwinschte GleichmaRigkeit gegeben. Ist dies nicht déy wahn also einige Volumenstréme
noch Uber den “Wasserspiegel” hinausragen, so ist nocle kggichméaniige Volumenstromver-
teilung erreicht.
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Volume flow [me/h]

Hydraulic power: 0.001 W
Total volume flow: 0.030 ms/h

Abbildung 5.3: Visualisierung der Volumenstromvertedun FracTherm

5.4 Visualisierung des Druckverlaufs

Analog zur dreidimensionalen Darstellung der Volumematrerteilung lasst sich auch der Druck-
verlauf visualisieren (vgl. Abbildung 5.4). Der Druck wiadich hier inz-Richtung aufgetragen
und farblich gekennzeichnet. Der Anfangsdruck am Eintvitt! kontinuierlich bis au) abge-
baut. Auch bei der Darstellung des Druckverlaufs lassdénksontrollebenen konstanten Drucks
einblenden.

5.5 Hydraulischer Abgleich

Aus Anhang A.3 geht hervor, dass der Durchmeggennerhalb einer Iterationsstufe zunachst
als konstant definiert wird. Da sich durch den Vernetzurgggéghmus jedoch unterschiedliche
Kanallangen innerhalb einer Iterationsstufe ergeben é&dnwirde eine ungleichmalfiige Durch-
strémung entstehen. Um dies zu verhindern, bestefataoThermdie Méglichkeit, einen auto-
matischerhydraulischen Abgleicdurchzufiihren, indem die Durchmesser bei langen Kanélen
vergrol3ert und bei kurzen verringert werden (Abbildung.5.5

Da im Folgenden nur Kanale einer Iterationsstufe betrast¢eden, wird auf den Index
verzichtet.
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Pressure [Pa]

Hydraulic power: 0.001 W
Maximum pressure: 129.579 Pa

Abbildung 5.4: Visualisierung des DruckverlaufskracTherm

Der Druckverlustin einer Rohrleitung lasst sich nach [Zierep93] und [DuBbgberechnen
gemal

Ap = A%-guﬂ (5.1)
Hierin ist A die Rohrreibungszah{auch alsVerlustkoeffizienbezeichnet)/ die Lange D
der Durchmesserp die Dichte des Fluides undv die mittlere GeschwindigkeitDie mittlere
Geschwindigkeiiv ergibt sich aus derolumenstronV’ und derQuerschnittsflachel zu
Vv
W=~ (5.2)
Im Fall eines kreisformigen Querschnitts gilt

2
A 69
und damit
4V

Fur die REYNOLDS-Zahl ergibt sich aus Gleichung 4.5 damit
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Abbildung 5.5: Parallele Stromungskanéle unterschibdlit.&dnge

4V
Re = D (5.5)
Mit Gleichung 5.4 folgt fiir Gleichung 5.1
8V?
Laminare Strémung
Bei laminarer Strémung gilt fir die Rohrreibungszahl
64
A= — 5.7
o (5.7)
Hiermit ergibt sich Gleichung 5.6 mit Gleichung 5.5 zu
128v I
Ap = 2P =iV (5.8)

Da sich weder der Druckverlugkp noch die Ladngd durch den hydraulischen Abgleich
andern soll, folgt die Beziehung
Via V
Zha T 5.9
D;lLa D4 ( )
Dabei steht der Indeka fur “hydraulisch abgeglichen! In Gleichung 5.9 ist das AsEN-
PoISEULLE-Gesetz zu erkennen, das insbesondere fir die Medizinarglést, weil dort eine
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Volumenstroméanderung durch die Verringerung des Durckerss- beispielsweise bei Gefal3-
verengungen — besonders bedeutend ist [Zierep93].

Es ist zweckmaRig, Gleichung 5.9 derart umzuformen, das&eirekturfaktorkp ;4 fur
den Durchmesser entsteht:

1

Dha,:D' <Vha)
v

——

(5.10)

kD,lam

Der Volumenstroni,, ergibt sich aus der Bedingung, dass der Gesamtvolumenstsom
und nach dem hydraulischen Abgleich gleich bleiben 36J.ergibt sich dementsprechend als
mittlerer Volumenstrom innerhalb einer Iterationsstuié mKanalen:

Via = - DAY (5.11)

Turbulente Strémung

Zur Ermittlung der Rohrreibungszahl bei turbulenter Studign existieren mehrere Formeln, die
unterschiedliche Gultigkeitsbereiche aufweisen. Hidrdie Formel nach BASIUS verwendet
werden (Gultigkeit2320 < Re < 10°, nach [Dubbel90]):

10,3164

A 5.12
Re% ( )
Damit wird Gleichung 5.6 zu
0,3164 -23 - vi I .
Ap=— PPy (5.13)
T4 D=+

Analog zur Vorgehensweise bei laminarer Stromung wirdieBhth ein Korrekturfaktor
kp ture €rMIttelt:

i

’ 19
b (%)
%
—_———

(5.14)

kD,turb

Der Volumenstron¥/},, wird wie oben als mittlerer Volumenstrom einer Iteratidngs be-
rechnet (Gleichung 5.11).
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Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Vodunstromverteilung in einer ver-
zweigten Struktur vor und nach dem hydraulischen Abgleich.

T_Sim_abs: 20s T_Sim_abs: 20s
Volume flow plane at 0.30800 m*3/h Volume flow plane at 0.33000 m~3/h

Start online view with '0’ Start online view with 'o’

(a) vor hydraulischem Abgleich (b) nach hydraulischem Abgleich

Abbildung 5.6: Vergleich der Volumenstromverteilung vaxdunach hydraulischem Abgleich



Kapitel 6

Thermische Simulationen

6.1 Thermische Effizienz

Zur Bewertung der thermischen Effizienz eines Absorberd wider Solartechnik tiblicherwei-
se der so genannteollektorwirkungsgradfaktorr” verwendet. Er kann gemal [Frey95] nach
[Duffie91] wie folgt physikalisch definiert werden:

“An einer beliebigen Position des Absorbers ist F’ das Véimhi& des momentan nutzbaren
Energiegewinnes zu dem nutzbaren Energiegewinn, dereseritivirde, wenn die Absor-

berplattentemperatur identisch der lokalen Fluidtemperavare”

Fur den in Abbildung 1.1 dargestellten AbsorberstreifenBleite 1/ mit dem Rohraul3en-
durchmesseb und der Kontaktierungsbreitdasst sich#’ nach [Duffie91] und [Eisenmann03]
analytisch berechnen. Zunachst wird dazu der RippenwgggradF’ durch eine Energiebilanz
des Absorberstreifens mit anschliel3ender Losung deretetistien Differenzialgleichung be-
stimmt:

_ tanh (m (W —g) /2)
ERNTIEYE

(6.1)

[Duffie91] geht hier von dem Sonderfall aus, dass die Komakigsbreite mit dem Aul3en-
durchmesser identisch ist. Somit ergibt sich

_ tanh (m (W — D) /2)
 m(W-=D)/2

I (6.2)
In beiden Fallen ist

25
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Ur
AabsO
U, bezeichnet den Gesamt-Warmeverlustkoeffizienten degktolis (Absorber= Umge-
bung),\.;s die Warmeleitfahigkeit des Absorberblechs der Digke
Der KollektorwirkungsgradfaktoF” ergibt sich schlief3lich nach [Duffie91] zu

(6.3)

m =

F/ — 1/UL

(6.4)

w (UL[D-F(%/V—D)F] + CLb + WDl'iOCi)
Hierin istC, der Warmeleitwert der Verbindung zwischen Blech und Robrinheitslange.
Er kann mit Kenntnis der Warmeleitfahigkeit der Verbinduggder durchschnittlichen Verbin-
dungsdickey und der Verbindungsbreiteabgeschéatzt werden. Pro Einheitslange ergibt sich
Apb
C, =22 (6.5)
v
[Eisenmann03] schlagt statt Gleichung 6.4 folgende Foxoel
F' = L 6.6
= ( - o ) (6.6)

(W—g)F+g + kgrmD;

Hierin ist k,, der Warmedurchgangskoeffizient vom Rippenfuld zum Fluidhim wird so-
wohl der Warmedurchgang von der Absorberoberflache zum fBwriicksichtigung der Kon-
taktierung) als auch der Warmeulbergang von der Rohrinneshaam Fluid (stromungsabhangi-
ger Warmeubergangskoeffizienf) berticksichtigt.D; bezeichnet dabei den Innendurchmesser
des Rohres (der Indeixsteht in diesem Fall fir “innen”, nicht fur “Iteration”). IRracTherm
wird bislang Gleichung 6.4 verwendet.

F" eignet sich sehr gut zur Bewertung der thermischen EffizieX/ariation der genannten
Einflussgré3en. Er liegt nach [Frey95] bei Absorbern der bbiklung 1.1 skizzierten Bauart
zwischen 0,81 und 0,97.

6.2 Warmeutbergang und Diskretisierung

Die oben dargestellte Gleichung 6.4 zur Ermittlung deséatrwirkungsgradfaktorg”’ enthalt

den Warmeubergangskoeffizient der die Warmeulbertragung an der Rohrinnenwand bestimmt
und von den Fluidparametern, der Rohrgeometrie, dem Strygsaustand sowie den thermi-
schen Randbedingungen abhéngt. In Anhang C.1 werden dipreahenden Zusammenhange
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ausfuhrlich dargestellt. IfracThermwird als thermische Randbedingung firr die Berechnung
von o; eine konstante Warmestromdichte angenommen.

Da die in Kapitel 6.1 genannten analytischen Berechnungsrkdllektorwirkungsgradfak-
tors F' bereits existieren, werden sie auch in einem Néherungdven zur Abschatzung der
thermischen Effizienz von Warmetauschern mit fraktalenrdylikstrukturen verwendet. Dazu
wird die gesamte Struktur mit Hilfe eines Diskretisierualgerithmus (Anhang C.2) in einzelne
Absorberstreiferk aufgeteilt. Fir jeden dieser Absorberstreifen kann somitakaler Kollek-
torwirkungsgradfaktorr], berechnet werden, so dass schliel3lich Eirfur die Gesamtstruktur
bestimmt werden kann. Dieser lasst sich schliel3lich mit&evon Warmetauschern konventio-
neller Bauart vergleichen und fur dynamische Systemsitioan verwenden. Zur Berechnung
von F} mussen die oben genannten Formeln allerdings noch fur asyisohe Absorberstreifen
mit nicht mittig liegendem Rohr angepasst werden (vgl. Ahing 6.1). Die Gesamtbreitd”
soll in diesem Fall aus einem rechten Ti]. und einem linken TeilV;; zusammengesetzt sein;
d. h.

W = Wre + VVli (67)

Der Rippenwirkungsgrad’ gemaf Gleichung 6.2 wird in diesem Fall zu

_ tanh (m (W,e — D/2)) + tanh (m (W;; — D/2))
B m (W — D)
Die Ubrigen Formeln aus Kapitel 6.1 kénnen tbernommen werde

F

(6.8)

Absorberblech

Absorberrohr

Abbildung 6.1: Asymmetrischer Absorberstreifen (nichttigiliegendes Rohr)

6.3 Kollektorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors ergibt sich gejii@Rko97] und [DIN98] als Quoti-
ent aus der tatsachlichen Nutzwérmeleistghgnd der durch die Bezugsflache fallenden Solar-
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strahlung:

= (6.9)

Hierin ist G’ die Globalstrahlung in Kollektorebene, die Bezugsflache. Dabei kann fur
A entweder die Absorberflach&,, die Aperturflached, oder die Bruttoflached, verwendet
werden. Aufgrund des Einflusses der Flache auf den Wirkuagsguss diese Bezugsflache
stets angegeben werden. Im Folgenden soll daf{iverwendet werden.

Die tatsachliche Nutzwarmeleistudgléasst sich aus dem Massenstramder spezifischen
Warmekapazitat; des Warmetragers sowie der Temperaturdiffer&iz zwischen Aus- und
Eintritt berechnen:

Q=1-cs AT (6.10)

Mit der Austrittstemperatuf, und der Eintrittstemperatdr,, gilt dabei

AT =T, - T, (6.11)

Der Massenstrom ergibt sich aus dem Volumenstrorhund der Dichtep:

m=p-V (6.12)
@ kann auch aus einer Energiebilanz am Kollektor unter Besigbkigung der Warmeabgabe
an die Umgebung ermittelt werden:
Q = F'(1a).AsG — F'ULAL(T,, — T,) (6.13)

Hierin bezeichnet” den Kollektorwirkungsgradfaktofr«). das effektive Transmissions-
Absorptions-Produkt U;, den Gesamt-Warmeverlustkoeffizientéh, die mittlere Fluidtempe-
ratur und7, die Umgebungstemperatur,, ergibt sich wiederum als arithmetisches Mittel aus
der Fluideintrittstemperatur;,, und der Austrittstemperatdt.:

(6.14)

!Das effektive Transmissions-Absorptions-Produkt). berticksichtigt Mehrfachreflexionen zwischen Absor-
beroberflache und Innenseite der Verglasung. Es kann mittdesndes Reflexionsgradeg fir Diffusstrahlung und
des Transmissionsgradesler Verglasung sowie des Absorptionsgradeles Absorbers nach [Duffie91] berechnet
werden.
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Aus den Gleichungen 6.9 und 6.13 folgt

T, — T,

n=F|(ta).— UL e (6.15)

bzw.

T, —T,

=pn — 2 a 6.16
=" I ( )

mit
no = F'(ta). (6.17)

und
U=F-U; (6.18)

Hierin istn, der so genannte Konversionsfaktor undergemessen@esamt-Warmeverlust-
koeffizient des Kollektors (bezogen auf die mittlere Flamdperatur?,,, im Gegensatz zum
Gesamt-Warmeverlustkoeffizientéin, der sich auf die Absorberoberflichentemperatur bezieht).

Da die Warmeabgabe an die Umgebung in Gleichung 6.16 nuarlipericksichtigt wird,
deren Strahlungs- und Konvektionsanteil jedoch Uberptapwl mit der Temperatur ansteigt,
ist es auch ublich, die Wirkungsgradkennlinie eines Kdtek wie folgt anzugeben:

Tm_Ta Tm_Ta)2

=" — a1 a axG ( G (6.19)

Die Werter,, a; und ay beschreiben somit den Wirkungsgrad eines Sonnenkolkektor
Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Fluid umddégbung fur eine bestimmte Glo-
balstrahlung. Abbildung 6.2 zeigt qualitativ das Diagraimer Wirkungsgradkennlinie.

6.4 Visualisierung der thermischen Effizienz

Nach der Diskretisierung der Absorberflache lasst sichFdigerteilung dreidimensional dar-
stellen (Abbildung 6.3). Dabei geben die Hohe und die Farbskanft iber derf’-Wert des
jeweiligen Absorberstreifer’s mit der FlacheA,. Analog zur Visualisierung der hydraulischen
Daten lasst sich auch hier eine vertikal verschiebbarernddebene (Ebene mit konstantefti)
einblenden, um beispielsweise herauszufinden, an weldederSein bestimmtef”’-Wert un-
terschritten wird. In der Farbskala wird au3erdem der UeFtiche gemittelte Kollektorwir-
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[,

1.0

0.5

Y

0.05 0.10
To-Ta [ mZKJ
G | W

Abbildung 6.2: Wirkungsgradkennlinie eines Sonnenkdbek (qualitativ)

kungsgradfaktofF,, angezeigt. Er wird wie folgt berechnet:

;o 1 I
k

Die Summe der Absorberstreifenflachen ist dabei gleich dsampten Absorberflache:

ST Ap = Ay (6.21)
k

Abbildung 6.3 zeigt exemplarisch, dass — wie urspriinglistZgel definiert — eine gleichma-
Rige, hohe thermische Effizienz erreicht werden kann. DaailDid (Kreis) verdeutlich jedoch
auch den Einfluss der Breite des Absorberstreifens auffdeWert: Im Bereich der Ecken,
wo der Stromungskanal einen Bogen beschreibt, die vorgegeblache jedoch einen rechten
Winkel aufweist, nimmt die Breite des Absorberstreifensiad damitZ” ab, weil fir den War-
metransport ein “weiterer Weg” von der Absorberoberflachdar Ecke bis zum Fluid zurtick-
zulegen ist.

An dieser Stelle sei eine Nebenbemerkung erlaubt: In deurNsnd rechte Winkel in der
Regel — abgesehen von Kristallstrukturen — nicht zu findem.n&herer Betrachtung wird man
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Hydraulic power: 0.001 W
Total volume flow: 0.030 ms/h

Abbildung 6.3: Verteilung des Kollektorwirkungsgradfaks £

auch feststellen, dass Konstruktionen mit rechten Winkedrst mit Nachteilen hinsichtlich der
Effizienz verbunden sind, seien es Stromungsumlenkungeenmbdhten Druckverlusten, me-
chanische Anbindungen, bei denen Kerbspannungen aufifegé auch [Mattheck97]), oder —
wie oben erwahnt — unginstige Flachenausnutzungen. Datier&dinkel ist in erster Linie ein
“Kind der Technik”, insbesondere der beginnenden Indalssrerung mit damals noch einge-
schrankten Fertigungsmadglichkeiten. Seit jedoch seltistiexe Geometrien computergestitzt
gefertigt werden konnen, ist auch in der Technik ein Wandekh “biologischem Design” zu
beobachten. Die Entwicklung des Automobildesigns in degarggenen Jahrzehnten ist sicher
ein gutes Beispiel daftir; zeigt es doch auch, dass ein &thes, naturnahes Design auch oft
mit einer hoheren Effizienz verbunden ist — man denke nur anrgé&Vert moderner Fahrzeuge
im Vergleich zu jenen der ersten Generation. Es bleibt deset@berlassen, tber dieses Thema
und die damit verbundenen Konsequenzen fiir “gutes” Korestn weiter zu philosophieren.

6.5 Visualisierung der Fluidtemperaturverteilung

Zur Berechnung der Fluidtemperatur eines einzelnen Alesstieifens wird zunachst dessen tat-
sachliche Nutzw;sirmeleistun@ﬁn betrachet (Abbildung 6.4). Analog zu den Gleichungen 6.10
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Ta
Te,fin
U
rhﬁn (’COC)e

Abbildung 6.4: Zur Berechnung der tatsachlichen Nutzwédemting an einem Absorberstreifen

und 6.13 gilt furQ s,

Qfin = Myin - s fin - A pin (6.22)

mit
ATyfm = Le,fin — En,f@n (623)

und
Qtin = Flin(70)eApinG — Fliy U Agin(Ton i — Ta) (6.24)

mit

ﬂn, in + Te, in
Ty pin = —din — e 5 ! (6.25)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 6.22 und 6.24 erhalt man

ﬂn n Te n
mfincf,fin(Te,fin - En,f@n) = F}ZnAfm |:(Ta)eG - UL (% - Ta)] (626)

Bei bekannter Eintrittstemperatily, r;,, l&sst sich hieraus die Austrittstemperdtur;,, be-
rechnen:
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Ty in = FlinAgin [2(70)eG — Up(Tin, pin — 2T0)] + 210 gincy, pinTin, fin

6.27
2mvpincy fin + FpinApinUL ( )

Dabei ist die Eintrittstemperatur des Absorberstreifemgeich der Austrittstemperatur des
vor ihm liegenden Streifens — 1, alsoT;,, finx = Te, fink—1 (Abbildung 6.5).

Te.tm k =Tin,ﬂn,k+1

T .
in,fin,k—1 Te.fm_kq =T,

infin,k

Abbildung 6.5: Ein- und Austrittstemperaturen an den dimae Absorberstreifen

Bei einer Vereinigung der Stromungskanale wird die Miseigeratur durch eine Energiebi-
lanz bestimmt (Abbildung 6.6):

My Crk* Lin pingk = M Cpi - Lo ping + My - Crj - Te fin, (6.28)
mit
iy = 1 + 1 (6.29)

Daraus folgt fur die Mischtemperatil,, 7, x:

- g Lo ping + - cpj - Te fing
(1hi +105) - ¢y,

,I‘in,fin,k - (630)

Da die spezifische Warmekapazitat im Allgemeinen tempeabhéngig ist, wurde sie fur je-
den Absorberstreifen individuell betrachtet. Unter den&lnme, dass sich die Temperaturen und
damit die spezifischen Warmekapazitaten beim Mischen dedé-Inur gering unterscheiden,
gilt als Naherung

Cri = Cfj = Cfk (6.31)

so dass sich Gleichung 6.30 reduziert zu
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i Te fini + 115 - Te fin
(r; +1m;)

Tin,fin,k

My
Tin,fin,i Te,fin,i Cf’k
m,
Ct,

Abbildung 6.6: Fluidtemperaturen an einer Kanalvereingyu

Abbildung 6.7 zeigt exemplarisch die Verteilung der Flemperatur eines Absorbers. Dabei
entsprechen wiederum Hohe und Farbe der jeweiligen nattl&tuidtemperatur des Absorber-
streifens. Zu beachten ist, dass der gesamte Absorbé&strealso nicht nur der Kanal — mit der
jeweiligen Temperatur versehen wurde. In der Realitatawischen Absorberrand und Fluidka-
nal zwangslaufig ein Temperaturgradient auf, der den Waamsgport in das Fluid tberhaupt erst
ermdglicht. Lediglich beF”’ = 1 wéare gemal der Definition des Kollektorwirkungsgradfaktor
nach [Frey95] und [Duffie91] die Absorbertemperatur gledein lokalen Fluidtemperatur.

Zusatzlich zur grafischen Darstellung werden die Globaidtng, die Umgebungstempera-
tur, Ein- und Austrittstemperatur, mittlere Fluidtemperader Quotient aus Temperaturdifferenz
und Globalstrahlung, der Wirkungsgrad sowie eitektiveKollektorwirkungsgradfaktor ausge-
geben:

Global solar irradiance: 1000.0 W/m?

Ambient temperature 1 293.15 K (20.00 °C)
Inlet temperature : 323.15 K (50.00 °C)
Outlet temperature 1 333.25 K (60.10 °C)
Mean temperature 1 328.20 K (55.05 °C)
dT/G : 0.0351 Km2/W
Efficiency : 0.607

Effective F' 1 0.969

Der Wirkungsgrad ergibt sich dabei gemaf den Gleichung@mied 6.10 als Quotient aus
der tatsachlichen Nutzwarmeleistung und der Solarstrahéwf die Absorberflache. Aus Glei-
chung 6.13 kann schliel3lich egffektiverKollektorwirkungsgradfaktor berechnet werden. Er ist
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Switch to [K] with *t" Efficiency: 60.7 %
Start online view with "o’ Hydraulic power: 0.001 W
Show F’ plane with 'p’ Total volume flow: 0.030 méh

Abbildung 6.7: Verteilung der Fluidtemperatur

nicht identisch mit dem Flachenmittelwert aus Gleichung 6.2@ Disache dafur liegt in der
Tatsache, dass sich die mittlere Fluidtemperatur und ddimivVarmeabgabe an die Umgebung
kontinuierlich &ndert. Die folgende Betrachtung mehrekbsorberstreifen soll als Erklarung
dienen:

Jeder Absorberstreifeh liefert entsprechend Gleichung 6.24 die tatsachliche Wartme-
leistung@ i x:

inn,k: = F}imkAfin,k(Ta)eG - F}in’kAfin,kUL(Tm,fin,k - Ta) (633)

Die tatséchliche Nutzwéarmeleistung des Gesamtabsorlgald sich somit als Summe aller

inn,k:

k

also

Q= (FlunpAsink) - ()G + ULTs] = > (Fin s AsinsTon sink) - UL (6.35)
k k
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() lasst sich geméaR Gleichung 6.13 aber auch schreiben als

Q=FAy[(10).G —UL(Ty —T,)] (6.36)

Damit folgt aus den Gleichungen 6.35 und 6.36 fur

Dk (F}in,kAfin,k) J(ra) G+ ULT,] — X (F}m,kAfin,kTm,fm,k) -Up

F= A )G — Un(To — T

(6.37)

Wiirde fur jeden Absorberstreifen anstatt der jeweiligettleren Fluidtemperatuf’,, f;, »
die mittlere Fluidtemperatur degesamterAbsorbersT,,, verwendet, so ergabe sich aus Glei-
chung 6.37 die bereits bekannte Gleichung 6.20:

o 2k (F}mkAfmk)
m A,

Mit anderen Worten: Gleichung 6.20 gilt unter der vereihtaoa Annahme konstanter ther-
mischer Verluste — namlich jener unter Verwendung der enéth Fluidtemperatur des gesamten
Absorbers — flr alle Absorberstreifen. Somit ist der Uber Eidche gemittelte Kollektorwir-
kungsgradfaktor”! eine erste Naherung; er unterscheidet sich auch nur untlieeerom ge-
nauer berechneten, effektivén.

