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Untersuchung der Konvektion in Jahreswarmespeichern

39

Von Dr.-Ing. J. Straub VDI, Dr.-ing. G. Merker VDI, Dipl.-Ing. K. Kiiblbeck, Dipl.-Ing. A. Staudt

und Prof. Dr.-Ing. U. Grigull VDI, Miinchen

Zusammenfassung

Mit Hilfe von numerischen, analytischen und
experimentellen Untersuchungen wird versucht
den EinfluB der Konvektion auf Temperatur-
ausgleichsvorgédnge in Jahreswdrmespeichern
abzuschitzen. Wegen des unglinstigen Verh#lt-
nisses von Real- zu Rechenzeit beim numeri-
schen Verfahren, l&Bt sich nur der Anlauf-
vorgang bis zum Erreichen eines quasi-
stationdren Zustandes auf einem Rechner
simulieren. Dlie dabei gewonnenen Strémungs-
felder stimmen mit experimentell beobachte-
ten gut liberein. Desweiteren zeigen die mit
einem eindimensionalen Ndherungsverfahren be-
rechneten Temperaturprofile fiir den Fall,
daB Wdrmeverluste nur an der Decke und am
Boden des Widrmespeichers auftreten (Seiten-
widnde adiabat) nur eine geringe Abweichung
(kleiner 2 %) gegeniiber gemessenen auf. Bei
einem 8 m tiefen Wdrmespeicher sind nach 6-
monatiger Standzeit die gemessenen mittleren
Temperaturprofile oberhalb der Sprungschicht
um etwa 16 % niedriger als sie sich aufgrund
reiner Warmeleitung ergeben wiirden.

Bezeichnungen
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1. Einfiilhrung

Um Die Abwdrme von Kraftwerken wirtschaft-
lich nutzen zu kdnnen, wurde der Bau von sog.

ahreswlrmespeichern vorgeschlagen, Scholl

1]. Wdhrend der Sommermonate sollen diese
Fliissigkeitsspeicher mit heiBem Wasser ge-
speist werden; wdhrend der kalten Winter-
monate soll heifies Wasser filir Heizzwecke
entnommen und gleichzeitig kdlteres Riicklauf-
wasser eingespeist werden, sodaB das Wasser-
volumen im Speicher zeitlich etwa konstant
bleibt.

Wdhrend der Standzeit kiihlt sich das Speicher-
wasser aufgrund der unvermeidlichen Warme-
verluste ab, gleichzeitig wird durch innere
Austauschvorgénge infolge Widrmeleitung und
Konvektion Wd&rme vom oberen warmen Wasser-
kérper zum unteren k&dlteren Wasserk&rper
transportiert. Die Wirmeaustauschvorgédnge
aufgrund reiner Widrmeleitung lassen sich rela-
tiv einfach berechnen. Fiir die Beurteilung

der Wirtschaftlichkeit dieser geplanten Jahres-
widrmespeicher ist es aber notwendig, den Ein-
flug der Konvektion auf die Temperaturver-
teilung wenigstens ndherungsweise zu erfassen.

Mit der Frage der Wirtschaftlichkeit von
Jahreswédrmespeichern haben sich eine Reihe
von Autoren befaft. Stelzer [2lund Steimle
[3lhaben sich mit der Absch#tzung der auf-
tretenden Wdrmeverluste befaBft. Die resul-
tierenden Temperaturprofile wurden dabei mit
dem Modell des "ideal geriihrten Beh#ilters"
berechnet. Steimle [3] hat zudem ein ein-
faches Modell zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit vorgeschlagen. Leyers [4,5) hat wohl
als erster durch numerische Integration die
Ausbildung der aufgrund reiner Widrmeleitung
entstehenden Temperaturprofile ausfiihrlich
diskutiert. Desweiteren wurde bei der Durch-
rechnung eines vollstédndigen Jahreszykluses
versucht, den EinfluB der Konvektion ndherungs-
weise zu beriicksichtigen. Mit dem von BloS
und Grigull [61) verwendeten "Konvektions-
modell" (das auf etwas anderen physikalischen
Voraussetzungen basiert) wurden von Grigull
et al. [ 7] erste Untersuchungen tiber den
EinfluB der Konvektion durchgefiihrt.

Grundlegende Untersuchungen zur Frage des
Einsetzens der Konvektion bei Heizung einer
halbunendlichen Wasserschicht von unten bzw.
Kilhlung von oben wurden von Onat und Grigull

81 und Genceli und Onat [91 durchgefiihrt.
Die bei Heizung mit konstantem Wirmestrom
gemessene mittlere kritische Rayleigh-Zahl
von etwa 145 konnte durch eine theoretische
Untersuchung von Merker [ 10lvoll bestdtigt
werden. Dabei konnte gezeigt werden, daB8 bei
Heizung durch Vorgabe einer konstanten Wand-
temperatur die kritische Rayleigh-Zahl auf
etwa 213 ansteigt; Konvektion setzt jedoch
grundsdtzlich nach einer gewissen kritischen
Zeit, bei einer Wirmestromdichte von 10 W/m2
nach etwa 1 Minute ein.

Bei Wirmeabfuhr an den Seitenwinden setzt un-
mittelbar Konvektion ein. Merker und Grigull
[11] haben experimentell nachgewiesen, daB
dabei auch bei extrem kleinen Temperatur-
differenzen Konvektion feststellbar ist. Die
Gr&B8enordnung der auftretenden vertikalen
Geschwindigkeitskomponente in der Wandgrenz-
schicht kann abgeschitzt werden, Holman U1
Sie liegt bei einer Speichertiefe von 8 m
und einem mittleren Wirmeverlust von 10 W/m2
bei einigen cm/s.
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2. Mathematische Formulierung

2.1 Differentialgleichungen

Die zeitliche Anderung des Temperatur- und
Stromungsfeldes infolge der Widrmeaustausch-
vorgdnge in einem Jahrenswdrmespeicher wird
durch die Kontinuit#ts-, Bewegungs—- und Ener-
giegleichung beschrieben, die sich aus den
Erhaltungssdtzen der Physik ableiten lassen,
Bird, Stewart, Lightfoot [13] . Dabei werden
zundchst die folgenden, im vorliegenden Fall
zuldssigen, Vereinfachungen getroffen:

a) Wasser wird als inkompressibel betrachtet,

b) Energiedissipation wird infolge der rela-
tiv kleinen Geschwindigkeiten vernach-
ldssigt,

c) der dreidimensionale Speicher wird durch
ein zweidimensionales Modell ersetzt,

d) alle Stoffwerte auBer der Dichte werden
als temperaturunabhingig angenommen,

e) die Temperaturabh&dngigkeit der Dichte wird

nur im Auftriebsterm beriicksichtigt,
Boussinesq-Approximation {13}

Damit ergeben sich die beschreibenden
Differentialgleichungen zu:

Kontinuit&dts-Gleichung

el

V-w =0 (1),
Bewegungs-Gleichungen1) (Navier-Stokes
Gleichungen)

W L WTW = (2)
2t N

- i 2.8
ek - gNp s IV

Energiegleichung (Wdrmetransportgleichung)

a

- 2
+ WeVT =a¥V'T
2t
Thermische Zustandsgleichung

g =1 - B (1'“'1;)

(3)
’

9°

Flir die weitere Behandlung bringt man diese
Gleichungen zweckméBigerweise auf eine dimen-
sionslose Form. Mit den dimensionalen Gr&BSen

¥ = OGOy G U v = (V) Ha
« 2, 2
P" = pH/Ra

(4)

und nach Elimination der Dichte mit Gl. (4)
folgt

~
Vew =0 (1a)

-
2w +'\7~\’-V\7‘v ==

T 2 A (5)
- 6cPr Ok ~Vp + RYW
0 A 2
5 tw-Ne =Y9 6,
Der statische Druckanteil pgtat = €9 (H-y)

wurde bereits subtrahie#t

q‘Der % wird im folgenden der Einfachheit

halber weggelassen.
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Wie Roache [14]) gezeigt hat, ist es bei der

Behandlung zweidimensionaler Str&mungsprobleme
zweckméBig, die Strom- und Wirbelfunktion ein-
zufilhren. Mit der Definition der Stromfunktion

gL 4

(7a,b)
w 2

]
u"'a

wird die Kontinuitdtsgleichung identisch er-
fillt. Eliminiert man aus Gl. (5) durch
kreuzweises differenzieren den Druck p und
fiihrt gemds

W = Ty

die Wirbelfunktion w ein, so folgt aus Gl. (6)
schlieBlich die sog. Wirbeltransportgleichung

PIN)

= : 0
AT ¥ w-Voo:PrVZw—GrPrrm CI

Die Gleichungen (1a), (7a), (7b), (8) und (9)
stellen einen vollstdndigen Satz von
Differentialgleichungen fiir die 5 unbekannten
Funktionen u, v, w, { und & dar.