(6.38)



Kapitel 7

Experimente

7.1 Fertigung vonFracTherm-Strukturen

Die fraktalen Hydraulikstrukturen lassen sich &wacThermals DXF-Dateien exportieren. Die-
ses Format stellt einen Standard fur CAD/CAM-Programmeuttal kann daher zur weiteren
Verarbeitung in diese Anwendungen importiert werden. Dasheine automatisierte Fertigung
— beispielsweise durch Frasen — méglich (Abbildung 7.1).

I
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| |

e -

Abbildung 7.1: Exportieren von DXF-Dateien flir computestjezte Fertigung

Auf diese Weise wurden Absorbermodelle fir Durchstromergsrimente mit Tinte her-
gestellt (Abbildung 7.2). Bei dem im Bild dargestellten Abser handelt es sich um ein Ple-
xiglasmodell im Mal3stab 1:8 mit den Abmessungen 312;b x 250 mm (dies wirde einem
Original der Abmessungen 2500m x 2000mm entsprechen). Die Kanalbreiten wurden unter
Verwendung des hydraulischen Durchmessers berechne$tuiktur war in diesem Fall nicht
hydraulisch abgeglichen.

37
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Abbildung 7.2: Gefrastes Absorbermodell

7.2 Modelle

7.2.1 Durchstromungsversuche mit Tinte

An dem in Abbildung 7.2 dargestellten Absorbermodell wurd@®rchstrémungsexperimente
durchgefuhrt. Bei diesen vorwiegend qualitativen Versucstand die Frage im Mittelpunkt, ob

sich eine gleichmé&Rige Durchstromung erzielen lasst. s deobachten zu kénnen, wurden
Experimente mit Tinte durchgefiihrt. Nachdem das Modellazinst mit Wasser durchstromt

worden war, wurde der Volumenstrom unterbrochen, im Zglehifiuch eine gewisse Menge
Tinte eingebracht und danach die Durchstromung fortgegzeinzelnen Experimenten wurde
der mittlere Volumenstrom durch Auslitern bestimmt. DiepExmente wurden teilweise als

Film aufgezeichnet; in Anhang F.1 sind die entsprechendgelinisse zu sehen.

Auf einige wichtige Beobachtungen soll in Abbildung 7.3 dewiesen werden. So ist zu-
nachst im Bild links oben (nach 3 Sekunden) deutlich die A&igpng eines laminaren Profils der
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Tinte zu erkennen (parabelformiges Stromungsprofil). D&k eine Asymmetrie des Profils
insbesondere an den Randern auf (Pfeile); das Geschwaitiglaximum hat sich in Richtung
der Pfeilspitzen verschoben. Dies bedeutet, dass dieaigeniden Verzweigungen dementspre-
chend ungleichmalRig angestromt werden, was sich auf deljgen Volumenstrome auswirkt
(Bild rechts oben, nach 4 Sekunden). Ahnliches ist in derrentBildern (nach 17 bzw. 21 Se-
kunden) zu erkennen: Als wieder Wasser einstromt, trigtthalb der Kanéle eine Trennung von
Wasser und Tinte auf.

Abbildung 7.4 zeigt in den oberen Bildern das Wandern detehifnont im Absorbermodell.
Prinzipiell verteilt sich das Fluid auf samtliche Kanakgch ist im Bild rechts oben im Bereich
des Fluidein- und -austritts eine ungleichmaflige Farbungrkennen, was auf unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten hinweist. Insbesondere dddilks unten verdeutlicht, dass die
Tinte, die durch die innen liegenden Kanéle stromt, den vttsgpunkt zuerst erreicht (Pfeile).
Im Bild rechts unten soll insbesondere auf die Anstromungedsten Verzweigung sowie die
Verteilung der Tinte auf die Kanéle hingewiesen werden.

Bei den Experimenten wurden meist sehr geringe Volumem&igingestellt, die zu deutlich
laminarer Stromung fuhrten (beispielsweise wurde in eiMemsuch der Volumenstrom durch
Auslitern zuV = 0,011 ﬁ bestimmt, was im ersten Kanalstiick einegeYRioLDS-Zahl von
Re =~ 59 entspricht).



Abbildung 7.3: Stromungseffekte an den Verzweigungen
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Abbildung 7.4: Durchstrémungsversuche
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Schnitt

Fluidkanal

Plexiglas transparent

Plexiglas weiB

Silikonplatten

Zulaufkangl "

600

Silikonplatten

Abbildung 7.5: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Strignauin Verzweigungen

Um Stromungsphanomene an Verzweigungen besser untensmghé@nnen, wurde der in
Abbildung 7.5 dargestellte Versuchsaufbau konstruieig. Begrenzung der Fluidkanale wird
durch 5mm starke Silikonplatten gebildet, die sich zwischen einarr@platte aus weil3em und
einer Abdeckplatte aus transparentem Plexiglas befindem({@&zeichnung in Abbildung 7.5).
Eine Klemmvorrichtung an den Randern sorgt fiir die nétigpmaskraft, wodurch auch Kurz-
schliisse zwischen den Kanalen verhindert werden. Um esgebildete Strémung zu erhalten,
wurde der rechteckige Zulaufkanal (20 x 5 mm) entsprechend lang gestaltet. Der Aufbau
weist durch die einfache Demontierbarkeit eine hohe Fltédbhinsichtlich der Untersuchung
unterschiedlicher Geometrien auf.

Die oben beschriebene asymmetrische Verteilung der Tindefisich auch bei den Versu-
chen im groR3eren Mal3stab wieder (Absorbermodell: M 1:8sMansaufbau: M 1:2). In Abbil-
dung 7.6 ist klar zu erkennen, dass die Tinte das Bestreliemha Stromungsrichtung beizu-
behalten. Durch das Anstromen der nachfolgenden Verzwgmgu mit einem asymmetrischen
Stromungsprofil entstehen in den Kanalen unterschiediohenenstrome, was eigentlich ver-
mieden werden sollte. Dies wird auch aus den Teilabbildorg;é deutlich, die eine Gesamt-
ansicht des Versuchsaufbaus zeigen: Die Grol3e der spinehidfen Tintenbereiche nach dem
Austritt aus dem jeweiligen Kanal sind im mittleren Beregii3er als am Rand. Abbildung 7.7
zeigt einen zweiten Versuch, bei dem sich die oben besame&bPhédnomene bestatigen.
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Abbildung 7.6: Durchstrémung an Verzweigungen |
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Abbildung 7.7: Durchstromung an Verzweigungen Il
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7.2.2 Thermografieaufnahmen

Abbildung 7.8: Thermografieaufnahmen am Absorbermodell

Von dem bereits bekannten Absorbermodell wurden Thernfiegrenahmen angefertigt,
um einen qualitativen Eindruck der Volumenstromverteglwmd der damit verbundenen ther-
mischen Effizienz zu erhalten (Abbildung 7.8). Dazu wurde/Alesorber zunachst mit kaltem,
anschlieend mit warmem Wasser durchstromt. Wahrend d#érefgphase wurden Thermo-
grafiebilder im Abstand von ca. 5 Sekunden aufgenommen. Dermiografiesequenz ist in
Anhang F.2 dargestellt. Danach wurde der aufgeheizte Alesaviederum mit kaltem Wasser
durchstromt und die Abkihlphase erneut in Form einer Secaugnahme festgehalten.

Da die Thermografiekamera nicht direkt Temperaturen messam sondern die ankommen-
de Infrarotstrahlung erfasst und hieraus erst die Tempematoerechnet, ist es notwendig, den
Emissionsgrae der zu untersuchenden Oberflache zu kennen. Er kann in degt&dmw. in der
Auswertesoftware eingegeben werden. Ein niedriger Wert\aollte jedoch generell méglichst
vermieden werden, weil mit ihm automatisch ein hoherer Reftesgrady einhergeht, wenn
man davon ausgeht, dass das Objekt fir den infraroten i&aligenbereich nicht transparent ist
(wie bei dem hier untersuchten Gegenstand). Mit einem gedl}eist auch zunehmend mit re-
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flektierter Storstrahlung aus der Umgebung zu rechnen (@®BLampen oder anderen warmen
Objekten). Im Idealfall sollte daher = 1 sein (schwarzer Strahler). Eine in der Thermografie
Ubliche Methode bei der Untersuchung reflektierender Qbéjesit das Abkleben der Oberflache
mit einem Kreppbands(~ 1). Aufgrund der geringen Dicke ist der zusatzliche therimes\aVi-
derstand vernachlassigbar, und wegen der geringen Watialeigkeit ist Warmetransport in
Querrichtung nahezu nicht gegeben. Auch das Absorberimedele vor den Messungen mit
Kreppband abgeklebt.

In Abbildung 7.9 ist ein Thermografiebild aus Abbildung A& itiang F.2) sowie ein Tempe-
raturprofil entlang eines Schnitts in der Absorbermitteifeelinie) im zeitlichen Verlauf (mit
zunehmender Zeit nach hinten) dargestellt. Neben der gkeili des Profils, die durch das ab-
wechselnde Auftreten von warmeren Kanalen und kalterexigtées bedingt ist, fallt auf, dass
die Temperatur entlang des Schnitts nahezu konstant idtdi@s wahrend der gesamten Auf-
heizphase. Diese Ergebnisse deuten auf eine recht glesgerdnohe thermische Effizienz hin.

‘ \

Abbildung 7.9: Thermografieaufnahme und Temperaturprofieitlichen Verlauf

7.2.3 Diskussion

In Kapitel 7.2.1 wurde auf die Asymmetrie des laminaren i@trtigsprofils hingewiesen. Diese
hat ihre Ursache vermutlich in der Ausbildung von Sekuntg@nsungen in gekrimmten Kanéa-
len. In [Weigand00] werden die Strémungsvorgange in dezWeigung der menschlichen Hals-
schlagader untersucht. Auch dort treten diese Asymmeati€nAls Ursache wird die Bildung

eines so genanntendANschen Wirbelpaares (Abbildung 7.10) genannt. Diese Widsge ent-

stehen in gekrimmten Kanélen durch ein Ungleichgewichseeén Impuls- und Druckkraften
in der Grenzschicht. In Krimmern ensteht ein nach auf3eanlgeter Druckanstieg aufgrund der
Zentrifugalkrafte. Im Bereich der Grenzschicht an der Awizend (in der Abbildung rechts), wo
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die wandnahen Strémungsgeschwindigkeiten gering sirstebhjedoch ein Ungleichgewicht
zwischen Impuls- und Druckkréften, so dass die herrschebdackverhaltnisse zu einer Stro-
mung entlang der Wande oben und unten in Richtung Innenwadeé Abbildung links) fihren.
Aus Kontinuitatsgrinden entsteht dementsprechend in deaknitte eine nach aufl3en gerich-
tete Stromung. Auf diese Weise bildet sich das in Abbilduri@ @largestellte BANSche Wir-
belpaar, das zu einer Verschiebung des Geschwindigkeitsmaens zur Auf3enwand hin fuhrt.
Somit sind auch die beobachteten Stromungsphanomene ifdabd 7.3 zu erklaren: Im Bild
oben links beschreibt der Stromungspfad der Tinte, dieisiddereich des linken Pfeils befindet,
eine Krimmung nach links; dementsprechend tritt eine Veebcing des Geschwindigkeitsma-
ximums nach rechts auf, was man im Bild bestatigt findet. fifetshendes gilt flr den Bereich
des unteren Pfeils.

Auch die separaten Durchstromungsversuche an Verzwegguimggrof3erem Mal3stab zei-
gen die Problematik der asymmetrischen StromungsprofiléMatidem flexiblen Versuchsauf-
bau ist es mit Uberschaubarem Aufwand mdglich, Verandemimggr Verzweigungsgeometrie
durchzufiihren und ihren Einfluss auf die Stromung zu untéreso.

Abbildung 7.10: Sekundarstrémung in gekrimmten Kanalema(ches Wirbelpaar)

Unabhangig von Sekundarstromungseffekten muss auchhtagexden, dass bereits die ers-
te Verzweigung von einem Profil angestromt wird, dessen &escligkeit von der Mitte zum
Rand hin bis aub abnimmt (vgl. Abbildung 7.11; lediglich bei einem ideadigien Kolbenprofil
ware das nicht der Fall). Dadurch werden die Bereiche in déreNler inneren Kanalwande, also
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der linken Wand im rechten Kanal bzw. der rechten Wand imelmKanal, mit einer hoheren
Stromungsgeschwindigkeit beaufschlagt, so dass sicim @églurch ein asymmetrisches Stro-
mungsprofil ergeben muss. Bei ausreichender Kanallangevemméchlassigbarer Krimmung
in den Zweigen wirden sich zwar wieder symmetrische Proiiiistellen; da die Verzweigun-
gen jedoch recht dicht aufeinander folgen, muss davon gasgen werden, dass die Strecken
zwischen ihnen nicht daflr ausreichen und nachfolgendevwégungen daher mit den asym-
metrischen Profilen angestromt werden. Insofern wird einfg@be zuklnftiger Arbeiten darin
bestehen, die Verzweigungsgeometrie an diese Gegegeétaenaiezupassen, um dennoch eine
gleichmé&Rige Volumenstromverteilung zu erreichen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es fur die weitere Forsghnotwendig, die Strémungs-
vorgange an den einzelnen Verzweigungen noch detailliecteuntersuchen. Offenbar macht
nicht nur die Unkenntnis dej-Werte moglichst genaue Simulationen mit CFDo(putatio-
nal Fluid Dynamic$ notwendig, sondern auch die beschriebene kontinuierlfshderung der
Stromungsprofile, zumal diese Effekte durch die eindinwreden Simulationen aus Kapitel 5
nicht erfasst werden. Fir ein genaues Verstandnis der 8trgsvorgange ist es also zwingend
notwendig, die Stromungsph&nomene an diversen Verzwgeggusowohl simulationstechnisch
als auch experimentell genauer zu untersuchen, weil einecBeung ohne deren Kenntnis zu
falschen Ergebnissen fuhrt.

o
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Abbildung 7.11: Strdmungsprofile vor und nach einer Verguag (qualitativ)

Im Hinblick auf die Durchstrémungsuntersuchungen mit&ist ein wichtiger Aspekt zu be-
ricksichtigen: Es ware falsch zu glauben, die Tinte sollglnbst aus allen Kanalen gleichzeitig
am Fluidaustritt eintreffen, wenn eine gleichmafige Datgimung gefordert ist. Bei gleichmé-
Biger Volumenstromverteilung sind die GeschwindigkelienKanalen unterschiedlicher Lange
namlich mitnichten identisch. Dies gilt sowohl im nicht lgdlisch abgeglichenen wie im abge-
glichenen Fall:

Sind unterschiedlich lange Kanale einer Iterationsgtidit hydraulisch abgeglicheso sind
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ihre Durchmesser gleich, die Volumenstrome und damit disc®sindigkeiten der langeren
Kanale jedoch geringer. Damit treten in déimgeren Kandaleralso diegeringeren Geschwin-
digkeitenauf, was dazu fuhrt, dass das Fluid in den langen Kanélenicteuerzogert am Ende
ankommit.

Im Falle derhydraulisch abgeglicheneikanale sind die Volumenstrome gleich, die Durch-
messer jedoch in den langeren Kanélen groRer. Damit tratevwum in deddangeren Kanélen
die geringeren Geschwindigkeitexuf, was auch hier dazu fuhrt, dass das Fluid in den langen
Kanélen spater ankommt.

Obwonhl die Versuche mit Tinte eher die Gefahr einer insgésaugleichmaliigen Durchstro-
mung nahe legen, konnte dies bei der Thermografie nicht etkaerden. Sie zeigte vielmehr
eine gleichméaRige Aufheizung, was flr eine recht gute tiemtme Effizienz spricht. Dies zeigt,
dass Detailbetrachtungen der Stromung und — eher pragimatis Gesamtbetrachtungen des
Absorbers parallel durchgefiihrt werden sollten, damiekseits die relevanten Strémungsef-
fekte bekannt und verstanden sind und sie andererseitglo#rzihrer Auswirkungen stets im
Gesamtkontext betrachtet werden.

7.3 Testabsorber

7.3.1 Rollbond-Verfahren

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden bei der Hlersgevon Solarabsorbern fir
Flachkollektoren in der Regel Kupferrohre an bereits bettbte Absorberbleche aus Kup-
fer oder Aluminium gel6tet oder geschweil3t (meist durchrddithall- oder Laserschweil3en).
Bei Harfenabsorbern werden gréRere Rohre als Sammelkeadendet, die mit den paralle-
len Steigrohren verbunden werden. Aufgrund der komplexeon@trie der fraktalen Hydrau-
likstrukturen und der Anderung des Querschnitts in jederattonsstufe scheiden jedoch die
meisten dieser heute Ublichen Fertigungsmethoden augeglgnet und gleichzeitig wirtschaft-
lich sehr interessant erweist sich hingegen das so genRoiitnd-VerfahrefAbbildung 7.12).
Bei diesem Verfahren werden zwei Bleche, in der Regel ausAlium, erhitzt und aufeinan-
dergewalzt, nachdem zuvor die gewtinschte Kanalstruktueimem Trennmittel (z. B. Graphit)
auf eines der Bleche aufgedruckt wurde. Durch den Walzgsoverschweil3en die Bleche voll-
flachig auRer an den Stellen, an denen zuvor das Trennmufigelaracht wurde. Nach einem
anschlieBenden Anlassprozess werden die verschweil#ehdBbei ca. 100-15@ “aufgebla-
sen”, so dass die gewlnschten Kanéle entstehen. AbbilddBgzéigt einen Querschnitt eines
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so gefertigten Rollbond-Bauteils. Da Kanale und Absorleetibeine Einheit bilden, ist die War-
meulbertragung bei diesen Absorbern sehr gut. Bei Blech-Rohstruktionen dagegen kann
die Gute der Verbindungsstelle limitierend hinsichtligr ivarmeltbetragung sein. Ein weiterer
Vorteil des Rollbond-Verfahrens besteht darin, dass eargrédl3erung der Kanalanzahl, die sich
positiv auf die thermische Effizienz auswirkt, oder ein @giver Entwurf des Kanalnetzwerks
wie beimFracThermAbsorber zu keiner Kostenerhéhung fuhrt. Somit ist alee €@ptimierung
der Kanalstruktur im Gegensatz zu Blech-Rohr-Konstruigioohne Mehrkosten maglich.

Das Rollbond-Verfahren wird heutzutage insbesondere etigeng von Verdampfern flr
Kuhlschranke eingesetzt. Pro Jahr werden mehrere Mii@oécher Elemente hergestellt. Je-
doch wurde das Verfahren auch bereits in den 70er JahremadulRion von Solarabsorbern ein-
gesetzt. Bei diesen Absorbern traten teilweise Korrogimideme auf, was vermutlich einer der
Hauptgrunde daflr ist, dass Rollbond-Solarabsorber eleéggd vom Markt verschwunden sind.
Jedoch wird auch berichtet, dass die Korrosionsproblérbaterrschbar ist, sofern die Zufuhr
von Luftsauerstoff vermieden wird (d. h. nur geschlosseokeKtorkreise), Werkstoffpaarungen
geeignet gewahlt werden und im Warmetragermedium entspnele Korrosionsinhibitoren ein-
gesetzt werden. Unter diesen Randbedingungen scheinRemassance dieser Absorberbauart
durchaus vielversprechend zu sein.

Um dieFracThermStruktur mit Gblichen seriellen und parallelen Kanalalmmgen verglei-
chen zu kénnen, wurden drei Rollbond-Testabsorber (jevie€Dmm x 1000mm) entworfen
und von der franzésischen Firmddcan Rollbondfriiher Pechiney Rhenalu Chambémus Alu-
minium gefertigt (Abbildung 7.14). Diese Grol3e wurde gelvabeil die Fertigungsbreite einge-
schrankt war und gleichzeitig aber das Seitenverhaltpsther Absorber beibehalten werden
sollte. Um die Kanalstrukturen miteinander vergleicherkédanen, wurden identische Kanal-
breiten (Breite der letzten Iterationsstufe éeacThermAbsorbers) und -abstande gewéhlt. Die
Kanalbreiten de§racThermAbsorbers wurden tber den gleichwertigen Durchmessecher
net. Beim Harfenabsorber wurden die SammelkanéleAloan Rollbondgestuft gestaltet, wie
dies bei Rollbond-Bauteilen ublich ist, um eine gleichng@&ieé Volumenstromverteilung zu er-
reichen. Die im Bild erkennbaren punktférmigen Bereicheenralb der Sammelkanéle sind aus
Stabilitatsgrinden notwendig; dort sind die Bleche maeuher verschweif3t.

7.3.2 Absorberbeschichtung

Solarabsorber nach dem Stand der Technik sind in der Rega @infach mit einem schwar-
zen Lack beschichtet, sondern weisen ublicherweise songe@spektralselektive Beschich-
tungen”auf, um die Effizienz zu erhéhen (Abbildung 7.15). Dabei macan sich zunutze, dass
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Abbildung 7.12: Schema einer Rollbond-Produktionsani@@eelle: Alcan Rollbond, Cham-
béry, Frankreich)

die Solarstrahlung ein Intensitdtsmaximum bei ca. /5 besitzt (schwarzer Strahler bei ca.
5800 K), wahrend das Intensitdtsmaximum der Warmestrahlung aidewarzen Strahlers bei

z. B. 100°C bei etwa 7,8.m liegt. Ein schwarz lackierter Absorber besitzt im gesanwéat-
lenlangenbereich einen hohen Absorptionsgrdirw. Emissionsgrad (diese sind bei gleicher
Wellenlange und gleicher Temperatur naclREHHOFF identisch, d. ha(A\, T) = (A, 1)),
oder anders ausgedruckt einen niedrigen Reflexionsgr&dmit sind auch die Abstrahlungs-
verluste des Absorbers bei einer Temperatur zwischenhéligeise 50C und 100°C hoch.
Ein selektiver Absorber weist hingegen einen niedrigeneRafhsgrad (d. h. hohen Absorpti-
onsgrad) im Wellenlangenbereich des Sonnenspektrumsinaed eohen Reflexionsgrad (d. h.
niedrigen Emissionsgrad) im Wellenlangenbereich der Védtrahlung des Absorbers auf. Auf
diese Weise kdnnen die thermischen Verluste eines Sonhektkos reduziert und insgesamt
hohere Temperaturen erreicht werden. Fir gute selektikel®en, wie sie in Solarabsorbern
nach dem Stand der Technik verwendet werdenpngitt 95 % unde ~ 5 %.

Im Hinblick auf die Messungen der Testabsorber interessgiemicht die kompletten Wir-
kungsgradkennlinien, sondern lediglich die KollektokaingsgradfaktoreR” im Vergleich. Aus
diesem Grund waren die thermischen Verluste nicht relewantiass fir diese Messungen ein
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Abbildung 7.13: Querschnitt eines Rollbond-Bauteils

Abbildung 7.14: Rollbond-Testabsorber (jeweils 580: x 1000mm; noch unbeschichtet)

Solarlack mito =~ 96, 2 % (gemessen) und~ 86 % (laut Datenblatt) verwendet werden konnte.
Der hohe Emissionsgrad war in diesem Fall sogar von Vowsal| auch Thermografieaufnah-
men geplant waren unddafiir moglichst hoch sein sollte. Drei weitere Absorberdaeurjedoch
nach den Versuchen auch mit einer spektralselektiven Begaing versehen; diese wurde durch
“Sputtern” (Kathodenzerstaubung) am Fraunhofer ISE darfgght. Abbildung 7.16 zeigt einen
mit Solarlack und einen selektiv beschichtet@acThermAbsorber. Die raue Oberflache des
linken Absorbers wurde durch Luftblaschen hervorgerufka sich beim Auftragen des Solar-
lacks mit einer Farbrolle gebildet hatten. Ihr Einfluss aefdessungen ist jedoch irrelevant.