(8)

Mit den Gln. (7a) und (7b) kénnte aus Gl.
und Gl. (9) der Geschwindigkeitsvektor W
eliminiert werden. Fiir die numerische Be~
handlung wdre dies jedoch #uBerst unzweck-
mdBig, da die dabei auftretenden Ableitungen
vierter Ordnung leicht zu numerischen
Instabilit&dten fithren, Roache [14] .

(6)

Fliir die L8sung des dargestellten Satzes von
partiellen Differentialgleichungen werden
noch Anfangs- und Randbedingungen bendtigt.

2.2 Anfangsbedingungen

Zu Beginn der Rechnung sei das Wasser ein
Speicher in horizontaler Richtung isotherm
und in vertikaler Richtung stabil geschichtet,
somit folgt

00,3) = 6, (v)

t = 0: )y 02 x <l (10a)

Wird der vertikale Temperaturgradient eben-
falls zu Null angenommen, d.h. der Speicher
ist isotherm geschichtet, dann gilt

Blx,y) = 1 N

< L
Dex £ (10b)

t= Oty & 1 .

O:

Zum Zeitpunkt t = O seien ferner alle Ge-
schwindigkeitskomponenten gleich Nulil,

0&xsebl

t=0: u=v=W=Y =0, Deys i

(11) .

2,2 Randbedingungen

Das gespeicherte Wasser gibt infolge von un-
vermeidlichen Verlusten Wirme an das Erd-
reich und die Umgebungsluft ab. Die Wirme-
abgabe von der Wasseroberfliche iiber die Ab-
deckung an die Upgebungsluft kann durch einen
Ansatz der Form!

1Man iiberlegt sich leicht, das8 diese Be-

ziehung streng genommen nicht mit der Ub-
licherweise verwendeten Randbedingung III.
Art identisch ist, Grigull (151 . v
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(”%?)3:1 = BL (9\311

berticksichtigt werden, wenn der Wirmedurch-
gangskoeffizient B zwischen Wasseroberfliche
und Umgebungsluft; und durch einen Ansatz der
Form

(12a)

L) — H
yhet = 55, o2,

wenn die Widrmestromdichte gy an der Speicher-
oberfléche bekannt ist.

Nach AbschluB des Anlaufvorganges und nach
Erreichen eines sog. quasi-stationdren Zu-
standes kdnnen die Wirmeverluste an das
Erdreich an den Seitenwinden und am Boden
mit ‘guter Ndherung durch Ansitze der Form
(12a) bzw. (12b) erfaft werden. Wihrend
des Anlaufvorganges &ndert sich jedoch die
Temperatur in wandnahen Schichten des Erd-
reiches (halbunendlicher K&érper) sehr stark,
die vom Speicher abgegebene Wirme wird in
diesen Erdreich-Schichten gespeichert
(instationdr!) und die Ansitze (12a) bzw.
(12b) verlieren ihre Giiltigkeit.

Strenggenommen miiBte also fiir das Erdreich
die Fourier'sche Wirmeleitungsgleichung

2% - ¢*p
2T E
geldst werden. Um diesen erheblichen Mehr-
aufwand zu vermeiden wird folgendes
N&herungsmodell verwendet. Dem Erdreich,
das als halbunendlicher Kd8rper betrachtet
wird, wird Uber einen Wirmeilibergangskoeffi-
zienten auf der Wasserseite®, Wirme zuge-
fiihrt. Unter der Annahme, daB dieser Wirme-
Ubergangskoeffizient &Ky zeitlich und &rt-
lich konstant ist, erhilt man fiir~die
Wandtemperatur, Grigull {16])

(13)

.2 A2
B ()= 1- exp(BUR)- erfe (Bi-b ) (14)
und filir die Wirmestromdichte an der Wand
IlF) = oty (Ta =T
exp (BUR): erfc (BbFom') (1)
mit Bi =x- Nu.