7.3. TESTABSORBER 53

Relative Intensitat Reflexion
1,0 1,0

Augenempfindlichkeit
(sichtbarer Bereich) Selektive Schicht (blau)
0,8 Selektive Schicht (schwarz)
Warmestrahlung (100°C)
0, 0,6
\Wﬁrmestrahlung (200°C)
0,4 \ \ 0,4

i /7Q/ // Nichtselektive Schicht (schwarzer Lack)

0,0
—

(-2
R

80
Wellenlénge in ym

Abbildung 7.15: Zur Funktionsweise selektiver Absorbhrsleten(Quelle: Fraunhofer ISE)

7.3.3 F’-Messungen

Um die unterschiedlichen Absorberkonzepte hinsichtliuten thermischen Effizienz verglei-
chen zu kdénnen, wurden Messungen des Kollektorwirkungsaiksors F” durchgefiihrt. Diese
Messungen wurden mit Hilfe des Solarsimulators des FraenhS8E durchgefihrt. Diese Va-
riante wurde den Outdoor-Messungen vorgezogen, weil deul&tor reproduzierbare Randbe-
dingungen(z. B. Strahlungstemperatur des Himmels, UmgebungstertypgeYdind) liefert, die
bei realen Bedingungen am Freiluftteststand nie garamierden kdnnen. Die Absorber wur-
den nacheinander in das gleiche Kollektorgehduse eingeilmauvermessen. Abbildung 7.17
zeigt einen Schnitt durch den Kollektor sowie den Testkbdieim Solarsimulator. Nach den
Messungen wurde festgestellt, dass der Absorber falsgjeleaut und daher “riickwarts”, also
entgegen der urspringlich vorgesehenen Stromungsrighdunchstromt worden war (aufgrund
des Algorithmus ist die Struktur nicht punktsymmetriscmzMittelpunkt). Es wird jedoch da-
von ausgegangen, dass der Einfluss auf das Ergebnis misimal i

Die eigentliche MessgroRe war der Konversionsfaktpraus dem sich schlie3lich” aus
Gleichung 6.17 berechnen liel3. Fir die Glasscheibe wurd&ieM/eil3glas tblicher Transmis-
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Abbildung 7.16: BeschichteteracThermAbsorber; links: Solarlack, rechts: selektive Beschich-
tung

sionsgrad vorr = 90 % angenommen. Abbildung 7.18 zeigt die Ergebnisse flir dila@ssen-
strom von 305 (50,8-%4-) bzw. 5022 (84,7 -2L-). Die Balken “Mittelwert” beziehen sich dabei
auf den Mittelwert mehrerer gultiger Messpunkte, “Endwattf den zeitlich letzten Messpunkt
einer Messreihe. Generell muss darauf hingewiesen wedaess, die Messfehler aufgrund der
geringen Absorbergréf3e hoher als bei Standardmessungbtagdnverfliigbarer Sonnenkollek-
toren gewesen sein durften, weil z. B. auch der Soll-Masgsamensprechend gering und somit
auch schwieriger zu regeln war.

Es wird deutlich, dass grundsatzlich sehr hatidNerte erreicht werden (tbliche Absorber
in Blech-Rohr-Ausfiihrung liegen nach [Frey95] zwischeBilOynd 0,97). Die Ursache liegt vor
allem in den Kanalabstanden, die bei den Testabsorbertiategéringer gewahlt wurden als
bei Ublichen Blech-Rohr-Konstruktionen. Der serielle atiger weist bei BG‘% einen hoheren
Wert auf als die parallele Variante und d@acThermAbsorber. Dies ist plausibel, wenn man
bedenkt, dass das gesamte Fluid dweittenKanal stromt und die RyNoLDs-Zahl und damit
der Warmeubergangskoeffiziemdementsprechend hoch ist (hach Berechnungen mehr als vier-
mal so hoch wie bei paralleler Strémung). Die Unterschie&iéb% sind allerdings allein Gber
den Warmetubergangskoeffizienten nicht erklarbar; beekeriDurchstromung wird er noch
einmal nahezu verdoppelt (Ubergang zu turbulenter Strignumihrend sich die Werte beim
parallelen Absorber und beifracThermAbsorber gegeniber 3’? nur unwesentlich erhéhen
(nach wie vor laminare Strémung). Insofern ist der Anstieg ¥’ um etwa 3 Prozentpunkte so-
wohl beim Parallel- als auch beiRtacThermAbsorber nicht nachvollziehbar; als Ursache wére
allerdings noch eine Ungleichmafiigkeit der Durchstromdegkbar. Allerdings sprechen die
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Abbildung 7.17: Links: Schnitt durch den Testkollektor;dRes: Testkollektor im Solarsimulator
des Fraunhofer ISE

Balken dann dafir, dass in beiden Fallen eine deutliche -etnd gleiche — Verbesserung der
Gleichmaligkeit durch die Massenstromerhéhung erreichtie FracThermSimulationen er-
geben jedoch lediglich einen massenstrombedingtefinstieg um ca. 0,2 Prozentpunkte. Es ist
auch unwahrscheinlich, dass die Unterschiede durch Luflosorber hervorgerufen wurden,
weil die Absorber vor den Messungen zur Entliftung mit hoMassenstromen durchstromt
worden waren. Die absoluten Messfehler an den Kollekttst#é®sden des Fraunhofer ISE be-
tragen bein,-Messungen Ublicherweise c&2 Prozentpunkte. Der oben diskutierte Vergleich
zwischen Messergebnissen bei unterschiedlichen Massarest betrifft jedoch nur die Volu-
menstrommessung, deren Messunsicherheit allein bedtagdriinger ist (die anderen Parameter
wurden nicht verandert). Zur Kontrolle werden die Voluntetisie mit zwei in Reihe geschal-
teten Messgeraten unterschiedlichen Messprinzips (niaghénduktiv bzw. nach dem @Rrio-
LIs-Prinzip) ermittelt; die relative Abweichung zwischenska Werten lag bei den Messungen
meist im Bereich vont-1%. Dennoch ist nicht auszuschlie3en, dass sich die gefibger-
bergroRe insgesamt negativ auf die Messgenauigkeit aurkgdwat. Fir zukinftige Arbeiten
sind daher vor allem gro3ere Testabsorber anzustrebergdem&n Messungen unter Ublichen
Betriebsbedingungen moglich sind.

7.3.4 Druckverlustmessungen

Fir die drei Testabsorber wurden die Druckverluste in Algigkeit des Massenstroms mit kal-
tem Wasser als Prifmedium ermittelt (Abbildung 7.19). Abadr stellte die geringe GroRRe der
Absorber eine messtechnische Herausforderung dar, wkitler Massenstrom nach der Absor-
bergrol3e richtet. In dem dargestellten Diagramm ist deKéliektoren tbliche Betriebsbereich
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Abbildung 7.18: Gemessene Kollektorwirkungsgradfakidré

eingezeichnet; die Werte entsprechen Massenstrbmenmviéd)n’jg’h und 857:29,1 (Low-Flow
bis High-Flow-Betrieb). Es ist zu erkennen, dass der Mdanderabsorbartervgsgemal einen
sehr hohen Druckverlust zeigt, wahrend der Harfen- undramThermAbsorber deutlich nied-
rigere Werte aufweisen. Im Ublichen Betriebsbereich seiddUnterschiede zwischen den bei-
den letzteren zu erkennen. Dabei ist zu bedenken, dass derlédy liegend gemessen wurden
und bereits ein Hohenunterschied vomn zwischen Ein- und Austritt eine Druckdifferenz
von 0,5mbar bewirkt (vor den Messungen wurde die Nulllage zwar neu fdsty, jedoch sind

kleine Lageanderungen wéhrend der Messungen nicht ausialien). Bei einem Absolutwert

von 5mbar bei 50%9 entspricht dies also einem Fehler von 10 %. Es wurde dahértmiceut-
lich hdheren Massenstromen (bis ca. Sg(bzw. 5087557,1) gemessen, wo die relativen Fehler
geringer werden. Dabei zeigte sich, dass der DruckverksftidhcThermAbsorbers um ca. 8 %
niedriger liegt als jener des Harfenabsorbers, was einggls Ergebnis darstellt. Es stellt sich
hierbei die Frage, ob sich diese Differenz nur wegen der M&sanz bei kleineren Massenstro-
men nicht gezeigt hat oder ob es sich um einen Effekt handi@itausschliel3lich bei héheren
Massenstromen auftritt. Auch zur Beantwortung dieser &iages notwendig, grof3ere Absor-
ber zu bauen und zu vermessen. Es ist zudem noch ein weitgpekBzu bertcksichtigen: Der
FracThermAbsorber war nach Anbringen der Anschlussrohre seitensuasfiihrenden Firma
abgedriickt worden; dabei trat eine leichte Woélbung der Kaimi Bereich der ersten lterati-
onsstufen auf. Es ist denkbar, dass die damit verbundenes@umttserweiterung auch einen
gewissen Einfluss auf die Druckverlustmessung hatte; angksts ist anzunehmen, dass der Ge-

samtdruckverlust durch die Kanéle der letzten lteratimissdominiert wird, so dass es eher
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Abbildung 7.19: Gemessene Druckverluste

unwahrscheinlich ist, dass der Unterschied von 8 % seinaddesausschliel3lich in der Quer-
schnittserweiterung hat.

Der Druckverlust des Harfen- und desacThermAbsorbers liegt zwischen den Werten ei-
nes Maander- und eines Harfenabsorbers in tblicher Bledhi-Rusfiihrung. Daher sollte bei
weiteren Entwicklungen versucht werden, die Kanalquemnstehder Rollbond-Absorber zu ver-
grolRern bzw. die Kanalanzahl zu erhéhen, um den Druckvezluseduzieren. Durch eine Er-
hohung der Kanalanzahl bei gleicher Gesamtbreite rediszétr dementsprechend auch der Ka-
nalabstand, was wie gezeigt zu héhefénNerten flhrt.

7.3.5 Thermografieaufnahmen

Um einen Eindruck von der Durchstromung der Testabsorbdyekommen, wurden sie wie
bei den Modellversuchen in Kapitel 7.2.2 mit warmem Wasseclustromt (Eintrittstemperatur
ca. 50°C'; Eintritt links unten) und die Erwarmung des zunachst kakdsorbers mit einer
Infrarotkamera aufgezeichnet. Die Glasabdeckung war dafernt worden.

In Abbildung 7.21 sind die station&ren Zustande fir alle Akesorber zu sehen. Dabei ist zu
beachten, dass die Temperatuskalen nicht identisch seitdig Eintrittstemperaturen nicht in
allen Fallen gleich waren. Daher dirfen die Bilder nur ga#ir verglichen werden. Im Hinblick
auf die GleichmaRigkeit der Durchstrémung interessierander Harfen- und deffracTherm
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Abbildung 7.20: Links: Versuchsaufbau zur ThermografiegiRe Testkollektor ohne Glasab-
deckung

Absorber; daher sollen im Folgenden nur diese betrachteteme

Die Oberflachentemperaturverteilung ist bdtnacThermAbsorber offenbar etwas gleich-
mafiger als beim Harfenabsorber. Allerdings wére es fatliels automatisch als Indiz fir eine
gleichméaRigere Volumenstromverteilung zu deuten: Edastgibel, dass die Temperaturen beim
Harfenabsorber auf der linken Seite hoher sind als auf déitea, weil das Fluid bereits im un-
teren Sammelkanal abkihlt und daher in einem Steigrohr Wélser ist, je weiter rechts dieses
sich befindet. Zur Beurteilung der GleichméafRigkeit der Dstddmung wurden die Thermogra-
flesequenzen grafisch ausgewertet. Abbildung 7.22 zeigtBiker aus Thermografiesequen-
zen, die in Anhang F.2 dargestellt sind (Massenstrom%%ODie unterschiedlichen Oberfla-
chentemperaturen haben ihre Ursache darin, dass diettStetmperaturen beim Harfen- und
beimFracThermAbsorber nicht identisch waren. Zur ndherungsweisen ung der relativen
Stromungsgeschwindigkeiten wurde beobachtet, wann dig&eaturfront in einzelnen Kana-
len die beiden eingezeichneten Linien Gberschreitet; &ir jdweils 1., 8. und 16. Kanal wurde
die Anzahl der Bilder gezahlt, die zwischen dem Ubersclineiton Linie 1 und Linie 2 liegen.
Der Reziprokwert dieser Anzahl, die letzlich einer Laufagitspricht, war somit ein Mal3 fur die
Geschwindigkeit. Aus den jeweils drei Stromungsgeschigkedten wurden Mittelwerte gebil-
det und hiermit die relativen Stromungsgeschwindigkderechnet. Abbildung 7.23 zeigt, dass
die so ermittelten Geschwindigkeiten beacThermnahezu identisch sind3 % Abweichung),
wéhrend es beim Harfenabsorber deutliche Unterschiedd>80 % Abweichung). Somit lie-
fern die Thermografieaufnahmen ein weiteres Indiz dafigs dach mit deFracThermStruktur
eine gleichmalligere Volumenstromverteilung erreichastlals mit einer parallelen Kanalan-
ordnung.
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Abbildung 7.21: Thermografieaufnahmen nach EinstromermearWassers (stationérer Zu-
stand; Massenstrom: 39)

Abbildung 7.22: Zur grafischen Ermittlung der Stromungsbesndigkeiten (Massenstrom:
30 k9)
h

7.3.6 Diskussion

Mit Hilfe des Rollbond-Verfahrens war es mdglich, Testabgso herzustellen und zu vermes-
sen. Dieses Produktionsverfahren ist bereits etablietfiundie Herstellung grof3er Stlickzahlen
von z. B. Kuhlschrankverdampfern im Einsatz. Auch von destdlesorbern wurden jeweils
mehrere Exemplare gefertigt, was verdeutlicht, dass éséotit um ein Prototyp-, sondern ein
Serienverfahren handelt, mit dem eine sehr wirtscha#lidbsorberfertigung maoglich ist. Als
nachteilig erwies sich lediglich die eingeschrankte Absdbreite, die wegen der gewtinschten
Beibehaltung eines typischen Seitenverhaltnisses zu garengen Gesamtgrolie mit entspre-
chenden messtechnischen Schwierigkeiten fihrte.

Die Kollektorwirkungsgradfaktoreh” sind fur alle Varianten sehr gut und liegen wegen der
geringen Kanalabstande Uber jenen Ublicher SolarabsiorB&ch-Rohr-Ausfiihrung. Ddfrac-
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Abbildung 7.23: Relative Stromungsgeschwindigkeit (lgggoauf Mittelwert)

ThermAbsorber zeigt in einem Fall einen etwas hoheren Wert algldefenabsorber; aufgrund
der relativ grol3en Fehlerbalken kann dies aber nicht atsfédgnt gewertet werden.

Bei den Druckverlusten sind im tblichen Betriebsbereicanddlls keine Unterschiede zu
erkennen, lediglich bei deutlich héheren Massenstroman kine Reduzierung um 8 % festge-
stellt werden. Hier sind weitere Untersuchungen mit gréfiéxbsorbern notwendig.

Die Auswertung der Thermografieaufnahmen deutet darayfdass sich mit denfrrac-
ThermAbsorber eine gleichmaRigere Durchstromung als mit eiitarienabsorber erreichen
l&sst.

Insgesamt erweist sich deracThermAbsorber nach den durchgefihrten Experimenten als
gleichwertig oder in einigen Punkten besser als der Standlet#nik. Jedoch sind weitere Un-
tersuchungen an Absorbern markttiblicher GroRe (ca 2der groRer) notwendig, um eine
bewertende Aussage im Hinblick auf ein Serienproduktere#fu konnen. Grundsatzlich ermdg-
licht die Rollbond-Fertigung eine Erh6hung der thermiscBé#izienz gegeniber dem Stand der
Technik, indem die Kanalabstande verringert werden, olass dabei Mehrkosten entstehen.



Kapitel 8

CFD-Simulationen

8.1 Stromung in Rohrkrimmern

In Kapitel 7.2 wurden Sekundarstromungseffekte als veiong Ursache fur die asymmetri-
schen Stromungsprofile erwahnt. Mit Hilfe von CFD-Simwagn wurde daher untersucht, ob
sich diese in der dreidimensionalen Stromungssimulati@mfalls zeigen. Abbildung 8.1 zeigt
zunéchst die Ergebnisse fur einen konventionellen Rohrkrér mit kreisférmigem Querschnitt.
Teilabbildung (a) verdeutlicht die Verschiebung des Gesatiigkeitsmaximums an die Aul3en-
wand der Krimmung (das Fluid flief3t zunachst in posigivelanach in positive-Richtung).
Ebenso ist in Teilabbildung (b) die zugehérige Druckvéutey im Krimmer gut zu erkennen.
Erst nach einer langeren Strecke ist der Druck wieder nakazstant Uber die Schnittflache ver-
teilt. Teilabbildung (c) zeigt die Geschwindigkeitsveldo in Ebenen senkrecht zur Strémungs-
richtung (Blick in Stromungsrichtung nach dem Krimmer)ubieh zu erkennen ist wiederum
ein DEANsches Wirbelpaar, dessen Intensitat nach und nach abnimmit.

8.2 StrOmung in Verzweigungen

Die ersten drei Iterationsstufen der Verzweigungen anriginies in Abbildung 7.2 dargestell-
ten Absorbers wurden im Mal3stab 1:1 fir CFD-Simulationedefi@rt (Abbildung 8.2). Dabel
wurde als Randbedingung ein konstanter Druck an den achtidis angenommen, was der
realen Situation nur naherungsweise nahekommt, weil désagek im Realfall wieder zusam-
mengefuhrt wird. Die linke Teilabbildung zeigt eine Sintida mit einem Massenstrom von
0,0l’“—j (laminare Stromung), bei der rechten betrug dieser%@),aurbulente Stromung). Dies
entspricht bei der angenommenen Absorberflache verf Binem spezifischen Massenstrom

61
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von 7,27529,1 bzw. 72nf§’h und reprasentiert damit recht gut eine so genabote Flow-und eine
High-Flow-Durchstromungines Sonnenkollektors. In beiden Félle — besonders jedeictier

Stromung mit héherem Massenstrom — zeigen sich deutlicbealieits in den Versuchen beob-
achteten Sekundarstromungseffekte; ein Schnitt senkzeclstromungsrichtung im linken Ka-
nal nach der ersten Verzweigung offenbart wiederum enisches Wirbelpaar. Abbildung 8.3

zeigt das asymmetrische dreidimensionale Stromungsprafiesem Kanal.

Hinsichtlich der Ausbildung der Stromungsprofile interegsauch die Frage, welchen Ein-
fluss dabei die Gestaltung der Verzweigungsspitze hat. miéding 8.4 sind die Stromlinienver-
laufe fir eine konventionell konstruierte und eine abgdate Verzweigungsspitze dargestellt.
Dabei kdnnen anhand des Bildes keine nennenswerte Uniealedbezlglich der Stromungsum-
lenkung erkannt werden.

Um einen wesentlichen Einfluss der VerzweigungsspitzerdaufStromung zu erreichen,
sind weitere geometrische Variationen (Formgebung uret/gézielte Asymmetrie) und ent-
sprechende Simulationen bzw. Durchstromungsversucheendig.

8.3 Bestimmung der(-Werte von Verzweigungen

In Kapitel 5.2 wurde bereits auf die Bedeutung der Druckwsthteiwerte (-Werte) fur die ein-
dimensionale Hydraulikberechnung verwiesen. Diesesanfachte Berechnungsverfahren stellt
lediglich eine integrale Betrachtung dar, bei der Stronsphgnomene nicht ortsaufgeldst, son-
dern nur in ihrer an den Systemgrenzen sichtbaren Wirkunigcksichtigt werden. Dabei wird
zunéachst die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt etrachteten Kanalstruktur durch
Addition der Druckverluste von ungestorten Einzelkompaarohne Stromungsumlenkungen,
Ap;, (also von geraden Kanéle ohne Einbauten etc.) berechieezudatzliche Druckdifferenz,
die sich durch Stromungsumlenkungen, Verzweigungen,d&itam oder Ahnlichem ergibt, wird
im Druckverlustbeiwert erfasst. Hierin ist zum Beispiel indirekt der Energieautdbaur Um-
bildung des Strémungsprofils enthalten. Der Druckverlngaaeg eines Strompfades ergibt sich
bei dieser vereinfachten, eindimensionalen Betrachtiswza

Ap = ZApi+C-gw2 (8.1)

Der Druckverlustbeiwerg ist dimensionslos und wird mit dem dynamischen Druck multi-
pliziert (Dichtep, Stromungsgeschwindigkeit). Liegt also die Gesamtdruckdifferef durch
Messung oder Simulation vor, so lasst sjciie folgt berechnen:
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_ Ap — > Ap;

¢ e (8.2)

Allerdings gilt diese Betrachtung nur unter der Voraussedgausgebildeter Stromungspro-
file (vgl. Anhang E). Aus diesem Grund ist es notwendig, bésgrechenden Messungen bzw.
Simulationen Ein- bzw. Auslaufstrecken vorzusehen.

Die (-Werte von Verzweigungen h&ngen sehr stark von der Geamdegm Volumenstrom-
verhaltnis, aber auch deutlich von deeYRioLDs-Zahl ab, wie in [Weitbrecht03] eindrucksvoll
gezeigt wird: Der Bereich der dort gemesseteierte erstreckt sich tber mehrere Grol3enord-
nungen. Ebenso muss klar zwischen Kanaltrennung und aiguoeig unterschieden werden. Des
Weiteren ist zu bedenken, dass die Verzweigungen in eiaktdien Hydraulikstruktur schnell
aufeinander folgen und somit nicht von einer Anstromunganggebildetem Stréomungsprofil
ausgegangen werden kann. Aus diesem Uberlegungen wirtictledass zur Ermittlung eines
universellen-Wert-Kataloges ein immenser Aufwand betrieben werdensmus die Vielfalt
moglicher Geometrien, Anstromungerg RNOLDS-Zahlen etc. zu erfassen. Diese Datenermitt-
lung hatte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt und sollterdaparat in zuklnftigen Projekten
erfolgen. Gleichwohl wurden exemplarisch gineVerzweigungginenVolumenstrom undinf
VolumenstromverhéltnisseFD-Simulationen durchgefiihrt, um entsprechegd&erte zu er-
mitteln.

Fur die Untersuchungen wurde die erste Verzweigung des jit&l&’ .3 vorgestelltefrrac-
ThermTestabsorbers ausgewéhlt (Abbildung 8.5). Bei Verwegdies gleichwertigen Durch-
messers entspricht der Eintrittsquerschnitt mit einertBreon 15mm und einer Hohe von
2,95mm einem Durchmesser von 6,9m. GemaR [Zierep93] betragt die Lange der Einlaufstre-
cke eines Rohres bei laminarer Stromung bis zu etwa 60 Dwesben, was in diesem Fall also
414 mm waren. Dieser Wert wurde bei der in Abbildung 8.5 gezeigterzWeigungsgeometrie
auf 450mm erhéht und ebenfalls jeweils fur den rechten und linken fveds Austrittsstrecke
verwendet.

In Tabelle 8.1 sind die Ergebnisse von analytischen Bergulpen und CFD-Simulationen
(3D-Simulation, Diskretisierung mit 0,2mm-Netz, Wasser als Fluid, laminare Stromung, kei-
ne thermische Simulation, stationar) aufgefuhrt. Die Beneingen wurden fir einen Volumen-
strom von 30}—L durchgeflhrt. Die Querschnitte waren zwar urspriunglichdamgleichwertigen
Durchmesseberechnet worden, jedoch konnte bei dieser laminaren Smgrentgegen den An-
gaben in [Recknagel01] nicht nachvollzogen werden, dasfkehr mit diesem Durchmesser
bei gleichem Volumenstrom den gleichen Druckverlust egzevie der entsprechende Recht-
eckkanal (der Druckverlust des geraden Rechteckkanaldenuittels CFD ermittelt). Dagegen
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lieferte die Druckverlustberechnung unter Verwendunghyesaulischen Durchmesserst der
Geschwindigkeit des Rechteckkanatsl unterBeriicksichtigung des Korrekturfaktogsfir la-
minare Stromung nach [Dubbel90] und [VDI94] gute Ergebamisst nur geringen Abweichun-
gen gegenlber den CFD-Resultaten.

Zunachst wurden samtliche Druckverluste der geraden Bekkdndale sowohl analytisch als
auch mittels CFD ermittelt (im Zulauf fir einen Volumensirdbei den Zweigen fur funf unter-
schiedliche Volumenstromverhaltnisse), um die analfgddethode mit den dreidimensionalen
CFD-Simulationen vergleichen zu kénnen. Die Abweichungadedimensionalen Berechnung
gegenuber den CFD-Ergebnissen betrug bei allen Simu&tiomaximal 1,9 %. Mit Hilfe der
so gewonnenen Daten konnten dann die theoretischen Dnlegieefir den jeweils komplet-
ten Strompfad “Eintritt>Austritt rechts” bzw. “Eintritt-Austritt links” additiv bestimmt wer-
den (Zeilen “Druckverlust mit Zulauf additiv’ bzw. “Druclerlust mit Zulauf additiv (CFD)” in
Tabelle 8.1). AnschlieRend wurden die “tatsachlichen” ddxerluste der Strompfade aus den
Ergebnissen der CFD-Simulationen berechnet (Zeilen “Rredust mit Zulauf (CFD)”), und
schlie3lich konnten so di¢-Werte nach Gleichung 8.2 gefunden werden. Die Werte mit der
Bezeichnung “Druckverlustbeiwert” verwenden dabei dialgische Berechnung tber den hy-
draulischen Durchmesser als Referenz, wahrend sich “Dastkstbeiwert (CFD)” auf die Ad-
dition der Druckverluste fur die geraden Kandle bezield,mlittels CFD bestimmt wurden. Die
Ergebnisse sind als Diagramme in Abbildung 8.6 dargesfdibbildung 8.7 zeigt die Geschwin-
digkeitsverteilung in der Kanalmitte bei unterschieddiniMassenstromverhaltnissen.

8.4 Diskussion

Die CFD-Simulationen machen — wie auch bereits die Duréhsingsversuche mit Tinte —
deutlich, dass asymmetrische Stromungsprofile, die umigeram durch Sekundéarstromungen
verursacht werden, einen signifikanten Einfluss auf die elistromverteilung haben kénnen.
Das dichte Aufeinanderfolgen der Verzweigungen fihrt mudsvangslaufig dazu, dass deren
Anstrémung auch mit asymmetrischen Stromungsprofilerigirfadvie bereits in Kapitel 7.2.3
diskutiert wurde, sollte diesen Gegebenheiten Rechnutrggen werden, indem die Kanal-
konturen angepasst werden. So ist beispielsweise zu emnyatass ein seitliches Verschieben
der Verzweigungsspitze in Richtung héherer Stromungs$yésdigkeiten (bei asymmetrischen
Profilen) wiederum zu einer gleichméafigeren Volumenstemeidung fihren kann.

Des Weiteren wurde gezeigt, wieWerte mit Hilfe von CFD-Simulationen in Abhéngigkeit
des Massenstromverhaltnisses ermittelt werden kénneist BEensichtlich, dass der Aufwand
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sehr grof3 ist, wenn die Vielfalt moglicher Geometrien, Vo&nstrome und Anstrémbedingun-
gen abgedeckt werden soll, insbesondere, wenn man bedesktallein fir die oben gezeigten
Simulationen eine Rechenzeit von etlichen Tagen erfadtentar. Daher ist auch zu diskutieren,
ob der Aufwand zuc-Wert-Bestimmung nicht mit einem flexiblen Versuchsaufdautlich zu
reduzieren ist, weil die Messungen im Vergleich zu Simaolan nur einen Bruchteil der Zeit
in Anspruch nehmen. Lediglich der Umbau durfte — je nach Kuaoiksion — recht zeitaufwandig
sein.

Es muss auch untersucht werden, wie detailliert die Str@spiminomene bekannt sein mis-
sen, wenn man letztlich nur an der integralen Betrachtunge-Gesamtdruckverlust und ther-
mischer Effizienz — interessiert ist. Dazu sind jedoch weig&udien notwendig, die den Einfluss
geometrischer Verdnderungen mittels CFD und Experimegrfenschen.

Ein Hauptproblem der CFD-Simulationen einzelner Verzwegen besteht in der Wahl ge-
eigneter Randbedingungen. So muss entweder die Masgsenstieilung oder der jeweilige
Druck am Austritt der Kanale bekannt sein. Beide hdngendgedoneinander ab und ergeben
sich erst aus dem Gesamtkontext, d. h. es musste die gesamadsifuktur simuliert werden.
Abhilfe schaffen hier lediglich Parametervariationen Bz.vorgegebene Massenstromverhalt-
nisse) und ein Ablegen der entsprechenden Ergebnissean(eiWert-Datenbank. Als weitere
Schwierigkeit stellt sich die gegenseitige BeeinflussuagStromungsphdnomene an Verzwei-
gungen dar; so lassen sich bekanntlichVerte nicht einfach additiv kombinieren. Vielmehr
hangt die in einer Verzweigung entstehende Druckdiffetark von der "Vorgeschichte" der
Stromung, also dem ankommenden Stromungsprofil, ab, soad&ssdieses dreidimensiona-
le Profil in unterschiedlichen Varianten als Eingangsgriti3géer Datenbank abgelegt werden
musste. Es ware also eine Vielzahl von Simulationen mitpeathender Klassifizierung der
Stromungsprofile vor und nach den jeweiligen Verzweigungetwendig. Hinzu kommt eine
unendliche Anzahl an moglichen Geometrievariationen,ass cuch hier eine Klassifizierung
notwendig ware. Des Weiteren hdngen ¢ié/erte stark von der RrNoLDs-Zahl ab, weshalb
auch diese als Parameter Bertcksichtigung finden missigesamt muss dérWert-Ansatz
kritisch betrachtet werden, zumal selbst bei ausreicheBdéenmenge fraglich bleibt, ob die
Gesamtheit der Struktur damit hinreichend abgebildet mreikhnn. Die in dieser Arbeit vor-
gestellten CFD-Simulationen sind lediglich als exemplelte Ermittlung vor(-Werten unter
bestimmten Randbedingungen zu verstehen. Ob dieser eindionale Ansatz grundsatzlich zu
zuverlassigen Hydraulikberechnungen fihren kann, lasistjiedoch erst nach Erstellung einer
entsprechenden umfangreichen Datenbank und Validieran&idhulationsergebnisse von Ge-
samtstrukturen feststellen.
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Abbildung 8.1: Durchstrémung eines Rohrkrimmers
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Abbildung 8.3: Stromungsprofil nach der ersten Verzweigung
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Abbildung 8.4: Stromlinien bei unterschiedlicher Gestadf der Verzweigungsspitze
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[Stromtrennung |

Massenstrom [kg/s] 0,00832

Dichte [kg/m3] 998,2

Kinematische Viskositat [m2/s] 1,00E-006

Volumenstrom [m3/s] 0,00000834

Lange [mm] 150,00

Breite [mm] 15,00

Tiefe [mm] 2,95

Lambda-Korrekturfaktor [-1 1,21

hydraulischer Durchmesser [mm] 4,93

Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 0,188

REYNOLDS-Zahl [-] 928,691

Lambda (laminar) * Korrekturfaktor [-1 0,083

Druckverlust [Pa] 44,825

Druckverlust pro Lange (CFD) [Pa/m] 293,252

Druckverlust (CFD) [Pa] 43,988

Abweichung analytisch/CFD [-] 1,90%

Linker Zweig 1 2 3 4 )
Lénge [mm] 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
Breite [mm] 12,42 12,42 12,42 12,42 12,42
Tiefe [mm] 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Lambda-Korrekturfaktor [-] 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
hydraulischer Durchmesser [mm] 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
Massenstromanteil [%] 95,0 75,0 50,0 25,0 5,0
Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 0,216 0,171 0,114 0,057 0,011
REYNOLDS-Zahl [-] 1030,352 813,436 542,290 271,145 54,229
Lambda (laminar) * Korrekturfaktor [-1 0,072 0,091 0,137 0,274 1,371
Druckverlust [Pa] 158,790 125,360 83,574 41,787 8,357
Druckverlust pro Lange (CFD) [Pa/m] 347,254 273,786 182,394 91,149 18,225
Druckverlust (CFD) [Pa] 156,264 123,204 82,077 41,017 8,201
Abweichung analytisch/CFD [-1 1,62% 1,75% 1,82% 1,88% 1,90%
Druckverlust mit Zulauf additiv [Pa] 203,615 170,186 128,399 86,612 53,183
Druckverlust mit Zulauf additiv (CFD) [Pa] 200,252 167,192 126,065 85,005 52,189
Abweichung analytisch/CFD additiv [-] 1,68% 1,79% 1,85% 1,89% 1,90%
Druckverlust mit Zulauf (CFD) [Pa] 239,158 186,961 129,291 82,047 50,491
Druckverlustbeiwert [-1 2,01 0,95 0,05 -0,26 -0,15
Druckverlustbeiwert (CFD) [-1 2,20 1,12 0,18 -0,17 -0,10
Rechter Zweig 1 2 3 4 5
Lénge [mm] 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
Breite [mm] 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35
Tiefe [mm] 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Lambda-Korrekturfaktor [-] 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
hydraulischer Durchmesser [mm] 4,762 4,762 4,762 4,762 4,762
Massenstromanteil [%] 5,0 25,0 50,0 75,0 95,0
Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 0,011 0,057 0,114 0,172 0,217
REYNOLDS-Zahl [-] 54,477 272,386 544,771 817,157 1035,066
Lambda (laminar) * Korrekturfaktor [-1 1,363 0,273 0,136 0,091 0,072
Druckverlust [Pa] 8,413 42,064 84,128 126,191 159,842
Druckverlust pro Lange (CFD) [Pa/m] 18,346 91,749 183,603 275,568 349,568
Druckverlust (CFD) [Pa] 8,256 41,287 82,621 124,006 157,306
Abweichung analytisch/CFD [-] 1,90% 1,88% 1,82% 1,76% 1,61%
Druckverlust mit Zulauf additiv [Pa] 53,238 86,889 128,953 171,017 204,668
Druckverlust mit Zulauf additiv (CFD) [Pa] 52,244 85,275 126,609 167,993 201,293
Abweichung analytisch/CFD additiv [-1 1,90% 1,89% 1,85% 1,80% 1,68%
Druckverlust mit Zulauf (CFD) [Pa] 42,796 72,012 115,020 167,881 215,469
Druckverlustbeiwert [-] -0,59 -0,84 -0,79 -0,18 0,61
Druckverlustbeiwert (CFD) [-1 -0,53 -0,75 -0,65 -0,01 0,80

Tabelle 8.1: Analytische Berechnungen und CFD-Simulagogebnisse zur Bestimmung der
Druckverlustbeiwerte
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Abbildung 8.7: Geschwindigkeitsverteilung in der Kanateibei unterschiedlichen Massen-

stromverhaltnissen
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Kapitel 9

Vergleich zwischenFracTherm, CFD und
Messungen

Der mitFracThermberechnete Kollektorwirkungsgradfakibtdes Testabsorbers betragt 96,9 %
fur einen Massenstrom von gg und 97,1 % fur 50’% (bei einer Annahme eines Gesamt-
Warmeverlustkoeffizienten voli;, = 6,5 m%{). Damit liegen beide zwischen den im Solarsi-
mulator gemessenen Werten. Der deutliche Unterschieatkesfsden Messwerten bei %@und

50 ’“—ﬁ" (ca. 3 Prozentpunkte) konnte in den Simulationen nicht@&biggtwerden; der Unterschied
liegt dort wie oben gezeigt bei lediglich 0,2 Prozentpunkiedenkt man die Messunsicherheit
aufgrund der geringen Absorbergrol3e, so liegen dieFnaic Thermberechneten Kollektorwir-
kungsgradfaktoren jedoch generell in einem plausiblertéidereich.

Qualitativ finden sich die in den Durchstrémungsversucleabachteten Phdnoneme asym-
metrischer Stromungsprofile auch in den CFD-Simulationeder. Auch die als Ursache ver-
muteten Sekundarstromungseffekte sind in den Simulatianeerkennen. Die mittels CFD er-
mittelten Druckverluste in geraden Rechteckkanalen bridarer Stromung stimmen gut mit
jenen Uberein, die analytisch mit Hilfe des hydraulischemdbmessers und der Stromungsge-
schwindigkeit des Rechteckkanals sowie den entsprechdtaieekturfaktoren berechnet wur-
den. Der Druckverlust, der unter Verwendung des gleichigemtDurchmessers berechnet wur-
de, unterscheidet sich jedoch deutlich von den CFD-Ergskni fir Rechteckkanéle (bei glei-
chem Volumenstrom). Insofern kann seine Verwendung — zdesinbei laminarer Stromung —
nach den bisherigen Untersuchungen nicht empfohlen werden

Es liegt daher nahe, déaydraulischen Durchmesseur Umrechnung der Kreis- in Rechteck-
guerschnitte zu verwenden. Allerdings stellt die Bedirggder gleichen Stromungsgeschwin-
digkeit eine Schwierigkeit dar: Zwar lasst sich der Volusteom flr einen einzelnen Kanal
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demenstprechend umrechnen (d. h. es wird fur die Simulationit Kreisquerschnitt ein Vo-
lumenstrom gesucht, der zu gleichen Strémungsgeschviieitign fihrt wie der reale Sollvo-
lumenstrom beim Rechteckquerschnitt), jedoch mussenb&chiner Verzweigung sowohl der
Volumenstrom der Simulation als auch der reale Sollvolustrem (im Idealfall) halbieren, so
dass die Geschwindigkeiten im Allgemeinen nicht mehr igehtsind. Fir zukinftige Arbeiten
muss daher uberlegt werden, welche analytischen Modetjeveendt werden kénnen, um das
gesamte Hydrauliknetzwerk simulieren zu kénnen.

Wie in Kapitel 7.3 bereits erwdhnt, wurde zur Berechnung BesThermAbsorbers der
gleichwertige Durchmessarerwendet. Die Simulationsergebnisse — unter Annahmes €ine
Wertes von 0,7 flir alle Verzweigungen — unterscheiden satteddeutlich von den Messwerten.
Es wurde daher untersucht, ob sich durch nachtragliche thmrang der Rechteck- in Kreisquer-
schnitte mit Hilfe desydraulischen Durchmesseunsid erneute Simulationen bessere Resultate
erzielen lassen. An dieser Stelle wird die oben genanntadéhatik relevant; der Volumenstrom
fur die neue Simulation lasst sich nicht derart umrechnassdliie Geschwindigkeiten in allen
Kanalen bei Rechteck- und Kreisquerschnitt identisch.dieher wurden zwei Extremwerte
untersucht: Im ersten Fall wurde der Volumenstrom untefi8sichtigung des grol3ten Quer-
schnitts des Hydrauliknetzwerks umgerechnet (0. Itemdtion zweiten Fall aus dem kleinsten
(4. Iteration). Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.1 aufggfiibabei muss die relativ hohe Mess-
unsicherheit bei 3(5,;‘1 bertcksichtigt werden, so dass eine Validierung der Sinaulan an die-
ser Stelle als noch nicht sinnvoll erscheint. Bei dem genmnilassenstrom liefert Simulation 1
einen zu niedrigen Wert; der Messwert liegt dagegen eheeiilNdhe des Ergebnisses von Si-
mulation 4. Beim hohen Massenstrom stimmt dagegen das Bigydbr Simulation 1 gut mit
der Messung Uberein; der Messwert liegt aber auch zwiscaerEdtremwerten der Simulatio-
nen 3 und 4. Mdglicherweise eignet sich der gleichwertigecBbnesser gut bei turbulenter, aber
schlecht bei laminarer Stromung. Da die Genauigkeit desiMedes bei 3(5,;‘1 in Frage gestellt
werden kann, sind hier weitere Arbeiten notwendig, um aachinare Durchstromungen mit
ausreichender Genauigkeit messen zu kénnen, was wiededdarg Absorber verlangt.
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‘ ‘ Ap [Pal ‘ Ap [Pal] ‘
| | ritrea=30 % | ritew=300% |
Messung (interpolierte Werte) 211 6817
Simulation 1: gleichwertiger Durchmesset;,, = V,.cu 127 7181
Simulation 2: hydraulischer Durchmessgy,,, = V,.cu 374 25563
Simulation 3: hydraulischer Durchmessgy;,,, = 0,431 - V,..u 115 5193
Simulation 4: hydraulischer Durchmessgy,,, = 0,652 - V,.cq 202 11236
Druckverlust bei 30 kg/h [Pa] Druckverlust bei 300 kg/h [Pa]

- s |
200 omotons 15000 B siin

[ Simulation 3 12500 ] Simulation 3

150 [ Simulation 4 10000 ] simulation 4
100 7500
5000
0 2500
o] 0 "

Tabelle 9.1: Vergleich zwischen Druckverlustmessunged unterschiedlicherFracTherm
Simulationen
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Kapitel 10
Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neue Algorithnmawekelt, mit denen sich frak-
tale Hydraulikstrukturen nach Angabe einiger Vernetzpagameter auf einer gegebenen Flache
mit definiertem Ein- und Austrittspunkt erstellen lasserede Algorithmen wurden in dem Pro-
grammFracThermimplementiert. Dieses Programm ermdglicht auch die Bewngrtier erzeug-
ten Hydraulikstrukturen durch hydraulische und thermes8hmulationen. Dabei kénnen sowohl
die geometrischen als auch die physikalischen Daten auisiaravariiert werden, wodurch das
Programm sehr flexibel wird. Die Hydraulikberechnungendyas auf eindimensionalen Mo-
dellen (Rohrnetzberechnung); die thermischen Simulati@rfolgen durch eine Diskretisierung
der gesamten Absorberflache in einzelne Absorberstrerfdawendung analytischer Modelle
aus der Literatur.

Mit Hilfe des Programm&racThermwurden fraktale Hydraulikstrukturen erstellt und hieraus
verschiedene Modelle und Rollbond-Testabsorber geteBRey FracThermTestabsorber wurde
mit einem M&ander- und einem Harfenabsorber gleicher GudldeBauart verglichen. Sowohl
die Experimente als auch CFD-Simulationen zeigen die Broatik asymmetrischer Stromungs-
profile an Verzweigungen, die einerseits durch die Teilumg®z. B. parabelférmigen Stro-
mungsprofils an der Verzweigungsspitze als auch andeieieich Sekundarstromungseffekte
aufgrund der Kanalkrimmung EANsche Wirbelpaare) hervorgerufen werden. Insgesamt kann
zwar dennoch eine recht gleichmafige Volumenstromvarigiérreicht werden (teilweise deut-
lich gleichmaRiger als beim Harfenabsorber); bei der Dle&iachtung der Stromungseffekte an
Verzweigungen scheint hier jedoch noch ein grof3es Optimgspotenzial zu existieren.

Der Kollektorwirkungsgradfaktof” erweist sich fir die Rollbond-Absorber (konventionell
undFracThermAbsorber) sowohl bei den Messungen als auch in den Siroulertials sehr hoch
gegenuber dem Stand der Technik, was einerseits auf dieggeriKanalabstande als auch auf
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den guten Warmeubergang zwischen Absorberoberflache umal Kartickzufiihren ist. Da das
Rollbond-Verfahren bereits fir andere Anwendungen in defi&erienproduktion eingesetzt
wird, ist eine sehr wirtschaftliche Fertigung méglich. Bedt man aul3erdem, dass sich eine
optimierte Kanalgeometrie ohne Mehrkosten realisiersst)@&cheint dieses Verfahren sehr gut
geeignet zu sein, um energieeffiziente Solarabsorber odiera Warmetauscher zu entwickeln.

Die Kollektorwirkungsgradfaktoren, die niittacThermberechnet wurden, liegen im Bereich
des Gesamtdurchschnitts der Messwerte flr beide Mas@erestallerdings weichen die einzel-
nen Messwerte recht stark von den simulierten Werte ab i(silensedriger bei 3(%7 und hoéher
bei 50’“—,5’). Der relativ gro3e massenstromabhangige Unterschiesthen den Messwerten kann
in den Simulationen nicht bestatigt werden.

Die mit FracThermunter Verwendung des gleichwertigen Durchmessers bessshiDruck-
verluste unterscheiden sich deutlich von den gemessengaVwgumindest fur die Ublicherwei-
se bei parallelen und fraktalen Kanalanordnungen vortieersde laminare Stromung scheint
der hydraulische Durchmesser besser geeignet zu sein. dredbnung des Volumenstroms,
die notwendig ist, um gleiche Stromungsgeschwindigkédrechteckigen und kreisférmigen
Kanalen zu erhalten, gestaltet sich als problematiscH,aleweitere Randbedingung eine Hal-
bierung des Volumenstroms an jeder Verzweigung geforded. Wie gleichzeitige Erfullung
beider Randbedingungen ist im Allgemeinen nicht moégliaghdass in zukinftigen Arbeiten
neue analytische Modelle gefunden und validiert werdenseriisFir diese Modelle ist aul3er-
dem die Ermittlung eines-Wert-Katalogs sinnvoll.

Fur die Validierung der thermischen und hydraulischen $&atmnsmodelle inFracTherm
ist es unerlasslich, Absorber typischer Gro3en zu entwicken die Messfehler in den tblichen
Bereichen zu halten. Insgesamt deuten die Experimente inmal&&ionen darauf hin, dass sich
mit FracThermdie angestrebten Ziele — gleichmaldige Durchstromung beiggm Druckver-
lust — zumindest unter bestimmten Randbedingungen egrilssen. Es bleibt jedoch noch zu
untersuchen, unter welchen Umstanden diese Ziele gemereitht werden konnen (z. B. nur
bei laminarer oder turbulenter Stromung) und wie hoch daausaresultierende Potenzial fur
die Erh6hung der Gesamtenergieeffizienz ist. Des Weitaesist noch ein deutliches Optimie-
rungspotenzial bei der Gestaltung der Verzweigungen Atiexen.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Ansatz fur dienKlgestaltung in Warmetau-
schern zunéchst theoretisch erarbeitet und anschlieBémodellen und Testabsorbern praktisch
umgesetzt. Das im Rahmen der Arbeit entstandene ProgifarmcThermermdglicht eine Be-
wertung der erzeugten Hydraulikstrukturen durch therhesmd hydraulische Simulationen. Es
wurde gezeigt, dass sich die komplexen Geometrien mit getdg Fertigungsverfahren wirt-
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schaftlich herstellen lassen. Die bisherigen Untersugbergebnisse weisen auf ein grol3es Po-
tenzial fur Warmetauscher unterschiedlicher Funktion Badart hin, zumal mifFracTherm
individuelle Entwrfe, die sich an gegebene Konturen asgasrealisierbar sind.
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Kapitel 11

Ausblick

In Kapitel 10 wurde bereits darauf hingewiesen, dass ddevesi Untersuchung der Stromungs-
effekte an Verzweigungen eine besondere Bedeutung zukobamti zahlen Experimente und
Simulationen, mit deren Hilfe der noch fehleng&\Vert-Katalog fur verschiedene Geometrien,
Anstrémungen und Volumenstréme bestimmt werden soll. Adfda ist es denkbar, dass an-
hand der simulierten und/oder experimentell gefundenai#rteilung eine Optimierung der
mit FracThermerzeugten Kanalgeometrie erfolgen kann, indem die Kontjgreach herrschen-
der Stromungsgeschwindigkeit angepasst werden (dhrdickodgenannten CA@GMethode zum
Abbau mechanischer Spannungen, vgl. [Mattheck97]). Feiexperimentellen Untersuchungen
kommt beispielsweise ddsaser-PI\2-Verfahrenin Betracht, um die realen Stromungsverhalt-
nisse zu visualisieren.