Aus Gl. (15) folgt mit dem Fourieransatz fiir
die Wdrmestromdichte an der Wand

WRY = (-Te) ()

fir den Temperaturgradienten an der Wand
auf der Wasserseite

K

(16)

3]w= Nu - exp(yaNuf ) erfe(yNu F;'h)u 7,

Im vorliegenden Fall ist der Wirmeilibergangs-
koeffizient auf der Wasserseite weder be-
kannt noch konstant (vermutlichl!),er ergibt
sich erst aus der L8sung der Differential-
gleichungen. Die Gln. (16) und (17) k&nnen
trotzdem zur iterativen Berechnung der Wand-
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temperatur verwendet werdenl\. Dazu wird mit
einem Schitzwert fiir die Nu-Zahl aus Gl. (16)
die Wandtemperatur und aus Gl. (17) der
Temperaturgradient an der Wand berechnet.
Mit der Definitionsgleichung

90
we o o (5

erhdlt man damit einen verbesserten Wert fiir
die Nu-Zahl. Untersuchungen haben gezeigt,
daB8 dieser IterationsprozeBf bereits nach
wenigen Schritten konvergiert. Nach der
kinematischen Haftbedingung sind an einer
festen Wand alle Geschwindigkeitskomponenten
gleich Null,

(18)

u=v=0: feste Wand (19)
Aus der Definitionsgleichung (7a,b) fir

die Stromfunktion W folgt damit

W’ = O:

und desweiteren, da auch die Anderung der
Normal- und Tangential-Geschwindigkeits-
komponenten lidngs der Wand gleich Null sein
miissen,

feste Wand (20)

Ty

3 = O: vertikale Wand(21a)

Iy !

2
’EJK = 0: horizontale Wand (21b).
I

Daraus folgt, mit der Definitionsgleichung
(8) fiir die Wirbelfunktion schlieBlich

2
w = E%l& : vertikale Wand (22a)’
%
Py
w = ;5—1 : horizontale Wand (22b) .
h!

Auf der Symmetrieachse, x = L/2, gelten
folgende Bedingungen, Roache {14

VY = const (=0!)

W
<=L =0
2 w=0 (23)
v
= — =
" 3 *

3. Numerische L&sung

3.1 Allgemeines

Eine geschlossene analytische L&sung der das
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durch upwind/downwind und die zweiten Ablei-
tungen durch zentrale Differenzen-Quotienten
approximiert. Bei der Approximation der
Differentialgleichung durch Differenzen-
Quotienten ist insbesondere darauf zu achten,
daB die Erhaltungssétze fiir die Energie und
die Wirbelfunktion erfiillt sind, Torrance[17].

Der Temperaturgradient an der Wand wird durch
ein Dreipunkt-Differenzen-Schema der Form

(«)6 — L4001 - G2 - 36, (24)

xlw 2 ax

und die Wirbelfunktion an der Wand durch

w"‘.‘ _ B =V
i 2 (ax)

(25)

angendhert, Torrance [17\ .

Um die thermische und hydrodynamische Grenz-
schicht an der Wand bei insgesamt md&glichst
wenig Gitterpunkten (Rechenzeit!) mit ge-
niigender Genauigkeit zu erfassen ist eine
Verzerrung der Koordinatenachsen zweckmiBig,
damit wird z.B. eine Hdufung der Gitterpunkte
in Wandndhe erreicht. Eine dafiir geeignete

Transformation wdre, Cormack et al. [19],

x=3-0+ —ﬁsii”(‘o’_“lsw ) (26a),
1 sin

Y=7-0* gmcaswy (26b)

mit - 0.45 W&x,y$& 0.45% ,

Die numerischen Untersuchungen wurden fiir
einen Modellspeicher mit den Abmessungen

H = B/2 = 50 cm und einem Gitterabstand

von Ax =Z&y = 10 cm bzw. Ax = 5 cm durchge-
fiihrt. Gerechnet wurde auf der CDC Cyber 175
des Rechenzentrums der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften. Das Rechenprogramm war
in Fortran IV abgefaBt.

3.2 Numerische Ergebnisse

Selbst filir diesen kleinen Modellspeicher und
bei Verwendung von nur 6 x 6 Gitterpunkten
lag das Verh&ltnis Real - zu Rechenzeit bei
etwa 1 3. Wird, um die Genauigkeit und die
Stabilit&dt des Verfahrens zu erh8hen, der
Gitterabstand verkleinert, so ist zu be-
achten, daf aus Stabilitdtsgriinden der_ Zeit-

Problem beschreibenden Differentialgleichungen gchritt ebenfalls proportional, At~Ax2, ver-
ist bis heute nicht bekannt geworden. Deshalb kleinert werden muf; was natiirlich mit einer

wird im Folgenden ein numerisches L&sungsver-

fahren beschrieben. Aus der inzwischen um-

s
fangreichen Literatur iiber numerische Verfahren,

seil lediglich die fiir das vorliegende Pro-
blem unmittelbar relevante genannt, Roache
[14) , Torrance {17] und spalding (181 .

Die Zeitintegration wird durch einen Euler-
schritt erledigt.
1Es ist zu beachten, daB aus Gl. (18) die
momentane Nu-Zahl zum Zeitpunkt t folgt,
wdhrend in Gl. (17) eine Uber den Zeitraum
O bis t gemittelte Nu-Zahl eingeht.

beachtlichen Zunahme der Rechenzeit verbunden

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
zeigen, daB, selbst unter der optimistischen
Annahme einer Verbesserung des Real/Rechen—
zeit Verhdltnisses um den Faktor 10, an die

Die konvektiven Terme werden numerische Simulation eines vollstdndigen

Jahreszykluses nicht zu denken ist. Ziel

der numerischen Untersuchungen ist es daher,
den gesamten Anlaufvorgang durchzurechnen um
Aussagen lilber die dann herrschende quasi-
stationdre Konvektion machen zu k&nnen.
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Bild 1 zeigt die berechneten Stromlinien
nach t = 300 sec. Die daraus abgeleiteten
Geschwindigkeitsprofile u(x) und v(x) an
der Stelle y = 1/2 zeigt Bild 2. Das zeit-~
liche Anwachsen der maximalen Geschwindig-
keit wp in der Grenzschicht, ist qualita-
tiv in Bild 3 dargestellt.

Die numerischen Untersuchungen deuten da-
rauf hin, daB8 die resultierende Tempera-
turverteilung (Anfangstemperatur um etwa
2 % nach 300 Sekunden abgenommen) nahezu
isotherm ist.

4. Niherungsldsungen

Wegen der enorm groBen Rechenzeiten bei
der numerischen Integration der Differential-
gleichungen besteht ein intensives Interesse

an einer guten Niherungsldsung. Die einfachste

i

K

Y= const

0 x 2
Bild 1. Berechnete Stromlinien fiir einen Modellspeicher
mit H = B/2 = 50 cm und q, = 5 - 10™% W/m? nach t = 300

o
rZ_J —_— —
g _ . . L

——

Sekunden.
1
S &= l
O(x,y=0,5)
4 %y
¢]
u(x)
05
vix) 5 [\\\
{mm/s) \ vix,y=0,5)
1
—|
0 0
-1
/ ulx,y=0.8)
-2
s \//
-5
-6
0 1/8 A 3/8 1/2

x/L

Bild 2. Berechnete Temperatur-, ()(x) und Geschwindig-
keitsprofile u(x) und v(x) an der Stelle y = 1/2 fiir
einen Modellspeicher mit H = B/2 = 50 cm und q, = 5 -
nach t = 300 Sekunden.

10™3
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Anlaufbereich | quasi-stationdrer

Bereich

gerechneter }
Bereich |
|
|
> ]
+ I
N: zu rechnenderll
0 / Bereich |
by |
——
S, !
v
e
4 2
0 7 0

t {Stunden)

Bild 3. Qualitativer Verlauf der maximalen Geschwindig-
keit wo = u2 + v2 als Funktion der Zeit.