Sowohl wegen der grol3eren Messfehler bei kleinen Absordsrauch im Hinblick auf die
Anforderungen des Marktes fir Sonnenkollektoren und diglgechbarkeit mit dem Stand der
Technik ist es unerlasslich, bei weiteren Arbeiten gro@@larabsorber zu bauen (caz2 oder
groRRer). Da die eingeschrankte Fertigungsbreite von éan0zu fur FracThermunglnstigen
Seitenverhéltnissen fihrt, ist das in Abbildung 11.1 dstgjde modulare Konzept moglicher-
weise interessanter als eine einzdhnacThermStruktur. Bei diesem Vorschlag besteht der Ab-
sorber aus zwei Halften mit jeweils 0,57 % 2,28m, also insgesamt 1,14 x 2,28m ~ 2,6 m>.
Diese Mal3e entsprechen der maximalen L&nge bzw. annahermdakimalen Breite, die von
Alcan Rollbondgefertigt werden kann. Wie in der Abbildung zu sehen istjddgseine Half-
te aus vier identischeRracThermStrukturen (als Einheit gefertigt), die in Reihe angeetdn
sind und méandrierend durchstromt werden. Die zweite &l@ttidentisch, weist jedoch eine

1Computer Aided Optimization
2Particle Image Velocimetry
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spiegelverkehrte Struktur auf. Fur die Fertigung genltgtaesit, nurein Element herzustellen
und dieses umzudrehen, so dass einmal die Vorder- und etfim&(ckseite oben liegt. Der
Absorber weist mit 2,6n? eine fir den Markt interessante GroRRe auf, jedoch lassénasich
kleinere Gréf3en herstellen, indem entlang der gepunkietesn geschnitten wird. Der kleinste
Absorber hatte dementsprechend die GroRe 35¢ 0,57 m ~ 0,32m?, was z. B. fir Cam-
pinganwendungen oder Ahnliches interessant sein konmderrseits lassen sich durch das
modulare Konzept durch Reihen- und/oder Parallelschagitien Elemente auch grol3ere Flachen
bis hin zum einem kompletten Solardac®dlar Roof “) oder einer Solarfassade realisieren.
Insbesondere bei letzterer kann man maoglicherweise autliem unkonventionellen und von
vielen als asthetisch empfundenen Design profitieren, Fassadenkollektoren oft auch aus der
N&he betrachtet werden. Die Absorber kdnnen an den Endeamim®lkanale minden (im Be-
reich der blauen Pfeile), wodurch sich mehrere Kollektgrarallel verbinden lassen. Auf diese
Weise lasst sich also mit nur einem einzigen Element, dadeli&racThermStrukturen enthalt,
ein breites Marktspektrum abdecken, was wirtschaftliatthlaus interessant sein kann.

Da beim Rollbond-Verfahren keine bereits beschichtetetiit verwendet werden kdnnen,
mussen die gefertigten Absorber anschlie3end in einemrsangéerBatch-Coating-Verfahren
(also Stiick fur Stuck) beschichtet werden. Dies ist teatmisoglich, erfordert jedoch vor allem
wegen der Vakuumtechnologie z. B. beim Sputterverfahrdre hovestitionen. Hier hangen die
notwendigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen daheobdsrs stark von den erzielbaren Stick-
zahlen ab.

Aufgrund der eingeschrankten Kanalhéhe und -breite bdbBod-Bauteilen ist der Druck-
verlust bei den untersuchten Absorbern hdher als bei vehidaren Absorbern nach dem Stand
der Technik. Im Hinblick auf das Kanaldesign sollte dahezbkiinftigen Entwicklungen darauf
geachtet werden, dass in den einzelnen Kanalen bzw. durcfemeegparallele Kanéle moglichst
grol3e Querschnitte erreicht werden, um den Druckverlugigeu halten und diesbezlglich mit
konventionellen Absorberbauarten konkurrieren zu kénBender Entwicklung von Rollbond-
Solarabsorbern sollte grundsatzlich auf den positiveatiEtingen der Vergangenheit aufgebaut
werden und Herausforderungen wie der Korrosion mit tecingis Losungen begegnet werden.
Derzeit wird bereits an diesem Thema gearbeitet.

Nach Fertigung und Messung grof3er Solarabsorber kann alid#érung der hydraulischen
und thermischeRracThermSimulationsmodelle erfolgen. In diesem Zusammenhartgsalch
untersucht werden, inwieweit detaillierte Kenntnisseridie Stromungsvorgange im Hinblick
auf die Gesamtenergiebilanz notwendig sind und wie ger@dudsar Druckverlust und die ther-
mische Effizienz durch die schnellen eindimensionalenaViegn vorausberechnen lassen.
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Um einegesamtenergetische Bewertugiges Solarkollektors vornehmen zu kénnen, muss
einerseits die in einem Jahr gewonnene thermische ERengikandererseits die insgesamt ein-
gesetzte Primarenergie (eingestrahlte Solarenergie undifenergie zum Betrieb der Pumpe)
bertcksichtigt werden. Abbildung 11.2 zeigt ein entspeecies Energieflussschema zur Ermitt-
lung einer geeigneten Bewertungsgrol3e. In der so defini@tavertungsgrofie, die einem Ge-
samtwirkungsgrad entspricht, wird nicht zwischen regatner und nicht regenerativer Primar-
energie unterschieden. Eine alternative Definition kdrauteh lediglich die nicht regenerative
Primarenergie als Bezugsgrof3e verwenden, weil nur sie mblldk auf Ressourcenverbrauch
und Umweltbelastung relevant ist. Es ist offensichtlidsslder Wirkungsgrad bei der Umwand-
lung von Primé&renergie in hydraulische Energie einen wiéiskan Einfluss auf das Gesamter-
gebnis hat. Je hoher der Primarenergiebedarf fur die Pushp#esto mehr Bedeutung bekommt
der Druckverlust bei der Gesamtbetrachtung.

Sobald validierte Modelle vorliegen, kdnnen mit Hilfe darMtionsberechnungen vénac-
Thermoptimierte Hydraulikstrukturen gefunden werden. Dazukein Ubergeordneter Optimie-
rungsalgorithmus nach d&wvolutionsstrategiévgl. [Rechenberg94]) eingesetzt werden. Dieses
Verfahren versucht, den natirlichen Optimierungprozess€dolution durch Mutationen (Ver-
anderung des Erbguts), Rekombination (Kreuzung des Espgatl Selektion (Auslese) nach-
zubilden. Abbildung 11.3 zeigt das entsprechende Abldais@a: Zunachst wird ein “Elter”-
Parametersatz fur die Vernetzung definiert. Aus diesemewventehrere “Kind”-Parametersétze
generiert, indem die Parameter des “Elter’-Parametersd&icht verandert (mutiert) werden.
Aus den so entstandenen unterschiedlichen ParametersétzdenFracThermStrukturen ge-
neriert und wie oben gezeigt bewertet. Der Parametersatzjas beste Ergebnis geliefert hat,
wird anschlielRend ausgewahlt (Selektion), um im n&chgtgatlonsschritt als neuer “Elter”-
Parametersatz zu fungieren. Bei der Rekombination wertdezelee Parameter verschiedener
“Eltern” gemischt und bilden so einen neuen “Kind”-Paraenestz. Die Evolutionsstrategie
wurde bereits vielfaltig erfolgreich als Optimierungsaighmus eingesetzt. Insbesondere bei
vielparametrigen Problemstellungen, wie sie hier vodiggkann sie sich als dul3erst nitzlich
erweisen.

Da das Ziel der hier dargestellten Forschungsarbeit inr énedhung der Energieeffizienz
und damit schlieRlich einer Umweltentlastung besteht,réet auch der Aspekt der Okobilanz
erwahnt werden. Ist ein Vergleich zwischen den untersdiblesh Fertigungsverfahren hinsicht-
lich ihres jeweiligen Energieaufwands in dieser Arbeittamicht erfolgt, so soll doch darauf
hingewiesen werden, dass dies fur eine konsequente Gesametitung in zuktnftigen Arbeiten

3Der so genanntBruttowarmeertragasst sich durch Jahressimulationen mit vorhande@eiSimModellen
unter Verwendung der berechneten bzw. gemessenen Kalhekeoneter wie z. BF' ermitteln.
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winschenswert wére. Letztlich kann erst eine Lebenszgklalgse dartber entscheiden, wel-
cher von zwei unterschiedlichen Solarkollektoren am Ermiees Betriebszeit zu einer héheren
Umweltentlastung beigetragen hat.

In der vorliegenden Arbeit wurden fraktale Hydraulikstiwden fir Warmetauscher am Bei-
spiel des Solarabsorbers untersucht. Die eingangs gefendgiele — gleichmafige Volumen-
stromverteilung und geringer Druckverlust — gelten jedgeherell, wenn eine hohe Energieeffi-
zienz gefordert ist, unabhangig davon, ob es sich um einem©étauscher eines Kraftwerks, das
Kihlelement eines Computerprozessors oder einen Mikrowébertrager bzw. Mikroreaktor
handelt. Vor allem letztere kbnnten in Zukunft interessaamh, weil derzeit ein genereller Trend
zur Miniaturisierung in der Verfahrenstechnik zu verzeieh ist. Die Warme- und Stofflibertra-
gung in miniaturisierten Apparaten sind wesentlich bealkebeispielsweise in Ruhrkesseln; die
Prozesse sind besser kontrollierbar und effizienter undeveso sicherer und umweltfreundli-
cher. Mikrowarmeubertrager und -reaktoren FiacThermStrukturen kénnten hier einen zu-
satzlichen Beitrag zur Erhéhung der Energieeffizienzéaisind sich damit sowohl 6konomisch
als auch 6kologisch posititv auswirken. Im Hinblick aufcw Mikrostrukturen ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass hier weitere Aspekte der Stromuaglkanik (z. B. Kapillarkrafte) rele-
vant werden und dementsprechend erforscht werden muissen.

Das Rollbond-Verfahren eignet sich hervorragend, um diapdexen fraktalen Geometrien
herzustellen; jedoch sollte nicht aul3er Acht gelasseneverdiass prinzipiell — je nach Anwen-
dung und Material — auch andere Fertigungsverfahren wie Br8gen, Tiefziehen oder Gie-
Benin Frage kommen. Moderne computergestiitzte Fertigarfghren ermoéglichen heute, auch
komplexe Strukturen wirtschaftlich herzustellen unddmedadurch voéllig neue Perspektiven fur
die Optimierung des Kanaldesigns in Warmetauschern.
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Primérenergie Primérenergie
Thermisches System Pumpe
thermischer Konverter/ Kraftwerk/
Solarkollektor Photovoltaik
Umwandlungsverluste
Umwandlungsverluste Kraftwerk 9
thermischer Konverter thermische elektr.
Energie En.
Pumpe
hyd. Umwandlungsverluste
En. Pumpe
Gesamtsystem
mit
Umwandlung
hydraulischer
in
thermische
Energie
Verluste
Gesamtsystem
Thermische
Nutzenergie

~

thermische Nutzenergie

BewertungsgroBe =
Primérenergie Thermisches System + Priméarenergie Pumpe

Abbildung 11.2: Energieflussdiagramm zur Ermittlung eiereergetischen BewertungsgréfRe
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Abbildung 11.3: Optimierung nach der Evolutionsstrategie
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Anhang A

Vernetzungsalgorithmus

A.1 Pfadalgorithmus

Die Vorgehensweise zum Erzeugen der fraktalen Hydrauliksiren ist in Abbildung A.1 dar-
gestellt. Gegeben sind die zu vernetzende Austauschfl@hie gin Fluidein- und ein Fluid-
austrittspunkt (Teilabbildung 1). Diese Punkte werdenemdander verbunden. AnschlieRend
werden von beiden Punkten aus jeweils im Abstapdvorgegebene Schrittweite) die Senk-
rechten auf der entstandenen Strecke bestimmt (Teilabigl@). Diese Senkrechten schneiden
den Rand der Flache in jeweils zwei Punkten. Die Streckecheis diesen Schnittpunkten wird
halbiert. Die Verbindung vom Start- bzw. Endpunkt zu dieddittelpunkt bilden jeweils das
erste Teilstlck des Pfades (von zwei Seiten aus betracNtat)wird das Verfahren — ausgehend
von den neu entstandenen Punkten, also den Mittelpunkteiedeviolt: Verbindungsstrecke,
Senkrechte, Mittelpunktbestimmung, neues Pfadstlickafieildung 3). Diese Vorgehensweise
wird wiederholt, bis der Abstand der Punkte gering genugagden ist (Teilabbildungen 4 bis
6). Schlie3lich werden die letzten Punkte miteinander weden. Das Ziel bei der Ermittlung
dieses Pfades besteht darin, einen mdglichst gleicheraAtdstum rechten und linken Rand zu
erreichen; d. h. der Pfad soll — wie in Vorschrift 1 gefordefin die Mitte" gelegt werden.

Im nachsten Schritt (Teilabbildung 7) wird der Start- undipunkt fir die nachste Iteration
(d. h. die ersta/erzweigung bestimmt. Hierzu "wandert" man in Stromungsrichtung Stéitk
fur Teilstick auf dem erzeugten Pfad (0. Iterationsstufglaag und ermittelt jeweils die Ab-
stande zum rechten und linken Ramll. (s bzw. d;; ). Sobald einer dieser Abstande tber einem
vorgegebenen Maximalwedt,,.. o liegt, wird der Startpunkt fur die erste Verzweigung gesetz
Nun lauft man auf dem Pfad weiter, bis einer der beiden Algst@amter einem vorgegebenen Mi-
nimalwertd, i, o (. B. dimino = 0,9 - dinas0) liegt (d,e g bzw.d;; ). Dort wird der Endpunkt der
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Verzweigung gesetzt. Je nach Form der Flache kénnen aucteraélerzweigungen auftreten
(beispielsweise vor und nach einer Einschniirung). NactiBesing der Verzweigungspunkte
wird der Pfad "geglattet" (Teilabbildung 8, Verfahren ssigknhang A.2).
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Abbildung A.1: Algorithmus zum Erzeugen der fraktalen Hyalikstrukturen
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Nun wird das Verfahren analog zu den beschriebenen Schiittder 1. Iterationsstufe —
beginnend bei den zuvor berechneten Start- und Endpunktienchgefihrt (Teilabbildung 9).
Zunachst werden dazu wiederum die Punkte verbunden uncedie& hten im Abstang, be-
stimmt. Der Index bezeichnet die Iterationsstufe; die Bwteite kann sich von einer Iteration
zur nachsten andern. Dazu wird ein Schrittweitenfalitoeingeftihrt, wobei fur die Iteration
1 gilt: s;.1 = fs - s;. Die jeweilige Senkrechte schneidet den Pfad der 0. Itarasitufe; mit
diesem entstehenden Schnittpunkt und den Schnittpunkitederm Rand wird die Senkrechte
in eine rechte und eine linke Strecke geteilt. Die Verbirgluom Start- bzw. Endpunkt zu den
Mittelpunkten dieser Strecken bilden die ersten Teilstliakf den Pfaden der 1. Iterationsstu-
fe (rechter und linker Pfad). Das Verfahren wird entspradnfertgesetzt, wobei nun die rechte
bzw. linke Teilflache als Begrenzung berucksichtigt werd@ie maximale Breitel,,,, ; kann
sich wiederum von lteration zu lteration andeti,,, ;11 = fi - dmasi- SObald die Pfade der
1. Iterationsstufe erzeugt und die neuen Start- und Endpuertmittelt sind, wird wiederum
— unter Beriicksichtigung des Ubergangs zum Pfad der Otitiesstufe — der Glattungsalgo-
rithmus angewandt (Teilabbildung 10). Die beschriebenghrife werden fortgesetzt, bis eine
vorgegebene Iterationstiefg,, erreicht wurde. Die Anderung des Kanalquerschnitts voarein
Iterationsstufe zur nachsten stellt einen weiteren Patemdar, der das Stromungsverhalten be-
einflusst. Er kann auch innerhalb einer Iterationsstufeh- dei parallelen Kanélen — variieren,
um unterschiedliche Kanallangen auszugleichen (hydieludir Abgleich, siehe Kapitel 5.5).

A.2 Glattungsalgorithmus

Die Funktionsweise des Glattungsalgorithmus soll exengal an Abbildung A.2 erklart wer-
den. Ausgehend von dem in Teilabbildung 1 dargestellted,Rfar aus Teilstliicken der Langen
a; bis ay besteht, werden zunéachst fir jedes Teilstiick neue Punkterimat, die jeweils den
Abstandf - a; vom Anfangs- bzw. Endpunkt jedes Teilstiicks haben, wghen voreingestellter
Faktor ist (gunstig ist z. Bf = 0, 3). Auf diese Weise wird jedes Teilstlick in drei Teile geteilt
Im 1. Glattungsschritt werden nun diese neuen Punkte raneier verbunden, so dass nur die
Mittelteile der urspringlichen Teilstiicke tbernommen diebisherigen "Ecken™ ignoriert wer-
den (Teilabbildung 2). Dieses Verfahren wird mit dem jeweiéu entstandenen Pfad wiederholt,
bis die gewunschte Glattung erreicht ist (Teilabbildungemd 4).
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1)

&4

3) 4)

Abbildung A.2: Algorithmus zum Glatten des Stromungspfade

A.3 Ubergangsalgorithmus

Analog zu den oben genannten Parametern wird die Anderusiddealdurchmessers durch
einen Faktorf, beschriebenD; ; = fp - D;.

Auch hier ist eine Parallele zur Biologie zu finden. So wirdRechenberg03] beschrieben,
dass bei den Verzweigungen der Blutgefal3e ein Gesetz hazidgi Durchmesseranderung zu
finden ist:
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Physiologen haben das BlutgefaRsystem ei- Aorta D=10mm z=1

nes 13 kg schweren Hundes vermessen. GroRe Arterien | D=3 mm z=40

Rechts die Durchmesser D und die Zahl z der Arterienaste D=1mm z =600

Blutgefalie der vermessenen Gefal3klassen: Arterienzweige | D =0,6 mm z=1800
Arteriolen D =0,02 mm z =40 000 000
Kapillaren D =0,008 mm | z =1 200 000 000

Aus Schmidt/Thews, Physiologie des Menschen (1976)

Tragt man die Messwerte in einem doppelt lo- Aorta
garithmischen Diagramm auf, ergibt sich eine D groRe Arterien
Gerade mit dem Anstieg -1/3. Die Geometrie mm Arteriensste
der BlutgefalRverzweigung wird mit einer Ge- ! Arterienzweige
nauigkeit von +5 % durch das Gesetz +59%
0,1 5
D;/Dy = {1/z 0,01
10° 10* 10 z 10

beschrieben (rote Gerade).

Des Weiteren weist REHENBERGanalytisch nach, dass es sich bei diesem Gesetz in der Tat
um eine energetische Optimierung handelt, sofern manssigdie Pumpenergie des Herzens
und andererseits den Aufwand zur Blutneubildung (propogi zum Volumen) in Betracht zieht.

Mit der oben genannten Formel wirde sich also fir ginére Verzweigungolgendes ergeben:

Mit der Anzahlz der Stromungskanéle in der Iterationsstufe

7 =2 (A.1)
folgt
D; 1
= - ’ - A2
Dy 5 (A.2)

und damit
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Di ZZ 3
fo =5t =51 = V271~ 0,794 (A3)

Nun ware es jedoch ein falsches Verstandnis der Bionik, vmeam dieses Durchmesserver-
héaltnis gemal Gleichung A.3 bei der Erzeugung der techersémaktalstrukturen anwenden
wurde. Zwar ist das Gutekriterium fur die Optimierung index Fallen eine Minimierung des
Gesamtenergiebedarfs, jedoch wird dieser durch untediotiie Faktoren bestimmt. So gibt es
in der Technik beispielsweise keine kontinuierliche “Blweubildung”, so dass das Gutekriteri-
um hier neu definiert werden muss. Aus diesem Grund irdunachst als weiterer Parameter
verwendet.

Der Durchmesser eines Stromungskanals kann in einen okalg@ Kanalquerschnitt der
vorgegebenen Hohfeumgerechnet werden (siehe Kapitel 4.2). Um einen kontrhcinen, stro-
mungstechnisch giinstigen Ubergang unterschiedlichealliegiten zu erreichen, wird das in
Abbildung A.3 dargestellte Verfahren angewandt. Zundevestden die Senkrechten auf den
Mittellinien durch den Verzweigungspunlét; sowie durch den Schnittpunkt der inneren Ka-
nalwandesS, bestimmt (Teilabbildung 1). Diese schneiden die Kanalvedinks in den Punkten
Ly und L, bzw. rechts ink; und R, (Teilabbildung 2). Im Folgenden soll zur Erlauterung der
Vorgehensweise nur die linke Seite betrachtet werden. D&tdade zwischen den Mittellinien
und den Punktef; und L, seiene; undes. Die Kanalwand zwischeh,und L, besteht aus meh-
reren Segmentender LangenA/;. Stellt man sich die Segmente auf eine Gerade abgewickelt
vor (Teilabbildung “Abwicklung”), so lasst sich mit Hilfeed dargestellten linearen Funktion
Ae(l) ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den Endpunkteand L, erzeugen. Dabei ist
Ae(l) der an die bestehende Kanalwand anzufligende Teil an dée StBlei der Ruckuber-
tragung auf die gekrimmte Kanalwand werden jeweils die \&limkibierenden zwischen zwei
Segmenten als Stlutzelemente verwendet, um den entspddobiathneten Teil anzuflgen (sie-
he Detailabbildung). Schlie3lich wird die Verbindung desien Teilstiicks mit den vorhandenen
Kanalwanden im Bereich der Punkiieund L, geglattet, so dass der gewlnschte kontinuierliche
Ubergang entsteht. Entsprechend wird Ritund R, verfahren (Teilabbildung 3).
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Abwicklung

A, | Al Al,
I |

Ae(l):(e1—ez)-( _L)

Itot

Abbildung A.3: Algorithmus zum Erzeugen eines kontindarén Ubergangs bei unterschiedli-
chen Kanalbreiten

A.4 Abrunden der Verzweigungsspitzen

Aus stromungs- und fertigungstechnischen Griinden (holceamésche Spannungen) ist es wiin-
schenswert, die Verzweigungsspitzen abrunden zu konreist 8ine verwirbelungsarme Um-
strémung realisierbar und minimale Radien, wie sie belspieise bei der Fertigung durch Roll-
bonding gefordert sind, kdnnen eingehalten werden. Dapeathende Algorithmus ist in Ab-
bildung A.4 dargestellt.

Da die GroRRe der Rundung relativ bezlglich der Kanalbraiteien unterschiedlichen Itera-
tionsstufen sein soll, wird zunéchst ein Verzweigunggepifaktorf, eingefuhrt. Unter Verwen-
dung dieses Faktors werden Parallelen zu den inneren Kandém in den Abstandele,; , =
fe - bija bzZW. Aey ) = fo - 2 - €1/ €rzeugt (Teilabbildung 1). Hierin sing, die Kanalbreiten
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unde,, die Abstande der Kanalwande von den Mittelsegmenten flbeligen Kanale und

2. AuBer an den Ubergangen (siehe Anhang A.3)igjlt = 2 - e;,. Die Parallelen schneiden
sich in einem ersten Verzweigungspuikt Nun werden von diesem Punkt aus die Senkrechten
auf die Kanalwénde gebildet; die entstehenden Schnitteunkrden mit?; und P, bezeichnet
(Teilabbildung 2). Der Mittelpunkt der VerbindungsstredR P, ist der Ursprung) des Koor-
dinatensystems, das fir die Berechnung der Rundungskenigt wird. Die Punkte”; und

P, liegen dementsprechend auf deAchse dieses Koordinatensystems; ghiAchse ergibt sich
durch die Senkrechte aif, P, durchO. Sind die Kanalbreiteh, undb, und somitAe; undAey
identisch, so ist das Dreieek( P, S, P») gleichschenklig, und, liegt ebenfalls auf dey-Achse.
Sofern jedoch ein Hydraulikabgleich durchgefuhrt wurdeh(e Kapitel 5.5), sind die Kanal-
breiten im Allgemeinen nicht identisch, so dass ein neules;ttgschenkliges Dreieck als Basis
fur die folgende Kurvenberechnung gebildet werden musgulard mit einer Hilfskonstruk-
tion ein neuer Punkt gesucht, der auf geAchse liegt. Zunachst werden die Schnittpunkte der

StreckenP; S; und P,.S; bzw. ihrer Verlangerungen mit dgrAchse gesucht (Teilabbildung 3
und Detailabbildung). Diese Schnittpunkte werden fitund S; bezeichnet. Der neue Drei-
eckspunktS, wird als Mittelpunkt der Strecké,S; definiert; damit ist das Dreieck (P,S,P,)
gleichschenklig. Die Senkrechten atifP, bzw. S, P, durch P, bzw. P, stellen die Tangenten
t1 bzw.t, an die zu konstruierende Kurve dar. Sie schneiden sich inktPinauf dery-Achse.
Da die Tangentemn, undt, im Allgemeinen nicht mit den Kanalwdnden zusammenfallenr (a

Rer im Falle identischer Kanalbreiten), entstehen duretddfskonstruktion beim Ubergang der
Kanalwéande in die Kurve leichte Knicke, die jedoch kaum #ahsind (Teilabbildung 4).