N&herung beruht auf dem Modell des"ideal
gerthrten Behédlters (lumped capacity system)".
Die Wdrmeleitfdhigkeit des Beh&dlterinhalts
ist dabei unendlich groB, d4.h. Temperatur-
unterschiede gleichen sich unendlich schnell
aus, und der Behé&lterinhalt ist zu jeder

Zeit isotherm. Dieses Modell liegt den Unter-
suchungen von Steimle {3] und stelzer [2]zu-
grunde. Die Ausbildung der Ubergangsschicht
(sprungschicht) zwischen dem warmen oberen
und kalten unteren Wasserkdrper l#B8t sich
mit diesem einfachen Modell natiirlich nicht
untersuchen.

Bei dem von Leyers [ 5langegebenen N#herungs-
verfahren wird der Temperaturausgleichsvor-
gang aufgrund reiner Wdrmeleitung (zunichst)
gerechnet, wobei der Wirmeverlust g gleich
Null gesetzt wird. Der tatsichliche Wirme-
verlust wéhrend eines Zeitschrittes, q-At,
wird in jedem Zeitschritt durch eine Er-
niedrigung der Anfangstemperatur bertick-
sichtigt. Diese Temperaturerniedrigung AT
ergibt sich dabei aus der Wirmebilanz

gqlAt =T < ¢ -Q+ h, wobei "h der Abstand
aller Temperaturpunkte im Speicher ist, die
die jeweilige Maximaltemperatur besitzen".
Mit dieser Temperaturerniedrigung AT wird
in diesem Modell n&herungsweise die Konvektion
berilicksichtigt.

Auf etwas anderen Vorstellungen basiert das
Verfahren von BloB8 und Grigull [6]. Danach
wird aus dem bekannten Temperaturprofil zum
Zeitpunkt t ein neues Temperaturprofil
zum Zeitpunkt t + t aufgrund reiner Wirme-
leitung berechnet. Infolge der Abkiihlung

an der Speicheroberfliche entsteht an der
Wasseroberfldche ein negativer Temperatur-
gradient; d.h. die Schichtung ist in diesem
Bereich instabil. Nun wird zwischen Wasser-
oberfléche und der Tiefe der Sprungschicht
das Temperaturprofil derart homogenisiert,
daB die gespeicherte Enthalpie konstant
bleibt. Das wesentliche dieses Verfahrens
besteht darin, daB nach jedem Zeitschritt
gemittelt wird. Fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung sei auf Blos [20}verwiesen.

Bild 4 zeigt die mit diesem Verfahren be-
rechneten Temperaturprofile zu verschiedenen
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Bild 4. Mit dem Niherungsverfahren berechnete Tempera-
turprofile zu verschiedenen Zeiten fiir einen voll-
stindigen Jahreszyklus (Erliuterungen im Text).

Zeiten fir einen vollstédndigen Jahreszyklus
mit einmonatiger Fiill- (bzw. Entleerzeit)
und 5 monatiger Standzeit. Der Wirmeverlust
an der Ober- und Unterseite betrug etwa

8 W/m2, die Seitenwidnde waren adiabat iso-
liert. Aufgetragen ist die dimensionslose
Temperatur © = (T - Ty)/(Ty ~ T;) mit

Tr, = 10 ©C und Ty = 90 ©C als Funktion der
dimensionslosen HBhe z. Im Einzelnen ist
folgendes zu bemerken:

0: ©=1 bzw. T = 90°C, Beginn der Rechnung

1 :

2 : ©3(z) nach dem ersten Entnahmevorgang.
Der Entnahmevorgang (V = Vg/1 Monat)
wird abgebrochen,wenn die Temperatur
des Vorlaufes Ty, g unter 82 ©C sinkt.
Die Riicklauftemperatur Tg,s wurde da-
bei zu 50 ©C angenommen.

61(2) nach fiinfmonatiger Standzeit

3: 93(z) nach einer weiteren filinfmonati-
gen (evtl. ldnger, siehe 2) Standzeit.

4 : ©4(z) nach einem einmonatigen Fiill-
vorgang mit Ty, g = 90 °C.

5 : 95(2) nach einer weiteren fiinfmonatigen
Standzeit.