In FracThermkann zwischen einer parabel- oder einer kreisformigen Athing gewahlt
werden (Abbildung A.5). Bei ddParabelformist der Grad, also der Exponenitp der Funktion,
frei wahlbar. Dieser muss dabei nicht ganzzahlig sein (\wadéwen jedoch streng genommen nicht
mehr von einer Parabel gesprochen wird). Allgemein wird alse Funktion der folgenden Form
gesucht:

y=a-xP+b (A.4)

Um die Koeffizienterw und b zu ermitteln, werden der Schnittpunkt der Funktion mit der
xz-Achse sowie die Steigung in diesem Punkfzp|0) verwendet. Die Steigung: ergibt sich
aus den gegebenen Tangenten zu

m= - (A.5)
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mit

1, = |OP,) (A.6)

und

yr = [OT| (A7)

Die erste Ableitung der Funktion lautet

y =exp-a-zr! (A.8)

Somit ergeben sich als Bedingungen aus den Gleichunge&4ind A.8:

ylxp)=a-z37+b=0 (A.9)
y(xp)=exp-a-z5P " =m (A.10)
Hieraus folgt unmittelbar
m :L.e:l:p
g <m _ xp> (A.11)
exp \z%

Fur den Sonderfall einer Parabel mitp = 2 ergibt sich somit beispielsweise

2
y=. (x— - :cp> (A.12)
2 Trp

Die zweite Abrundungsvariante — eifteisbogen- muss der folgenden Bedingung genigen:

2+ (ys —y)? =17 (A.13)

mit

ys = [0S (A.14)

und

r=|SiP, (A.15)
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Hieraus folgt unmittelbar

y=ys— Vvr?—uz? (A.16)

Mit Hilfe der so bestimmten Parabel- bzw. Kreisfunktiond@s sich schliel3lich neue Punkte
fur die Kanalwénde berechnen; die bisher vorhandenen Buwkischen Verzweigungsspitze
und P, bzw. P, entfallen.

A.5 Berechnung der Kanalbreite (gleichwertiger Durchmes-
ser)

Aus Gleichung 4.3 erhalt man zunachst folgende kubischkdlag:

2 %P 2 y*d
g mD =D
— — = A.17
b 32h3 b 32h2 0 ( )

Sie entspricht der Form

V¥ 4py+q=0 (A.18)

Diese Gleichung besitzt nach [Dubbel90] die Losungsformel

y=u-+v (A.19)
y =eu+ v (A.20)
y = e’u+ev (A.21)
mit
3 q A% 033
_J_4q 1 2 A.22
B J 2" <J 3 (A.22)
und

)
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sowie

1
€= cos 120° 4+ 7 sin 120° = ) + gz

und

“[%

1
g2 = cos (—120°) + i sin (—120°) = —5 - X7

Gleichung A.18 hat gemal [Dubbel90] flr

2 3
(%) + (g—’) > 0 eine reelle und zwei konjugiert komplexe Lésungen,

(%)2 + (§)3 =0 zwei verschiedene reelle Lésungen, wobet 0 undg # 0,

2 3 . . ..
(%) + (%) < 0 dreiverschiedene reelle Losungen.

Aus Gleichung A.17 folgt

B 72D
P= " 503
und
12 D*
1= 3o

Hieraus ergibt sich
(q)2+(p>3_ wD"\" ( *D”
2 3/ \ 64h2 216h°

2D*5 2D*5
w= 4% (1+ 1-Z )

64h2  216h5

Y . 7T2D>(<5 . . 7T2D>k5
A\ 64h2 \ 216h5

(A.24)

(A.25)

(Fall 1)

(Fall 2)

(Fall 3)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

Im Fall 1 interessiert nur die reelle Lésung; im Fall 2 sindndv identisch, und es ergeben
sich die reellen Lésungen = 2u undy = —u. Letztere ist wege* > 0 undh > 0 immer
negativ und hat somit keine praktische Bedeutung. Daheefifrall 1 und Fall 2 nur zueiner

relevanten L6sung nach Gleichung A.19:
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T2 D*° T2 D*° T2 D*° T2 D*°
=7 1 11— — ’ 1—4/1— A.31
J 6412 ( Ty 216h5) * J 6412 ( 216h5) (A31)
Zur Betrachtung von Fall 3 soll zunéchst der Term in der ianeNurzel in den Gleichun-
gen A.29 und A.30 substituiert werden:

D%

Daz im Fall 3 negativ wird, lassen sichundv nunmehr als komplexe Zahlen ausdrticken:

v = \/Wgﬁ; (1+v=zi) (A33)
v = \?/% (1-v=zi) (A.34)

Diese lassen sich umschreiben zu

QD*O 2D*u
u= 77-64h2 V1—2z(cosp+ising) = 7T64h2 V1 (cos — +1 sin g) (A.35)
2D*5 2D*5
7T64h2 V1—z(cosp —1ising) = 7T64h2 V1 (cos — — i sin g) (A.36)

mit

V-2 — arctan v/—z (A.37)

Die Imaginarteile heben sich durch Addition vanund v auf. Die Lésungsformel gemaf3
Gleichung A.19 fuhrt somit infrall 3 zu

* * 2D
b9, il w2 D*° /gjé)h: o ar(:taun\/;wh5 —1 (A.38)

64h?

= arctan

Flr—oo < 2 <04gilt 0 < ¢ < 90° und somit) < 5§ < 30°. Die Multiplikation vonu bzw.
v mit € bzw. 2 entspricht einer Drehung des Zeigers in der komplexen Aahlene umi-120°
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bzw. —120°. Das bedeutet aber, dass die resultierenden Zeiger immewatien oder dritten
Quadranten liegen. Die Lésungsformeln gemalR Gleichun@ Ard Gleichung A.21 fihren
daher immer zu negativen reellen Lésungen, die fir die Brieaine Relevanz haben. Somit ist
Gleichung A.38 im Fall 3 die einzige L6sung mit praktischedButung.
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Abbildung A.4: Algorithmus zum Abrunden der Verzweigungitgen (Parabelform)
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Parabelkonstruktion

S,
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P, \ o

QPZ

Kreiskonstruktion

S,

P\

Abbildung A.5: Konstruktion einer Parabel bzw. eines Kibeigens an gegebene Tangenten



Anhang B

Hydraulikberechnung in ColSim

B.1 Hydraulikléser

B.1.1 Einfache Parallelschaltung mit bekanntem Gesamtvalmenstrom

Verfahren mit quadratischem Ansatz

Abbildung B.1: Parallelschaltung zweier Rohrleitungen

Der Algorithmus des Hydrauliklosers verwendet ein iteregiVerfahren, das auf der Losung
einer einfachen Verzweigung basiert (Abbildung B.1). Beeen bekannten Gesamtvolumen-
strong,esamt mussen fur die parallelen Strange folgende Bedingungéititeséin:

105
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“/I + "/II = %esamt (Bl)

Apr = Apir (B.2)

Die Kennlinien (Druckverlust\p iiber Volumenstron¥’) der beiden Strange | und Il sind in
Abbildung B.2 dargestellt. Darin sind deutlich die Bera&daminarer bzw. turbulenter Strémung
zu erkennen. Gesucht werden die Volumenstramend V;;, die zu demselben Druckverlust
Ap = Ap; = Ap;; fuhren, wobei Gleichung B.1 erfillt sein muss.

200

150 oo e

Ap(l” . e ; Rohr I

100 [ S oo j

| quadratischer Ansatz

Druckverlust [Pa]

I
I
il

Rohr 1T :
bpi 50 |3

MYy

o . | 4 |

0 0.1 . . 0.2 . .0.3 04 0.5
AV, AV, 1 JA\ AV,

>03) (2 (1) _ (D

v v W= Vi

Volumenstrom [m3/h]

Abbildung B.2: Verfahren zur Ermittlung der VolumenstréfieundV;;

Das Verfahren beginnt mit einer gleichméagigen Aufteilueg Gesamtvolumenstroms:

. . 1.
‘/I(l) = ‘/I(Il) = 5‘/963amt (BS)

Aus den Schnittpunkten mit den jeweiligen Kennlinien esgebich die zugehdrigen Druck-
verIusteApgl) und Ap<,1,>, die noch stark voneinander abweichen. Im dargestelltéspie muss
alsoAp; (und damitV;) verringert und dementsprecheng;; (und damitV;;) vergréRert wer-
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den.
Da Gleichung B.1 gelten muss, kdnnen die neuen Volumenstii@rechnet werden als

v =v - AN (B.4)

Vi =V + AR (B.5)

Im Bereich turbulenter Strémung ist der Druckverlust etwapprtional zum Quadrat des
Volumenstroms. Daraus ergibt sich fﬁpﬁl) und Ap%) der folgende quadratische Ansatz:

ApY = ap -V (B.6)

. 2
Ay = an - Viy) (B.7)
Analog lasst sich unter Verwendung der Gleichungen B.4 urfidd@r neue Druckverlust
Ap® | der fur beide Strange gleich sein muss, berechnen als
. N2 . N2
Ap® = ap- (VI = AV) = ap - (Vi + AV (B.8)

Auflésen der Gleichungen B.6 und B.7 nachbzw. a;; und Einsetzen in Gleichung B.8
liefert
Ap! A

. (1) . 2
oG (Vi —an) = e

. . 2
(Vi) +an) (B.9)
Hieraus lasst sict\V; berechnen zu

(1) (1
el

AV = —5 SO
Vi s = Vi A

(_VI(l)Ap(Ill) ~viPapl = (V0 + V) Apg)ﬁp?)) (B.10)

Mit dem so ermitteltem\V; kénnen geméaR Gleichung B.4 und B.5 die neuen Volumenstréme
und damit entsprechend den Kennlinien die neuen DrucksmrkNp?) und Ap?[) berechnet
werden, die nun weniger voneinander abweichen (im Fallequadratischen Kennlinien wére
die Abweichung Null und damit die Lésung bereits gefunden).

Das Verfahren wird nun entsprechend wiederholt, bis die éiblung zwischen den ermit-
telten Druckverlustemp?) und Apgi} geringer ist als eine vorgegebene Genauigkeit
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ApY — ApY)] < eap (B.11)

Schrittverfahren zur Stabilisierung

Im Bereich des Umschlages von laminarer zu turbulenten@inidy kann das beschriebene Ver-
fahren instabil werden, was sich dadurch &uRert, ddgsdas Vorzeichen andert (“Springen”
zwischen laminarem und turbulentem Bereich der Kennlinrelliesem Fall wechselt der Hy-
draulikléser vom Verfahren mit quadratischem Ansatz zwemirSchrittverfahren. Dabei wird
ausgehend vom letzteV; ein neuer, um einen vorgegeben Fakfprreduzierter Wer\V;_,
berechnet:

AVigr = fy - AV (B.12)

Mit diesem Wert werden wie bisher die neuen Volumenstraifié® und VY™ berech-
net. Falls das Verfahren nach wie vor instabil bleibt, wixtl; ., wiederum auff, - AV.., ge-
setzt. Auch dieses Verfahren wird wiederholt, bis das Abbkuterium nach Gleichung B.11
erflllt ist. Die Unstetigkeitsstelle der Kennlinie (lanamn— turbulent bei einer RyNoLDs-Zahl
Re = 2320) wird durch eine lineare Funktion (Steigumg — oo) ersetzt. Somit sind auch
Druckverluste in diesem Bereich als Losung moglich (siebbillung B.3).

Serienschaltung mehrerer Rohre innerhalb eines Stranges

In den vorangegangenen Abschnitten wurde nur jeweils el R@ Strang betrachtet. Bei einer
Serienschaltung von Rohren (Abbildung B.4) oder anderafraufischen Bauteilen innerhalb
eines Stranges lassen sich die jeweiligen Druckverligte; bzw. Ap;;; zu einem Gesamt-

druckverlustAp; bzw. Ap;; addieren:

Apr =Y Apri + Appivd + Apatiz.a (B.13)

i=1

Aprr = Z Aprrj + ApPpiva + ADiiz,a (B.14)

7j=1
Hierin sindApp;,, ¢ undApp;, , die Druckverluste im ersten T-Stuick (“Diverter”), woberde
Index d fur den Durchgangs- und fur den Abzweigstrang steht. Entsprechendes gilt fiir die
DruckverlusteApyyi, o Und Apyyiz o IMm zweiten T-Stuck (“Mixer”). Diese Druckverluste sind
vom Volumenstromverhaltn% abhangig.
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70

60 [~

50 -

Rohr I
40 e

Druckverlust [Pa]

30 - Rohr I

Ap—Ap : | lineare Funktionen
A e . i e

20 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
A Vi

Volumenstrom [m3/h]

Abbildung B.3: Mégliche Losung im Bereich des Umschlages kamninarer zu turbulenter Stro-
mung

Die Volumenstréme innerhalb eines Stranges sind fur allgdiz: bzw. j identisch:

V=V, (B.15)

Vir = Vu,j (B.16)

Man erhalt also durch die Addition der Druckverluste wiesheiflr jeden Strang eine Kenn-
linie, so dass das bisher beschriebene Verfahren angewandien kann.

B.1.2 Einfache Parallelschaltung unter Bertcksichtigungzon Pumpen

Ermittlung des Betriebspunktes des Hydraulikkreises

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der Gesamtvoluoranstdem betrachteten Hydrau-

likkreis bekannt ist. Im Realfall ergibt sich dieser jedachAbhangigkeit der Pumpen- und der
Anlagenkennlinie (Abbildung B.5).

Der Druckverlust der Anlage bei diesem Volumenstrom mussder Pumpe aufgebracht
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- Apl -
ApDiv,d‘ ApI,l ‘ ApI2 ‘ ApI3 ‘ ‘ Apl,n ApM\x,d
R R R ~
Pumpe . Rohrl, . Rohrl | Rohrl i Rohr| |
— B B e *
—_— —_—
Vgesamt VI

Rohr 1,  Rohrl, Rohrl} Rohr Il,,

% H H = %
ApDiv,ai ApII,1 ApII,Z ApII,3 ApII,m gApMix,a
—
Vi
Ap

Abbildung B.4: Serienschaltung mehrerer Rohre innerhisbseStranges

werden; daher ergibt sich der Betriebspunkt als Schniktpdaer Anlagen- und der Pumpen-
kennlinie. Es gilt also im Betriebspunkt

ApAnlage = ApPum]oe (Bl?)

oder umgeschrieben

ApAnlage + (_ApPumpe) =0 (818)

Gleichung B.18 entspricht einer Addition der Anlagen- uedah defi’-Achse gespiegelten
Pumpenkennlinie. Der Betriebspunkt ergibt sich in diesathdfs Nullstelle (Abbildung B.6).

Zunéchst wird der Druckverlugtp() bei einem geschétzten Anfangsvolumenstiét be-
stimmt. Da die Pumpenkennlinie und damit auch die Additios Bumpen- und Anlagenkenn-
linie in erster Naherung ebenfalls einen parabelformigerauf aufweist, kann entsprechend
dem zuvor beschriebenen Verfahren der neue Volumensif8hiiber einen quadratischen An-
satz berechnet werden. Fiip™) gilt dann

ApY = =Apope +a- VY (B.19)

Ebenso gilt fir die gesuchte Nullstelle bei quadratischeraghz

0= _ApOffset +a- V(2)2 (B.20)
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Betriebspunkt (BP)
APl ‘

Pumpenkennlinie

Anlagenkennlinié

Vv

Abbildung B.5: Betriebspunkt als Schnittpunkt von Pumpamd Anlagenkennlinie

Auflésen der Gleichung B.20 nadh® und Einsetzen des aus Gleichung B.19 berechneten
Koeffizientena liefert

g g Apo t
Ve . Jfse B.21
ApM) 4+ Apopset ( )

Mit diesem neuen Volumenstromi® wird wiederum der tatsachliche Druckverlust auf der
Kennlinie bestimmt und das Verfahren wiederholt, bis dabribhkriterium erfillt ist;

’ Ap®

< EAp (822)

Hiermit ist schlief3lich der Gesamtvolumenstrom des Hylikkreises bekannt.

Allgemeine Berucksichtigung von Pumpen im Hydraulikstrang

Im vorherigen Abschnitt wurde erwahnt, dass die Pumperikearebenfalls annahernd para-
belférmig verlauft. Somit kann eine Pumpe innerhalb eingdrilulikstranges wie jedes andere
Bauteil behandelt werden, allerdings mit negativem Dreackist — also Druckgewinn. Dieser
wird wie bisher gemalf den Gleichungen B.13 und B.14 zu degéiDruckverlusten addiert.

Bei dem quadratischen Ansatz muss nun noch der Offset-DenltistApo ;5. berticksich-
tigt werden, der sich aus dem Schnittpunkt der Pumpenkaentit derAp-Achse ergibt (vgl.
Abbildung B.6). Dieser Offset-Druckverlust kann sich weedm — bei Serienschaltung mehrerer
Pumpen innerhalb eines Stranges — aus mehreren Einzelwetammensetzen:
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- Anlagenkennlinie + gespiegelte Pumpenkennlini
A p ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :\,\:

Betriebspunkt (BP)

/Pumpenkennlinie

Ap gespiegelte Pumpenkennlinie

Offset

Abbildung B.6: Betriebspunkt als Nullstelle der AdditionrvAnlagen- und gespiegelter Pum-
penkennlinie

ApOffset,I = Z Apg)ffsetJ (823)
Aposfsetit = 2 APG}paer 11 (B.24)
J

Unter Berucksichtigung dieses Offset-Druckverlustes@insich Gleichung B.9 zu

ApY + Apogfeen ApSY + Apoyssent

(1) -\ 2 (1) N2
7Ap0ffset,1 + (‘/[ - Avl) = 7Ap0ffset,11 + (‘/[] + A‘/l)

(1)2 r(1)2
Vi Vi
(B.25)
Hieraus ergibt sicli\V; schliel3lich zu
- Vv (1) A (D) (1) A (D) S(12 A (D) e
A= - SEINRE) D2 () Vi AP sun ~ VID AP e T \/VI APIY sub (Apz + AZ’Offset,ll) +
Vit AT cun VT APL sun
. 2 . .
T 808 (395 4 800 s7000) + VAPV 30 et ) 020

mit den Substitutionen
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Apgub = Apgl) + Apoffset,r (B.27)

Apgll),sub = Apgll) + ApOffset,II (828)

Das eingangs beschriebene Verfahren wird also insofernfiried, als bei der Berlick-
sichtigung von Pumpen die Parabel fir den quadratischeatAm®i einem negativen Offset-
Druckverlust beginnt (sonst im Ursprung).

B.1.3 Mehrfache Parallelschaltung
Gleichseitige Verschaltung und TCHELMANN -Verschaltung

Hydraulische Bauteile kdnnen auf zwei Arten parallel veedtet werden (siehe Abbildung B.7):
Entweder befinden sich Vor- und Rucklauf auf der gleicheneSader aber gegeniberliegend
(TiIcCHELMANN -Verschaltung). Bei der gleichseitigen Verschaltung nirdra Leitungslange so-
wohl im Vor- als auch im Ricklauf von einem Bauteil zum naehstu, was aufgrund der damit
verbundenen Druckverluste zu einer ungleichmafigen Bin@mung fihrt. Bei der ICHEL-
MANN-Verschaltung hingegen ist die Summe der Leitungslangsrnvde und Rucklaufes fur
alle Bauteile gleich (Beispiel in Abbildung B.7: Bei Bautgikurzer Vor- und langer Rucklauf,
bei Bauteil 3 umgekehrt), wodurch eine gleichmaligere Bstrémung erreicht wird.

Riicklauf Riicklauf

Vorlauf Vorlauf

Gleichseitige Verschaltung TICHELMANN-Verschaltung

Abbildung B.7: Unterschiedliche Moglichkeiten der Pagtthaltung
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Verfahren bei gleichseitiger Verschaltung

Das Problem einer gleichseitigen Parallelverschalturp{lung B.8) wird durch ein rekursives

Verfahren geldst: Sobald innerhalb eines Hydraulikstesngine weitere Verzweigung auftritt,

wird zuerst dieses Teilproblem geldst. Dieses kann wiedexmeitere Verzweigungen enthalten.
Auf der untersten Ebene schlie3lich (d. h. in der letzterzWeigung) kann das Problem fir den
zundchst angenommenen Teilvolumenstrom wie oben bebehrigelost werden. Man erhalt
somit fur die Verzweigung bei dem gegebenen VolumenstromreDruckverlust, so dass diese
einfache Parallelschaltung wie ein einzelnes hydrautis®auteil betrachtet werden kann. Mit
diesem Ersatzbauteil kann dann die nachsthdohere Pachbdtisng geldst werden. Diese Schritte
werden bis zur obersten Ebene durchgefihrt. Dabei wirktjside Korrektur der Volumenstrome

gemal dem quadratischen Ansatz auf die untergeordnetereibhes.

Um die Anzahl der Iterationen zu verringern, wird die Gegaaite, flr das Gesamtnetz
(Gleichung B.22) ausgehend von einem relativ hohen Welistveise bis zur gewuinschten End-
genauigkeit reduziert. Ansonsten wirden die Teilverzwegen in jedem Zwischenschritt, also
mit noch nicht korrigierten Volumenstromen, mit einer utigthohen Genauigkeit berechnet.

untergeordnetes Problem einer
einfachen Verzweigung

Abbildung B.8: Lésen des untergeordneten einfachen Vagawgsproblems bei mehrfacher
Parallelschaltung
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Verfahren bei TICHELMANN -Verschaltung

Eine TICHELMANN-Verschaltung (Abbildung B.9) unterscheidet sich von dehér diskutier-
ten Parallelschaltung dadurch, dass nun auch Verbindungechen den beiden untersuchten
Hydraulikstrangen existieren kénner, (in Abbildung B.9), so dass sich die Volumenstrome in-
nerhalb der Strange andern (im rechten Straag: V5 = Vs, im linken Strang¥; = V; + V4).

Bei dem Verfahren wird — wie auch bei den bisherigen Algonigm — entgegen der Stromungs-
richtung vorgegangen; sobald ein “Mixer” gefunden wirgs@alm Beispiel zunachst “Mixer 27),
so wird nach dem zugehdrigen “Diverter” gesucht (im Beisfidéverter 1”). Dieses Verzwei-
gungsproblem wird wie bisher beschrieben geldst; allgglimuss nun beim Erreichen von “Di-
verter 2” im rechten Strang berucksichtigt werden, dads @& Volumenstrom andert, was sich
auf alle nachfolgenden Bauteile im Strang auswirkt, und @@s Druckverlust im “Diverter 2”
auftritt, der vonl, und V3 abhéngtVs ist zunachst unbekannt (er wird bei der Initialisierung auf
0 gesetzt), bei den nachfolgenden Iterationen liegt jecmchVert vor. Im linken Strang wird
ein zweiter “Mixer” (“Mixer 1”) gefunden, so dass nun wieder rekursiv ein weiteres Ver-
zweigungsproblem gel6st wird (zwischen “Mixer 1” und“Diter 1”). Bei diesem Problem ist
wiederum zunachst; unbekannt, im nachsten lterationsschritt liegt jedocthéhier ein erster
Wert vor (aus der Berechnung der auf3eren Verzweigung). lksedNeise kann schliel3lich das
gesamte hydraulische Netz berechnet werden.

B.1.4 Pumpen-, Ventil- und Ergebnisdateien

Die Kennlinien fir Pumpen und Ventile werden als ASCII-Darteeingelesen. Die Dateinamen
lautenpump_x.dat bzw. valve_x.dat wobei x eine laufende Nummer darstellt. Diese Nummer
wird in ColSimals Parameter verwendet, um die jeweilige Datei auszuwéhie Betriebssys-
tem LINUX besteht die Mdglichkeit, die fest vorgegebenend@amen mit beliebigen Dateien
zu verknupfen (“symbolischer Link”). So ist es beispielsseemoglichpump_3.datauf die ei-
gentliche Pumpendatei mit dem NamatLO_HU_6BUS.dat zeigen zu lassen. Durch Andern
des symbolischen Links auf eine andere Datei kann somiten &lolSimSimulationen, die die
Pumpennummer 3 verwenden, die Pumpe gleichzeitig “ausgeté’ werden. Entsprechendes
gilt fur die Ventildateien.