6 : ©¢ (z]) nach dem zweiten Entnahmevorgang
mit V = Vg/1 Monat und Ty,s ®82 OC)

(siehe 2)
Zur Interpretation der in Bild 4 berechneten
Temperaturprofile bzw. zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit von Jahreswdrmespeichern,
werden folgende Wirkungsgrade definiert:

a) Volumenwirkungsgrad

W=

b) Enthalpiewirkungsgrad
.= nutzbare Enthalpie Hy(mit Ty * 82°C)
"

eingespeiste Enthalpie Hy
Die nutzbire Enthalpie

By = R% :(Tv s = Tr,s) 9V

gesamtes Speichervolumen Vg

nutzbares Speichervolumen Vy(mit T=820C) 5
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zeitabh&ngig) gebildet. Sinkt bei einem Ent-
nahmevorgang dabei die Vorlauftemperatur
unter einen bestimmten Wert (z.B. 82 ©C) so
wird die Entnahme eingestellt.

Die eingqspeiste Enthalpie
S
Hg = QCPse (Ty,x = Tr,x’ 4V

wird mit der Differenz aus Vorlauf- und
Ricklauftemperatur des Kraftwerks gebildet,
die Vorlauftemperatur ist dabei konstant, die
Riicklauftemperatur (Speicherauslauf) eine
Funktion der Zeit.

c) Ausnutzungsgrad
- eingespeiste Enthalpie Hy
QA max. spelcherbare Enthalpie H8
mit
Hg = QCPVS (Ty,x = Tu)

Wird der Enthalpiestrom mit der Ricklauf-
temperatur Tg g (vom Speicher zum Kraftwerk)
als nicht mehr nutzbar angesehen, so wird
der Ausnutzungsgrad {a = 1. Die Verwendung
der obigen Definition wédre jedoch auch in
diesem Fall empfehlenswert, da sich in Tr.K

die unvermeidlichen Wdrmeverluste des
Speichers widerspiegeln.

Die Abhdngigkeit dieser Wirkungsgrade von
der Ladezeit ist in Bild 5 dargestellt. Mit
steigender Ladezeit werden der Volumen-
wirkungs- und Ausnutzungsgrad schlechter,
der Enthalpiewirkungsgrad dagegen besser.
Fiilr Ladezeiten gr&Ber als 2 Monate sind die
Wirkungsgrade (und damit auch die Wirt-
schaftlichkeit) nur schwach von der Ladezeit
abhdngig. Der Enthalpiewirkungsgrad weist
bei etwa 2 Monaten ein Minimum auf.

5. Experimentelle Untersuchungen

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen
wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die ge-
wonnenen theoretischen Ergebnisse zu stiitzen
und den EinfluB der Konvektion qualitativ

zu erfassen.

Das Labormodell mii8te, um die Ergebnisse
auf einen tatsdchlichen Wdrmespeicher iiber-—
tragen zu kénnen, die Ahnlichkeitsgesetze
streng erfiillen, d.h. neben der Geometrie

miissen auch die Grashof- und Prandtl-Zahl
% 9,=82%C: — — —

80 \‘}Vf 78°C: —

-

40

1 2 3 4 Mon 5 6 t

Bild 5. Abhlngigkeit des Volumen- und Enthalpiewirkungs-—

wird dabei mit der Differenz aus Vorlauf- und gfades, 1, und q, und des Ausnutzungsgrades f, von der

Riicklauftemperatur des Speichers (beide

Ladezeit.
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ghnlich sein. Grigull et al. [ 7}haben je-
doch gezeigt, daB dies im vorliegenden Fall
nur bedingt mglich ist; bei der UYbertragung
der Modellergebnisse ist daher eine gewisse
Vorsicht geboten.

Die Versuche wurden in Plexiglasbehdltern
mit den Abmessungen B{xByxH = 410x410x

450 mm bzw. 190x260x300 mm durchgefiihrt.
Die Temperaturen wurden mit Thermoelementen
gemessen. Zur Sichtbarmachung der Strémung
wurde in Wasser gelSstes Methylenblau so-
wie aus dem Waschmittel Ajax gewonnene
Tracer-Partikel verwendet.

Bild 6 zeigt die mit Methylenblau und

Bild 7 die mit Tracer-Partikeln sicht-

bar gemachte Strdmung bei Wdrmeabfuhr an
der Oberseite und an den Seitenwédnden in
einem Behdlter mit isothermer Anfangs-
Temperaturverteilung. Man erkennt, daB die
erste Methode besser fiir eine qualitative
und die zweite besser fiilr eine gquantitative
Beurteilung (da die Strichl&nge der be-
lichteten Teilchen unmittelbar proportional
der mittleren Str&mungsgeschwindigkeit ist)
geeignet ist.