Pumpendateien

Die Pumpendateien mussen in folgendem Format vorliegen:
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Diverter 1 Diverter 2
[
Vgesamt V,+V, v,
v, v, Vs
\71 V1 + \72 Vgesamt
—_— e e
Mixer 1 Mixer 2

Abbildung B.9: Aufteilung der Volumenstrome bei einer Ratachaltung nach ICHELMANN

#Stage_1
0.0050 0.64220 31.621
0.1856 0.49949 31.664
0.4170 0.33639 31.700
0.6186 0.22426 31.719
0.8452 0.09174 31.730
0.9159 0.04587 31.738

#Stage_2
0.0050 0.71356 34.596
0.2418 0.49949 34.662
0.4390 0.34659 34.686
0.6112 0.23955 34.695
0.8432 0.10194 34.697
0.9336 0.05097 34.692
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Die Kennlinie fur die Pumpenstufe x wird durglstage xeingeleitet. Danach folgen tabellarisch
—durch Leerzeichen oder Tabulatoren getrennt — die Dategrefti Volumenstrom ifim? /1], die
Forderhdhe im| sowie die elektrische Leistung jiil].

Ventildateien

Die Ventildateien mussen in folgendem Format vorliegen:

#Setting_1
0.0000 0.00000
0.0833 0.00000
0.1667 0.03015
0.9440 1.20195
1.0000 1.23615

Je nach Ventiltyp — z. B. bei Thermostat-Ventilunterte#erann es unterschiedliche Voreinstel-
lungen geben. Die Voreinstellung x wird durgetting_xeingeleitet. Danach folgen tabella-
risch — durch Leerzeichen oder Tabulatoren getrennt — dmtrGleWerte (zwischen 0 und 1) und
die jeweiligen Durchflusskennwertg (Werte) in[m3/h].

Bei einem Magnetventil gabe es also beispielsweise nuA&@renstellung £Setting_J mit
den Wertepaare 0.0000 0.0000 (Ventil geschlossen) un@@ /0 (Ventil gedffnet). Bei einem
Motorregelventil mit nichtlinearer Kennlinie werden gmtschend mehr Wertepaare bendétigt.
Die Zwischenwerte werden linear interpoliert.

Einen Sonderfall stellen Thermostat-Ventilunterteile ¢é&i ihnen wird fur die unterschied-
lichen Voreinstellungen jeweils dét,-Wert in Abhangigkeit der Regeldifferenz bendétigt. Um
ein einheitliches Datenformat fur Ventile gewahrleistenkbnnen, wurde festgelegt, das$l
Regeldifferenz einem Control-Wert von 0,1 entspricht. 8&®nnenk,-Werte zwischen 0 und
10 K Regeldifferenz (Control-Werte zwischen 0 und 1) definiegraen. Derk,-Wert fur ei-
ne Regeldifferenz von Z wirde man also beispielsweise durch einen Control-WertQ;@n
erhalten.

Ergebnisdatei “hydraulic_net.out”

Nach jedem Simulationsschritt wird die Ergebnisdatgiraulic_net.out neu geschrieben:
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2190.000
1 0.27998 3.04510 158.58987 0.00000  0.00000
2 0.27998 62.15650 51.52371  0.00000  0.00000
3 0.42763 -23.30971 355.31250 0.00000  0.00000
4 0.19747 30.50528 24.16416  0.00000  0.00000
5 0.27139 -11.15157 142.51135 0.00000  0.00000
6 0.27139 35.00531 -36.49737  0.00000  0.00000
7 0.25818 3.66620 135.39697  0.00000  0.00000
8 0.12259 837.27525 0.00000 0.00000  0.00000

68 1.02928 -32777.69499 0.00000 74.43265 31.84358
69 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000  0.00000
70 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000

In der ersten Zeile steht die absolute Simulationszeit/irDanach folgen tabellarisch die Unit-
nummer, der Volumenstrom ifm?3/h], der Druckverlust in Durchgangsrichtung iRa|, der
Druckverlust in Abzweigrichtung inPa] (bei Verzweigungsstiicken), die elektrische Leistung
der Pumpe inl/] sowie die kumulierte elektrische Energie der Pumpg@lirh|.

Ergebnisdatei “pump_data.out”

Bei jedem Simulationsaufruf wird die Ergebnisdgitamp_data.outneu geschrieben. Wahrend
der Simulation wird die Datei nach jedem Simulationssthrit die aktuellen Daten erweitert:

0.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.00000
10.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.08802
20.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.17603
30.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.26405
40.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.35206
50.000 0.32583 0.40065 31.68582 0.44008

In der ersten Spalte steht die absolute Simulationszé&it,idanach folgen der Volumenstrom in
[m3/h], die Forderhthe ifim], die elektrische Leistung ifi?’] sowie die kumulierte elektrische
Energie in[IVh].
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Ergebnisdatei “pump_frequency.out”

Die Datei pump_frequency.out enthalt die Haufigkeitsverteilung der Pumpenbetriebsmunk
im H-V-Gebiet. Dazu wird das Gebiet in x m Felder eingeteilt:{ entspricht dabei dey -
Einteilung,m der H-Einteilung). Die Daten werden dementsprechend in eingr m-Matrix
dargestellt ¢ Spalten,m Zeilen). Die Werte fim undm werden im Hydraulikléser voreinge-
stellt.

B.2 Hydraulikvisualisierung

B.2.1 Online-Visualisierung des Pumpenzustandes mirumpPlot

Das VisualisierungstodtumpPlotwurde entwickelt, um den Zustand der Pumpe wahrend einer
Hydrauliksimulation beobachten zu konnen. AuR3erdem elictiiges die grafische Darstellung
von Daten, die von der@olSimHydraulikldser wahrend der Simulation in Dateien gessben
werden. Auf diese Weise kann die Pumpe sehr gut im Kontexgesamten Hydrauliknetzwer-
kes betrachtet und bewertet werdBompPlotbesteht aus den TeilétumpPlot HeaqForderho-
he H tiber Volumenstron’) undPumpPlot Powe(elektrische Leistung’.; tiber Volumenstrom

V).

PumpPlot Head

Nach dem Programmstart véfumpPlot Headgelangt man zunachst in d@b-Modus (Ab-
bildung B.10). In diesem werden die Pumpenkennliniedrderhéhe H Uber Volumenstrom

V) fiir alle Pumpenstufen dargestellt. Zusammen mit den Dfitedie elektrische Leistungs-
aufnahme wird dewirkungsgrad auf diesen Kennlinien errechnet und farblich dargest@ié.
zugehdrigen Werte konnen der rechten Farbskala entnommaefen. Die gelbe Strichlinie ver-
bindet die jeweilsmaximalen Wirkungsgrade aller Pumpenstufen. Wahrend der Simulation
wird deraktuelle Pumpenbetriebspunktals rotes Kreuz in dem Diagramm dargestellt; adler
tuelle Wirkungsgrad erscheint neben der Farbskala. Uber dem Diagramm werdeNatae
der Pumpendateisowie dieabsolute Simulationszeitangezeigt. Durch Ziehen mit der linken
Maustaste ist eifdineinzoomenin das Diagramm moglich; mit der rechten Maustaste gelangt
man zur Ausgangsdarstellung zuriick. D@stenverhéltnis des Zoombereichs orientiert sich
dabei an dem des Fensters; mit der Leertaste kann dieserd\iathch beliebig ein- und ausge-
schaltet werden. Durch Druicken der Taste “P” wird die akéuBharstellung in ein€ostscript-
Datei (“pumpplot_head_x.ps”) geschrieben, wobei x einer ladéanNummer entspricht, die bei
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hydraulic_data/pump_3.dat

Efficiency [%]

20.3

Volume flow [m*3/h]

Abbildung B.10:PumpPlot Head2D-Modus)

jedem neuen Programmaufruf jedoch wieder bei 1 beginntnigiehlt sich, vor dem Erzeugen
der Postscript-Datei das Fenster auf das gewtinschte Mag&grofdern.

Mit der mittleren Maustaste ist ein Wechsel in d&d-Modus moéglich (Abbildung B.11).
Dabei werden die Kennlinien nun dreidimensional gezeithmebei die H6he derVirkungs-
grad n entspricht. Des Weiteren wird did¢gdufigkeit der Betriebspunkte Giber die gesamte bis-
herige Simulationszeit als “Gebirge” dargestellt. Mitfidiler Maustasten kénndnanslations-
und Rotationsbewegungerdurchgefihrt werden (Tabelle B.1). Dabei bilden bei dem3iati-
onsfunktionen dié’ -, H- undn-Achse das lokale Bezugskoordinatensystem, die Rotédtioks
tionen verwenden jedoch ein globales x-y-z-Koordinatetesy. Die Doppelpfeile in Tabelle B.1
symbolisieren die jeweils notwendige Mausbewegung. AuotBD-Modus kann durch Drticken
der Taste “P” eind?ostscript-Datei erzeugt werden. Mit der mittleren Maustaste gelangt man
wiederum zurtick in de@D-Modus.

Mit der ESC-Taste wirdPumpPlot Headeendet.
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Abbildung B.11:PumpPlot Head3D-Modus)

PumpPlot Power

Beim Start vonPumpPlot Powelerscheint zunachst - analog zum 2D-Diagramm RPoampP-
lot Head - ein Kennliniendiagramm (Leistungsaufnahme P,; iiber Volumenstrom V) mit
allen Pumpenstufen (Abbildung B.12). Daktuelle Pumpenbetriebspunktwird ebenfalls als
rotes Kreuz im Diagramm dargestellt, ebenso erscheindml@ac deName der Pumpendatei
und dieabsolute Simulationszeiim Kopf des Fensters. Dasineinzoomenund die Anderung
desSeitenverhaltnisseserfolgen wie beiPumpPlot HeadDurch Driicken der Taste “P” wird
wiederum eindPostscript-Dateigeschrieben (in diesem Fall “pumpplot_power_x.ps”, wobeli
wieder einer laufenden Nummer entspricht).

Mit der mittleren Maustaste kann zu ein@mitdiagramm gewechselt werden (Abbildung B.13).
In diesem werden dérerlauf der elektrischen Leistungsaufnahmeund diekumulierte elek-
trische Energie liber derabsoluten Simulationszeitdargestellt. Die Zeitachse beginnt bei dem
Simulationszeitpunkt, zu defumpPlot Powegestartet wurde, und endet bei der aktuellen Si-
mulationszeit. Die Energie-Achse rechts passt sich auisaledem aktuellen Wert an. Mit der
mittleren Maustaste gelangt man wiederum zurtick Kennliniendiagramm.

Mit der ESC-Taste wirdPumpPlot Powebeendet.
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lokales Koordinatensystem V-Achse H-Achse n-Achse
Translation Shift + linke Maustaste| Shift + linke Maustaste| Shift + rechte Maustaste
(in Achsenrichtung) o (3 3

globales Koordinatensystem x-Achse y-Achse z-Achse
Rotation linke Maustaste rechte Maustaste linke Maustaste
(um Achse) i} & &

Tabelle B.1: Translations- und Rotationsfunktione®umpPlot Head3D-Modus)

hydraulic_data/pump_3.dat

Abbildung B.12:PumpPlot PowefKennliniendiagramm)



B.2. HYDRAULIKVISUALISIERUNG 123

hydraulic_data/pump_3.dat

Abbildung B.13:PumpPlot Powe(Zeitdiagramm)
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Anhang C

Warmeubergang und Diskretisierung

C.1 Warmeulbergangskoeffizient

Der Warmeubergangskoeffizieat im Rohr lasst sich aus derU$seLTZahl Nu berechnen,
die wie folgt definiert ist:

a; D;
Nu =
YT

Hierin sind D; der Rohrinnendurchmesser unddie Warmeleitfahigkeit des Fluids. Aus
Gleichung C.1 folgt unmittelbar

(C.1)

(C.2)

In [VDI94] werden Gleichungen zur Berechnung deu$$ELT-Zahl in Abh&ngigkeit des
Stromungszustandes und der thermischen Randbedingungegeben.

C.1.1 Laminare Stromung

Bei laminarer Stromungvird zwischen den thermischen Randbedingunk@mstante Wand-
temperatur undkonstante Warmestromdichteunterschieden.

Konstante Wandtemperatur

Fur die mittlere NUSSeLT-Zahl beithermischem und hydrodynamischem Anlearin eine Glei-
chung fur alle Rohrlangehangegeben werden:

125
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1/3
Ntmg = {Nt?, gy + 0,7 + [Ntz — 0,77 + Nu?, ;1" (C.3)
mit

Nt g1 = 3,66 (C.4)

Nup92 = 1,615/ Re Pr D;/l (C.5)

2
1+22Pr

Hierin werden die RYNOLDS-Zahl Re und die RANDTL-Zahl Pr verwendet:

1/6
Nt g5 — ( ) (Re Pr D, /1)"/? (C.6)

Re = ” (C.7)
pr="2 (C.8)
a

mit der Stromungsgeschwindigkeit dem Innendurchmessér;, der kinematischen Visko-
sitdt v sowie der Temperaturleitfahigkeit= ﬁ des Fluids.\ bezeichnet wiederum die War-
meleitfahigkeit,p die Dichte und:, die spezifische Warmekapazitat des Fluids.

Konstante Warmestromdichte
Fir einehydrodynamisch ausgebildete Laminarstromgiigdie Gleichung

1/3
Nty g = {Nu?w +0,6% + [Nty g0 — 0, 6]3} / (C.9)

mit

Nty g1 = 4,364 (C.10)

Ny, 40 = 1,953 {/Re Pr D; /1 (C.11)

Auch bei konstanter Warmestromdichte lasst sich fiur didenét NUSSELT-Zahl beithermi-
schem und hydrodynamischem Anlauie Gleichung fir ein Rohr der Langangeben:



C.2. DISKRETISIERUNGSALGORITHMUS 127

Ntpq = 0,924V Pry/Re D; /1 (C.12)

Diese Gleichung gilt jedoch nur, sofern sich aus ihr einddgré NUSSeELT-Zahl als aus der
Gleichung fur diehydrodynamisch ausgebildete Laminarstromengibt; ansonsten gilt Glei-
chung C.9.

Die Gleichungen futhermischen und hydrodynamischen Anlauirden gegentiber jenen
fur hydrodynamisch ausgebildete Laminarstrominegorzugt, weil an jeder Verzweigung der
fraktalen Hydraulikstrukturen eine Querschnittsandgrumd Stromungsumlenkung auftritt und
daher von einer Neuausbildung des Stromungsprofils ausgegaverden kann.

C.1.2 Turbulente Strémung

Bei turbulenter Stromungrgeben sich nach [VDI94] fur die beiden thermischen Raditigein-
gen konstante Wandtemperatur und konstante Warmestromdichte praktisch die gleichen
mittleren NUSSELT-Zahlen:

£/8 (Re —1000) Pr { D; 2/3}
Nt = L+ (= C.13
1+12,7\/%(pr2/3_1) +(l> ( )

mit

€ = (1,82 log,y Re — 1,64)° (C.14)

C.2 Diskretisierungsalgorithmus

Das Ziel des Diskretisierungsalgorithmus besteht in ddteNung der Hydraulikstruktur in ein-
zelne Absorberstreifen (Abbildung C.1). Diese Streifeltesiosenkrecht zur Stromungsrichtung
orientiert sein. Fur die Berechnung des jeweiligen Kobekirkungsgradfaktor$; nach Kapi-
tel 6.1 wird gemal [Duffie91] als Randbedingung aus Symemgtiinden davon ausgegangen,
dass am Rand eines Absorberstreifens kein Temperatuegtaginkrecht zur Stromungsrichtung
auftritt, d. h.

d—T =0 (C.15)
dx

z=0



128 ANHANG C. WARMEUBERGANG UND DISKRETISIERUNG

Dabei verlauft diec-Achse vom Rand in Richtung Kanalmitte und steht senkreghtlam
Stromungsvektor. Diese Randbedingung ist streng genonmuaebei exakter Symmetrie der
parallel angeordneten Absorberstreifen — auch ihrer Teatyeverteilung — erfillt. Bei den frak-
talen Hydraulikkanélen ist zu erwarten, dass es davon Adiweigen geben kann, so dass die
Randbedingung nicht erfullt wére. Da es sich bei dem beslobrnien Ansatz jedoch um ein N&-
herungsverfahren handelt, sollen diese Effekte zunaahsiachlassigt werden. Es wird daher
versucht, einen Diskretisierungsalgorithmus zu entwerder durch ein iteratives Vorgehen da-
zu fihrt, dass der jeweilige Rand eines Absorberstreifedsi Mitte zwischen dem eigenen und
dem benachbarten Kanal liegt, so dass eine geometrische&yia gegeben ist.

Abbildung C.1: Diskretisierung der Hydraulikstruktur

Im ersten Schritt werden die Mittellinien der Stromungskan- also die urspriinglich nach
Kapitel 4.1 erzeugten Pfade — in einzelne Segmente der LAagégeteilt (Abbildung C.2).
Zur Begrenzung der Absorberstreifen werden anschlie3emrdliQien erzeugt (“quer” zur Stro-
mungsrichtung), indem die Winkelhalbierenden zwischen dimzelnen Segmenten gebildet
werden (in der VergroRerung der Abbildung C.2 durch die Wink und 3, verdeutlicht). Im
nachsten Schritt werden Parallelen zu den Mittelsegmeantekbstandw gebildet, so dass ei-
ne Randbegrenzung fir den jeweiligen Absorberstreifesteint. Diese Breitev “wachst” von
0 beginnend in jedem lIterationsschritt um den Betfag. Damit sind alle Absorberstreifen in
jedem Iterationsschritt gleich breit.

Sobald bei diesem Prozess zwei Absorberstreifen aufegmameffen, muss ein weiteres
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“Wachstum” an dieser Stelle unterbunden werden. Die datweraligen Schritte sind in Ab-
bildung C.3 dargestellt:

Abgebildet sind jeweils drei Absorberstreifen zweier bdrarter Stromungskandle. Die
Streifen des ersten Kanals werden mit- 1, £k und k + 1, die des zweiten mif — 1, j sowie
J + 1 bezeichnet. Zu Beginn werden die Rander durch jeweils zwekf L, ; und L, » bzw.
R, und R, definiert (frk — 1, £ + 1undj — 1, j + 1 entsprechend], bezeichnet die Punkte
der linken Randbegrenzung, die der rechten). Bei dem aktuellen Abstand/on den Mittel-
segmenten entsteht eine Uberlappung der Elemented j, was sich dadurch auRert, dass die
erste Querlinie des Elemeritglie Randlinie des Nachbarelemeptsn PunktS schneidet (linke
Teilabbildung). Dieser Punkt wird als neuer Pubkt, = L;_, » festgelegt und fixiert. Fixierung
bedeutet, dass dieser Punkt bei der nachsten Erhéhung uomAw nicht mehr “wandert”. Des
Weiteren wird derselbe Punkt als neuer Puliki im Nachbarelement eingefligt und ebenfalls
fixiert. Dementsprechend wird der urspringliche PuRkt (linke Teilabbildung) nun zwg; 5
(rechte Teilabbildung). Auf diese Weise “wachsen” die Atbsostreifen zusammen; dabei tref-
fen sie sich jeweils in der Mitte zwischen zwei Kanalen, wiAbbildung C.1 gut zu erkennen
ist.

Ein Sonderfall tritt auf, wenn sich die erste und zweite Qoemn eines Absorberstreifens
schneiden, bevor ein benachbarter Absorberstreifercatreiurde (Abbildung C.4). Dieser Fall
kann bei gebogenen Kanélen eintreten. Dabei wird wiederm$dhnittpunkis und damit das
gesamte Elemerit fixiert (die PunkteL; ; und L; , fallen zusammen). Als neue “Querlinien”
fur die Elementd: — 1 undk + 1 wird die Winkelhalbierende der jeweiligen Mittelsegmewnbe
k — 1 undk + 1 verwendet. Der Schnittpuniét liegt auf dieser Winkelhalbierenden.

Dies wird in Abbildung C.5 verdeutlicht: Zunachst sollee @uerlinien;; undg, betrachtet
werden. Wie oben beschrieben, sind sie selbst Winkelhralbike der Mittelsegmente (Winkel
41 und 3;). Aus der Grafik ist aufgrund der Winkelverhaltnisse unefiitar ersichtlich, dass
w; = we = ws (Abstande des Punktes von den Mittelsegmenten). Die Winkel und ~,
ergeben sich aus der Betrachtung der Winkelhalbierendemit den Abstandem; undws als

1 = arcsin (ﬂ) (C.16)
wh
und
Yo = arcsin <%) (C.17)
wh

Weil w; undws gleich sind, folgt
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Y1 =72 (C.18)

Der SchnittpunktS wird auch im Element — 1 bzw. & + 1 als neuer Punkt eingefigt.
Da der “wandernde” Punkt nun auf der neuen Winkelhalbiezarekgt, entsteht ein Knick der
Querlinie, d. h. aus der bisherigen Trapezform des Absstiegfens entsteht ein Polygon.

Sobald sich die neuen Querlinien wieder schneiden, wirdpeathend dem oben beschrie-
benen Verfahren vorgegangen, allerdings werden zur Besiimg der Winkelhalbierenden nur
Mittelsegmente von Absorberstreifen verwendet, die nacihtrixiert sind. D. h. fir das Element
k + 1 wirden die Mittelsegmente van— 1 undk + 2 verwendet werden (das direkt benachbarte
Elementk wird ignoriert, weil es bereits fixiert ist).
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Abbildung C.2: “Wachsen” der Absorberstreifen
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k+1

Abbildung C.4: Erzeugen der Absorberstreifen in gebogdaarilen
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Abbildung C.5: Geometrische Verhaltnisse am Absorbéefstre
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Anhang D

FracTherm-Simulationen

D.1 Funktionsweise des Programmg&racTherm

fractherm_input

—®(fractherm.hyd ) (fractherm.inp ) (fractherm.cfg ) (fractherm.par @

J

fractherm_calc

W —

fractherm.dxf

ColSim-Hydraulikléser
A

fractherm.fig

Programmkomponenten —® cinlesen

fractherm.pov

obligatorische Dateien —® schreiben

optionale Dateien

001

Abbildung D.1: Interaktion zwischen Programmkomponented Dateien irfFracTherm
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Das ProgramnirracThermbesteht aus mehreren Programmkomponenten und verwendet di
verse Ein- und Ausgabedateien (Abbildung D.1 und Tabellgnundd D.2). Sdmtliche Dateien
liegen im ASCII-Format vor, so dass sie jederzeit editiegdad.

Mit fractherm_inpuiwerden zunachst grafisch die Begrenzungsflache und diegkitdidnd
Austrittspunkte festgelegt. Dabei wird die Dabeictherm.inperzeugt; alternativ kann sie auch
manuell erstellt werden. Die Datigactherm.cfgenthélt sowohl allgemeine Konfigurationsdaten
—z. B. Fenstergrol3e, Skalierungsfaktoren, ... — als aughilddische Daten wie beispielsweise
die Warmeleitfahigkeit des Absorbers oder den Sollvolustrem:

# GRID_Y 10.0

#Physics

B L_DIV 3600
L_PIPE 7200

#[kg/m?] L_MIX 3600

RHO 1000.0 L_PumMP 7200
L_HYDRAULIC 2400

#[m2/s] L_SIMCONTROL 4800

NY le-6 L_PUMPCONTROL 7200

#[3/(kgK) 1 DY_MIN 3600.0

cP 4200.0 X_BORDER 3600.0
Y_BORDER 3600.0

#[W/ (mK) ]

LAMBDA_FLUID 0.6 PLATE_HEIGHT 4.0

#[W/ (m2K) ] WIDTH_REDUCTION_ FACTOR 0.9

OVERALL_LOSS_COEFFICIENT 6.5 SMOOTH_STEPS 3
CHANNEL_MODE 1

#[m] BIFURCATION_APEX_FACTOR 1.1

TUBE_WALL_THICKNESS 0.0006 BIFURCATION_SHAPE_CODE 0
BIFURCATION_EXPONENT 2.5

#[m] DXF_FACTOR 1.0

PLATE_THICKNESS 0.0006 XFIG_FACTOR 1.0

#[W/ (mK) ] PRESSURE_FACTOR 2.0

LAMBDA_ABSORBER 221.0 VOLUMEFLOW_FACTOR 14000.0
F_FACTOR 150.0

#[W/ (mK) ] TEMPERATURE_FACTOR 200.0

BOND_CONDUCTANCE 100000.0
FIN_LENGTH 8.0

#[W/m2] FIN_WIDTH_START 0.004

GLOBAL_SOLAR_IRRADIANCE 1000.0 GROWTH_PARAMETER 1.2
MAXIMUM_INCREMENT 0.05

#[-1]

TAU_ALPHA_E 0.855 TRANSLATION_FACTOR 0.5
ROTATION_FACTOR 0.2

#[K]

T_INLET 323.15 INITIAL_SCALE_FACTOR 0.15
SCALE_FACTOR_STEP 0.005

#[K]

T_AMBIENT 293.15 Z_STEP 0.25

#[K]

T_MIN 322.15

#[K]

T_MAX 333.65

#[m3/h]

TARGET_VOLUMEFLOW 0.030

WINDOW_HEIGHT 935

AREA_X1 -550.0

AREA_Y1 -600.0

AREA_X2 550.0

AREA_Y2 600.0

GRID X 10.0
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Die Fluiddaten kbnnen entweder als konstante Werte angegeerden oder aus einer Datei
stammen, die temperaturabhéangige Daten enthalt. So kaweder z. B. eine konstante Dichte
durch einen Eintrag wie

#[kg/m3]
RHO 1000.0

definiert werden oder mit Angabe eines Pfades wie z. B.

#[kg/m31]
RHO fluiddata/glythermin 40 60 dichte.dat

auf eine entsprechende Datei verwiesen werden, die diegi@typabhéangigen Dichtewerte
enthalt:

#Temperatur [°C] Dichte [kg/m3]

-20.000 1058.0

0.000 1048.0

20.000 1038.0

40.000 1027.0

60.000 1013.0

80.000 999.0
100.000 984.0

In FracThermwird die mittlere Absorbertemperatur verwendet, um diegeraturabhangi-
gen Fluiddaten zu berechnen. Da sich diese Temperatur mimd@ Abhéngigkeit der Fluid-
daten einstellt, ist es empfehlenswert, die Berechnungamrmmals durchzuflhren, um iterativ
eine stabile Absorbertemperatur zu erreichen. Dies kanritie von fractherm_controkluch
automatisiert erfolgen (vgl. Anhang D.2).Die Hauptkomeote istfractherm_calcSie liest die
Dateifractherm.inpein, erzeugt die fraktale Hydraulikstruktur und speickarin der Datefrac-
therm.frc Die Geometriedaten fir den Vernetzungsalgorithmus kérereweder manuell im
Programm eingegeben oder aus der Dataitherm.pareingelesen werden. Samtliche Meni-
funktionen vonfractherm_caldkénnen alternativ Uber die Dat&actherm.ctraufgerufen und
das Programm damit automatisiert gesteuert werden. Datzbzgsatzlich Funktionen vorhan-
den, die eine Pause definierter Dauer erzeugen oder auf giEx bestimmter Dateien warten.
Die Dateifractherm.figdient als Eingabedatei fi@olSim mit dem die hydraulischen Simulatio-
nen durchgefuhrt werden. Die Ergebnisddtactherm.hydwvird wiederum vornfractherm_calc
eingelesen. Nach der Diskretisierung der Struktur in émezébsorberstreifen wird die Datei
fractherm.finerzeugt. Die wesentlichen Ergebnisse der Simulationenédm der Datefrac-
therm.resausgegeben werden:
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Volume flow : 0.030 m3/h
Pressure drop : 129.579 Pa
Hydraulic power : 0.001095 W
Fluid volume : 0.356 1
Effective F' : 0.969

Outlet temperature: 60.10 °C

Des Weiteren lassen siéhXF-, Postscript-sowiePOV-Raybateien exportieren.

Programmkomponente| Funktion

e grafische Eingabe der Begrenzungsflache sowie des

fractherm_input Fluidein- und Austrittspunkts

e Berechnung der fraktalen Hydraulikstruktur
e Dateiexport

¢ Visualisierung der Simulationsergebnisse
e Hydraulikabgleich

fractherm_calc

e Berechnung des Kollektorwirkungsgrads und des Kol-
lektorwirkungsgradfaktors F’

e Berechnung der Fluidtemperatur

e Berechnung des Fluidvolumens

e Berechnung des Druckverlaufs und der Volumen-

ColSim-Hydraulikioser stromverteilung im Hydrauliknetzwerk

Tabelle D.1:FracThermProgrammkomponenten

D.2 Variationsberechnungen mitFracTherm

Um unterschiedlichd-racThermStrukturen berechnen bzw. die physikalischen Daten variie
ren zu konnen, wurde mitactherm_variationzusatzlich eine Mdéglichkeit geschaffen, meh-
rere Variationen automatisch zu berechnen und die Ergebeistsprechend zu archivieren (Ab-
bildung D.2 und Tabellen D.3 und D.4). Basis ist die Ddtactherm.var in der fur mehrere
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Datei

Inhalt

fractherm.hyd

Ergebnisse der Hydrauliksimulation (Volumenstrome,
Druckverluste, elektrische Leistung der Pumpe, kumulierte
elektrische Energie der Pumpe); entspricht der Datei
“hydraulic_net.out”

fractherm.inp

Koordinaten der Begrenzungsflache sowie des Fluidein-
und Austrittspunkts

fractherm.cfg

physikalische Daten (Materialdaten, Fluiddaten, ...); allge-
meine Konfigurationsdaten

fractherm.par

Geometrieparameter zur Erzeugung der fraktalen Hydrau-
likstruktur (vgl. FracTherm-Algorithmus)

fractherm.ctr

Steuerungsdatei zum  automatisierten  Aufruf  der
FracTherm-Menufunktionen

fractherm.fig

Xfig-Datei (Schemagrafik des Hydrauliknetzwerks fir die
Simulation in ColSim)

fractherm.frc

Koordinaten der fraktalen Hydraulikstruktur

fractherm.fin

Koordinaten der Absorberstreifen (nach Diskretisierung)

fractherm.res

Ergebnisdatei

fractherm.dxf

DXF-Datei (fur CAD-/CAM-Programme)

fractherm.ps

Postscript-Datei

fractherm.pov

POV-Ray-Datei (Raytracing-Programm fiir 3D-Darstellung)

Tabelle D.2:FracThermbateien

Variationen jene Daten aufgefiihrt sind, die in den Vorlage@nfractherm.cfg.templatend
fractherm.par.templatersetzt werden sollen. Hier ein Beispiel:
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Beispielvariationen

VARIATION Kupfer_1
#[W/ (mK) ]

LAMBDA_ABSORBER 385.0
#[m]

PLATE_THICKNESS 0.0005
VARIATION Kupfer_2
#[W/ (mK) ]

LAMBDA ABSORBER 385.0
#[m]

PLATE_THICKNESS 0.0002
VARIATION Aluminium_1
#[W/ (mK) ]

LAMBDA_ABSORBER 221.0
#[m]

PLATE_THICKNESS 0.0005
VARIATION Aluminium 2
#[W/ (mK) ]

LAMBDA ABSORBER 221.0
#[m]

PLATE_THICKNESS 0.0002

Im Kopf der Datei steht der Titel der Variationen (hier “Baislvariationen”), danach fol-
gen die einzelnen Variationen, die jeweils einen eigenem&merhalten (hier “Kupfer_1”,
“Kupfer_2”, “Aluminium_1", “Aluminium_2"). Die Schlisskegriffe — wie hier z. B. “LAMB-
DA _ABSORBER?” fur die Warmeleitfahigkeit des Absorbers —rden dann in der zugehdrigen
Vorlagedatei ersetzt, und schlie3lich werden fir die dl¢idariation die Dateierfiractherm.cfg
undfractherm.pargeschrieben.

Die Programmkomponenteactherm_variatiomuft anschliel3enttactherm_controauf; die-
ses fuhrt wiederum unter Verwendung der Ddtactherm.ctreine vollstandigeg=racTherm-
Simulation einschlief3lich zweimaligen Aufrufs déslSimHydrauliklésers (vor und nach Hy-
draulikabgleich) durch. Nach den Berechnungen werdenudielzrigen Dateien der Variation
zur Archivierung gepackt; die betreffende Datei erhalt d&menVariation_(Name).setyvo-
bei (Name)fur den Variationsnamen steht (also z.\Bwiation_Kupfer_1.sét Die so gepackten
Archivdateien werden in ein Verzeichnis geschrieben, @gsahgegebenen Titel tragt (also im
obigen BeispieBeispielvariationeh In dieses Verzeichnis werden aul3erdem die Datkzgen
therm.var, fractherm.cfg.templateactherm.par.templatsowiefractherm.ctrkopiert.
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Schlie3lich wird eine Ergebnisdatei aller Variatiorfeactherm.takerzeugt, in der die Daten
der einzelnen Ergebnisdateiractherm.resunter dem jeweiligen Variationsnamen tabellarisch
aufgefihrt sind:

Kupfer_1 Kupfer_2 Aluminium_1 Aluminium_2
Volume flow [m3/h] 0.098 0.098 0.098 0.098
Pressure drop [Pa] 341.083 341.083 341.083 341.083
Hydraulic power [W] 0.009 0.009 0.009 0.009
Fluid volume [1] 1.561 1.561 1.561 1.561
Effective F' [-1] 0.982 0.980 0.981 0.977
Outlet temperature [°C] 79.98 79.96 79.97 79.93

fractherm.var

fractherm_variation

fractherm.par -

-

ColSim-Hydraulikléser fractherm_calc

A f A

fractherm_control

@ fractherm.res

fractherm.frc

fractherm.fig Variation_(Name1).set

Variation_(Name2).set

I:' Programmkomponenten —®  einlesen
Variation_(Name3).set
Q obligatorische Dateien —® schreiben
Q optionale Dateien —®  packen
o cEE
gepackte Archivdateien

Abbildung D.2: Interaktion zwischen Programmkomponeniet Dateien bei Variationsberech-
nungen mitrracTherm
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Programmkomponente| Funktion

e erzeugt fractherm.cfg und fractherm.par aus Vorlagen
fractherm.cfg.template und fractherm.par.template
entsprechend Vorgaben aus fractherm.var

e startet automatisierte FracTherm-Simulationen

fractherm_variation e erzeugt Variationsverzeichnis mit relevanten Dateien
e erzeugt gepackte Archivdatei fur jede Variation

e erzeugt Tabelle mit Ergebnissen aller Variationen
(fractherm.tab)

e startet fractherm_calc

fractherm_control ' _ ' .
e startet ColSim, sobald fractherm.fig geschrieben ist

Tabelle D.3: ZusatzlichBracThermProgrammkomponenten fur Variationsberechnungen

Datei Inhalt

Vorlage fir fractherm.cfg (wird durch fractherm_variation
fractherm.cfg.template .

verandert)

Vorlage fur fractherm.par (wird durch fractherm_variation
fractherm.par.template .

verandert)

Titel der Variationen, Variationsnamen und Daten, die in
fractherm.var fractherm.cfg.template und fractherm.par.template veran-

dert werden sollen
fractherm.tab Tabelle mit Ergebnissen aller Variationen

L gepackte Archivdatei; enthélt relevante Dateien der Variati-

Variation_(Name).set

on (Name)

Tabelle D.4: ZusatzlichEBracThermDateien fur Variationsberechnungen



Anhang E

Druckverlust vs. Energiestrombilanz

Abbildung E.1: Zur Energiestrombetrachtung am Rohrkriimme

In der Literatur zur Fluiddynamik wird oft der Begriff “Drkwerlust” verwendet (z. B.
[Zierep93, Dubbel90]); auch dieser Arbeit wird er benu2abei wird jedoch von der eindi-
mensionalen Betrachtung ausgegangen, d. h. das Strénmrafigspd dessen Veranderung bei
der Durchstromung z. B. eines Rohrkrimmers wird nicht desigtitigt. Dass dies zu Fehlern
fuhren kann und unter welchen Umstéanden der Begriff “Dreckist” gerechtfertigt ist, soll im
Folgenden anhand des in Abbildung E.1 dargestellte Rohmikréirs erlautert werden.
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Das bei 1 rotationssymmetrische Stromungsprofil (im Falerd_aminarstromung ein Para-
boloid) wird durch die Zentrifugalkrafte und die darausutdsrenden [EANschen Wirbelpaare
verandert und ist dadurch bei 2 asymmetrisch. Aus Griindetblersichtlichkeit wurde in der
Abbildung lediglich ein Schnitt durch das Profil eingezeiet Bei der folgenden Energiebilanz
wird davon ausgegangen, dass keine zusatzliche EnergeaNgen zugefuhrt wird (z. B. in Form
von Warme) oder im Medium entsteht. Ebenso wird der Einflesitavitation vernachlassigt.
Dann gilt fir den bei 1 eintretenden Energiestrom

By = / dE (E.1)
Ay
mit dem infinitesimalen Energiestromelement

AF = pyes dV (E.2)

wobei sich der ortsabhangige Gesamtdruck aus dem statiscitedem dynamischen Druck

zusammensetzt:

P
Pges = P + 511)2 (E3)

Des Weiteren gilt fir das infinitesimale Volumenstromelame

dV =wdA (E.4)
Damit folgt
dE — <p + guﬂ) wdA (E.5)
und hieraus schlief3lich
By = / <p + gw2) wdA (E.6)
Ay

Geht man davon aus, dass die Dichtéiber die Flache konstant ist, so lasst sich Glei-

chung E.6 schreiben als

Elz/(p-w) dA+%/w3dA (E.7)
Al Al

Entsprechend gilt fur die Stelle 2
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E, = / (p-w) dA+ %/w?’d/l (E.8)

Die im Krimmer pro Zeit erzeugte Reibungswarme ergibt sich der Differenz der Ener-
giestrome:

AE:E‘l—Eg:/(p-w) dA—/(p-w) dA+%/w3dA—%/w3dA (E.9)
Az

Ay Ay Az

Fur eine inkompressible Stromung gilt

p1 = po = p = const. (E.10)

so dass sich Gleichung E.9 schliel3lich vereinfacht zu

AE = /(p~w)dA—/(p~w)dA + g

/w3 dA — /w3 dA
A1 Al AQ

statischer Anteil dynamischer Anteil

(E.11)

Die Bezeichnungen “statischer Anteil” bzw. “dynamischenté&il” beziehen sich dabei je-
weils auf jenen Teil, der aus dem statischen bzw. dynamisBineck stammt.

Liegt nun derSonderfallvor, dass die beiden Querschnitte in 1 und 2 gleiod die Stro-
mungsprofile identisch sind, so entféllt der dynamisches\nind es bleibt

AE:/(p-w) dA—/(p-w) dA (E.12)
Al A2
Sind die statischen Driicke jeweils tUber die Flache konssangrgibt sich
AE = py /wdA — 1y /wdA (E.13)
Ay As
Die Integrale stellen gemaR Gleichung E.4 die jeweiligelu®@nstrémé/’; bzw. V; dar:

V= /wdA (E.14)
Aq
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v = /wdA (E.15)
Az

Diese mussen wiederum aus Kontinuitatsgriinden identesaol{gnter Voraussetzung inkom-
pressibler Stromung):

V=V=" (E.16)
Somit ergibt sich schliel3lich aus Gleichung E.13

AE = (p1—p2)V (E.17)

oder kurz

AE=Ap-V (E.18)

Aus Gleichung E.18 wird deutlich, dass in dies&anderfallin der Tat von einem “Druck-
verlust” — néamlich der Abnahme des statischen Drucks vorch 8a gesprochen werden kann;
die gesamte Energiestromdifferenz ist proportional zsetie Druckverlust, weil” konstant ist.
Daher ist es hier auch maoglich, durch lediglich jeweils éihessung des statischen Drucks bei
1 und 2 und die Kenntnis des Volumenstroms die Energiestiftarehz zu bestimmen. Diese ist
dann wiederum identisch mit der hydraulischen Leistungvin der Pumpe zur Uberwindung
des Druckverlusts bei dem gegebenen Volumenstrom aufgjethseerden muss.

Gleichzeitig zeigen diese Betrachtungen aber auch, dassidie Beriicksichtigung der Dif-
ferenz des statischen Drucks im Allgemeimecht zuldssig ist, wenn nicht sichergestellt werden
kann, dass die Stromungsprofile an den Stellen 1 und 2 idérgiad. Fir die Bestimmung der
(-Werte aus CFD-Simulationen bedeutet dies, dass auch moBEngrgiestromesor und nach
der zu untersuchenden Verzweigung betrachtet werden miSemit sind die -Werte also im
Allgemeinen kein Mal} fur deruck-, sondern derEnergiestromverlustZudem sollten bei
den Untersuchungen unterschiedliche Zustromprofile lasi¢istigt werden, weil diese einen
deutlichen Einfluss auf die resultierendéiWerte haben. Bei den dicht aufeinander folgenden
Verzweigungen ist davon auszugehen, dass jede einzelmen@aih asymmetrischen Strémungs-
profil angestromt wird.



Anhang F

Durchstromungsversuche

F.1 Bildsequenzen

Die Abbildungen F.1 und F.2 zeigen eine Bildsequenz eingsii3iromungsversuchs mit Tinte.
In den Bildern ist links oben die Zeit in Sekunden eingeb&tnd
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Abbildung F.1: Bildsequenz eines Durchstromungsvers(ittis|)
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Abbildung F.2: Bildsequenz eines Durchstromungsvers(bisil)
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F.2 Thermografiesequenzen

In Abbildung F.3 ist der zeitliche Verlauf des Aufheizvonggs des Absorbersmodells zu sehen.
Dabei ist gut zu erkennen, wie das warme Wasser von linkswaitestromt und sich gleichmé-
Big in den Kanalen verteilt. Die geringe Warmeleitfahigkain Plexiglas § = 0,19 mﬂK) ist
hier von Vorteil, weil sich die Strémungskanale dadurch\gut den Bereichen zwischen ihnen
abgrenzen lassen. Die Fluidtemperaturen unterscheidemsr gering voneinander; es lassen
sich keine Kanéle erkennen, die deutlich schlechter alsuwéeren durchstromt werden (z. B.
am Rand). Ebenso sind im Plexiglas kaum Bereiche zu findenjlair lAngere Zeit "kalt" blei-
ben; lediglich an den Vereinigungsstellen im rechten Bliitlvo die Kanéle auch relativ stark
umgelenkt werden, sind die Abstéande zwischen ihnen teskvekal etwas vergrof3ert und damit
die Temperaturen im Plexiglas etwas niedriger. Dies wirchdn denFracThermSimulationen
deutlich; an den entsprechenden Stellen sind etwas nerdrig-Werte zu finden. Hierin zeigt
sich das geometrische Optimierungspotenzial der StrektUgs darf nicht vergessen werden,
dass das untersuchte Absorbermodell nicht optimiert wusdadern lediglich ein mégliches
Design von unendlich vielen darstellt.

Bei einem zweiten Versuch wurde der bereits erwarmte Alesariederum mit kaltem Was-
ser durchstrémt. Die oben beschriebene gleichméaRige Tratypeerteilung fand sich auch hier
wieder.

Die Abbildungen F.4 und F.5 zeigen die Aufheizvorgéange daiti®nd-Testabsorber. Diese
Versuche wurden ebenfalls durchgefuhrt, um die Gleichgiési der Durchstromung zu unter-
suchen.



Abbildung F.3: Thermografiesequenz des Aufheizvorganga Bdsorbermodell (zeitlicher Abstand zwischen zwei Bilateca.

5 Sekunden)
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Abbildung F.4: Thermografiesequenz des Aufheizvorgangs btarfenabsorber (zeitlicher Abstand zwischen zwei Bildea.

6 Sekunden)



Abbildung F.5: Thermografiesequenz des Aufheizvorgangs BeacThermAbsorber (zeitlicher Abstand zwischen zwei Bildern:
ca. 6 Sekunden)
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Anhang G
Anwendungen dedracTherm-Algorithmus

Der FracThermAlgorithmus wurde neben der Anwendung fiir Solarabsorbehaur Erzeu-
gung der so genanntéfiow-fields” (Kanéle fur Gas- bzw. Flissigkeitstransport) in Brenristof
zellen eingesetzt (Abbildung G.1). Auch hier sind eine diei&ige Volumenstromverteilung
und ein geringer Druckverlust gefordert. Letzterer korshiech Messungen bestétigt werden.
Eine Schwierigkeit fur parallele und fraktale Kanalstuuien stellt jedoch das Blockieren ein-
zelner Luftkanale durch Wassertropfen dar, was die Legstler Brennstoffzelle stark reduziert.
Hier erwiesen sich Maanderstrukturen als besser, weildbstVasser im Kanal stetig weiterge-
drickt wird. Eine detaillierte Beschreibung der Versuchddt sich in [Tuber04].

Abbildung G.1:"Flow-fields” fur Brennstoffzellen

Abbildung G.2 zeigt ein Kihlelement fur eine Konzentratdaszelle (1007nm x 100mm).
Die Kanale wurden 1@m tief in einen massiven Kupferblock gefrast.
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Abbildung G.2: Kiuihlelement fiir eine Konzentratorsolaleel
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Anhang |

Bezeichnungen und Indizes

Bezeichnungen

Bezeichnung| Bedeutung Einheit
a Teilstiicklange eines Pfades [m]
a Temperaturleitfahigkeit [T”TQ}
A Flache [m?]
b Kanalbreite [m]

b Breite der Verbindung Blech-Rohr [m]
cy spezifische Warmekapazitat des Warmetragers [@LK}
C Warmeleitwert pro Einheitslange [mﬂK}
d Breite [m]
D Durchmesser [m)]
Dy, hydraulischer Durchmesser [m]
D* gleichwertiger Durchmesser [m)]

e Abstand der Kanalwand vom Mittelsegment [m]
Ae Anderung des Abstandes [m]
exrp Verzweigungsspitzenexponent [—]
E Energiestrom (W]
f Glattungsfaktor [—]
fa Breitenfaktor [—]
fe Verzweigungsspitzenfaktor [—]
o Durchmesserverhéltnis [—]
fs Schrittweitenfaktor [—]
fv Reduktionsfaktor fur Volumenstrom [—]
F Rippenwirkungsgrad [—]
F’ Kollektorwirkungsgradfaktor [—]




Bezeichnung| Bedeutung Einheit
g Kontaktierungsbreite [m]

G Globalstrahlung [%}
h Kanalhthe [m]
H Forderhdhe [m]

i Iteration [—]

k Korrekturfaktor [—]
kys Warmedurchgangskoeffizient vom Rippenfuld zum Fluid [mVQVK}
k., Durchflusskennwert [T”TS]
Kus Durchflusskennwert bei gedffnetem Ventil [T”TB]

l Lange [m]

L Punkt links [—]

m Anzahl [—]

m Substition (fir Berechnung voR): m = AZ)LS(S [%}
m Massenstrom [%ﬂ
n Anzahl [—]
Nu NUSSELT-Zahl [—]

O Ursprung [—]

P Druck [Pal
Ap Druckverlust [Pal
P Punkt [—]
P, elektrische Leistung 144
Pr PRANDTL-Zahl [—]

q Lange der Querlinie [m]

Q tatsachliche Nutzwarmeleistung (W]

r Radius [m]

R Punkt rechts [—]
Re REYNoLDs-Zahl [—]

s Schrittweite [m]

S Schnittpunkt [—]

t Tangente [—]

T Temperatur (K]
AT Temperaturdifferenz (K]

U Umfang [m]

U gemessener Gesamt-Warmeverlustkoeffizient (BeZyy: [mVQVK}
Ur Gesamt-Warmeverlustkoeffizient [mVQVK}
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Bezeichnung| Bedeutung Einheit
Q@ Absorptionsgrad

y Winkel

vy Dicke der Verbindung Blech-Rohr
0

g

© |
—
—

3,

Dicke des Absorberblechs
Emissionsgrad

EAp Genauigkeit des Druckverlusts
¢ Druckverlustbeiwert

TSITE

Mo Konversionsfaktor
Wirkungsgrad

—

|.—..T..—..—..—..—..—..—..—..—.
—

Reibungszahl
Warmeleitfahigkeit

—

i

kinematische Viskositét

w33

| r
—

Reflexionsgrad

Dichte

Transmissionsgrad
Korrekturfaktor flr Reibungszahl

€ 9 D DT " > > 3
TS

Indizes

Index | Bedeutung

a Abzweigrichtung

a Apertur

a Umgebung

A Absorber

abs Absorber

b Verbindung Blech-Rohr
d Durchgangsrichtung

d diffus

D Durchmesser

Div Diverter

e Austritt

e effektiv

E Endpunkt

fin Absorberstreifen




Index | Bedeutung

ges gesamt

G Brutto

ha hydraulisch abgeglichen

lam

sub
turb

17

Iteration

innen

Zahlindex

Eintritt

Zahlindex

Zahlindex

laminar

links

gemittelt

maximal

minimal

Mixer

konstante Warmestromdichte
rechts

Startpunkt

Substitution

turbulent

Hydraulikstrangl
Hydraulikstrangl 1
konstante Wandtemperatur
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