Bild 6. Mit Methylenblau sichtbar gemachte Strémung
bei Wirmeabfuhr an der Oberseite und an den Seiten-
wénden eines Plexiglas-Behdlters mit isothermer An-
fangs - Temperaturverteilung.

Bild 7. Mit Tracer-~Partikeln sichtbar gemachte StrBmung

bei Wirmeabfuhr an der Oberseite und an den Seitenwinden
eines Plexiglas-Behdlters mit isothermer Anfangs-Tempera-
turverteilung.

45

Bild 8 zeigt einen Vergleich zwischen den
gemessenen und den aufgrund reiner Wirme-
leitung mit anschlieBender Mittelung be-
rechneten Temperaturprofilen fiir einen Be-
hdlter mit einem Widrmeverlust von etwa

8 W/m2 an der Oberfliche (Seitenwinde
adiabat). Die mit dem~N&herungsverfahren
BloB8 {20] berechneten Temperaturprofile
weichen nur ganz geringfligig von den ge-
messenen ab und sind deshalb nicht einge-
zeichnet. Rechnet man insbesondere mit
konstanten Wirmelibergangskoeffizienten an
der Oberseite, dann liegen die Wirme-
leitungsprofile in jedem Fall zu glinstig,

da durch das rasche Absinken der Oberfl&ichen-
temperatur (gegeniiber dem Fall mit Konvektion)
die Temperaturdifferenz zur Umgebung und da-
mit der Warmeverlust mit der Zeit immer
kleiner werden. Bei den durchgefiihrten Ver-
suchen war die mittlere Temperatur ober-
halb der Sprungschicht etwa 16 % niedriger
als die aufgrund reiner Wirmeleitung be-
rechnete {(gilt fiir einen Speicher mit 8 m
Tiefe und nach 6 monatiger Standzeit).

6. SchluBbemerkungen

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen
lassen sich folgende SchluBfolgerungen
ziehen:

1) Aufgrund des ungiinstigen Verhiltnisses
Real- und Rechenzeit von etwa 1 : 5 ist
es unmdglich, (auch dann, wenn das Ver-
h&ltnis um den Faktor 10 oder mehr ver-
bessert werden kénnte) einen vollsténdi-
gen Jahreszyklus auf dem Rechner zu
simulieren. Ziel der numerischen Unter-
suchungen ist es deshalb, Aussagen tiber
die guasi-stationdre Konvektion nach
Durchlaufen des Anlaufvorganges zu
gewinnen.

2) Das beschriebene Niherungsverfahren zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den ge-
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Bild 8. Vergleich zwischen gemessenen und aufgrund reiner
Wérmeleitung (mit anschlieBender Mittelung) berechneten
Temperaturprofilun bei einem Wirmeverlust von etwa 8 W/m2
an der Oberseite (Seitenwlnde adiabat).



messenen Temperaturprofilen fiir den Fall,
daB8 Wirmeverluste nur an der Speicher-
oberseite auftreten; d.h. dieses Modell
ist auf den mittleren Bereich des Wirme-
speichers anwendbar.

3. Die numerischen Untersuchungen fiir
einen Modellsee ohne Temperatursprung-
schicht deuten darauf hin, daB infolge
der Konvektion das resultierende Tempera-
turfeld nahezu isotherm ist.

Die durch Widrmeverluste an der Oberseite
und an den Seitenwidnden auftretenden Kon-
vektionswalzen beeinflussen sich gegen-
seitig. WHhrend bei den Labormcdellen

die seitliche Konvektion iiberwiegt,
scheint deren dominierender EinfluB8 bei
grdBeren Wdrmespeichern zu verschwinden.
Eine Kldrung dieses Sachverhaltes mus
weiteren Untersuchungen vorbehalten

bleiben.

5. Die gemessenen Temperaturprofile (um-
gerechnet auf einen Wirmespeicher mit
8 m Tiefe und nach sechsmonatiger Stand-
zeit) bei Widrmeverlust nur an der Ober-
und Unterseite waren um etwa 16 % niedri-
ger als die aufgrund reiner Wirmeleitung
berechneten.
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