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Simulationsmodell fur einen

Schotterspeicher

Bernd Glick

Die warmetechnische Simulation von luftdurchstromten Schotterspeichern stellt ein sehr komplexes Problem dar, dass auch bei
sorgfiltiger Untersuchung teilweise spekulative Ziige trigt. Nachfolgend wird ein neuartiges Modell vorgestellt, das plausible
Ergebnisse liefert und sich nach der bisherigen Erfahrung sehr gut fiir Parametervariationen und Trenduntersuchungen eignet.
Die weitere Bearbeitung und die endgiiltige Verifizierung an ausgefithrten Anlagen erfolgt im Rahmen des vom BMWT gefor-

derten Forschungsvorhabens ,,LLowlx*.

1. Einleitung

Die Schwierigkeiten bei der Modellbildung resultieren aus
Imponderabilien des Untersuchungsgegenstandes, wie bei-
spielsweise PartikelgroBen und die Haufigkeit ihres Vor-
kommens, Partikelform, Verhaltnis von Oberflache zu Vo-
lumen der Partikel, Materialkenndaten, Grof3e und Gleich-
mafigkeit der Hohlraume, Art und Wirkung der Luftver-
teil- und Luftsammeleinrichtung usw. Zu diesen naturlichen
und technisch gegebenen Unsicherheiten kommen noch
die modellbedingten Vereinfachungen und Annahmen bei
der Simulation hinzu, wie z. B. Klassifizierung der Schot-
tersteine in Partikeltypen p = 1 ... pmax, Ahnlichkeit der
Partikelgeometrie, dquivalenter  Partikeldurchmesser,
Oberflachen-Volumen-Korrelation, Unterteillung der Par-
tikel in Volumenelemente mit entsprechender Gittergestal-
tung, gleiche Luftgeschwindigkeit durch alle Hohlraume,
abschnittsweise Unterteilung des Speichers in Stromungs-

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F+E TGA, Goethestralie 18,
08547 JoBnitz (Plauen) und Westsiachsische Hochschule Zwickau

(FH).

richtung der Luft, Wahl der Zeitschrittweite, stark verein-
fachte Annahme der Randbedingungen usw.

Der grundsatzliche Aufbau des Simulationsmodells er-
folgt in Anlehnung des in [1] vorgestellten Modells fur
, Warmespeicher als mediendurchstromter Festkorper™.

2. Geometrisches Simulationsmodell und
maximale Zeitschrittweite

2.1 Approximierte Partikelform '

In einer Voruntersuchung wurden geometrisch unter-
schiedliche, mathematisch gut beschreibbare Regelkorper
zur Nachbildung der Partikel betrachtet (7abelle 1, Bild 1).
Eine Auswertung in [2] zeigt, dass die realen Schotter
durch den Wiirfel und das Konglomerat relativ gut wie-
dergegeben werden, wogegen die Kugelform — die ber
Schiittungen vielfach verwendet wird — keinesfalls geeig-
net 1st. Fir die untersuchten Schotter gibt [2] mit der
Partikeloberflache O 1n cm? und dem Partikelvolumen V
in cm?® die nachfolgende Regressionskurve an:
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Bild 1. Verhiltnis Partikeloberfliche zu Partikelvolumen O / V 1n

Abhiangigkeit des Partikelvolumens (Achsen logarithmisch geteilt).

O = 6,8209 V6552 (1)

Schlussfolgernd wird fiir die Modellierung eines Parti-
kels ein Quader mit quadratischer Grundflache a x a und
angepasster Linge b verwendet. Aus dem vorgegebenen
Volumen V und der zugehorigen Obertlache O — nach Gl.
(1) ermittelt — ergeben sich somit die Gleichungen

V=ab (2)

O=2a*+4ahb. (3)
Weiter folgt die Bestimmungsgleichung

2a*—0a+4V=0. (4)

Die Losung dieser Sonderform der kubischen Gilei-
chung erfolgt im Simulationsprogramm numerisch unter
Verwenden der regula falsi. Hierbei werden zwei technisch
sinnvolle Losungen a, sowie a, ermittelt, die in der Regel
b, > a, und b, < a,, im Sonderfall a = b enthalten. Sin-
bildlich gesprochen, wird von einem Wurtel ausgegangen,
der zu einem Quader mit langerer oder kurzerer Seite als
die Quadratseite entartet. Beide Losungen werden im Re-
chenprogramm bestimmt und in einem relativ autfwandi-
gen Verfahren gegentibergestellt. Es erfolgen nach eimnem
noch vorzustellenden Algorithmus die Festlegung der Vo-
lumenelemente und die nach dem Stabilitatskriterium er-
mittelten maximalen Zeitschrittweiten AT, sowie AT,. Die
Paarung a;, b; oder a,, b, welche die grolite Zeitschritt-
weite zuldsst, wird ausgewahlt. Die relativ grol3e Vorar-
beit ist nur einmal in einem Vorprogramm zu leisten, sie

Tabelle 1. Volumina V und Oberflichen O verschiedener Partikelformen.
= 1,333 1’

v
V=3nr’

Kugel mit Radius r
Zylinder mit HoOhe h =3 r

O=2nrr¢+6mr:=
8 7T 12

Wiirtel mit Kantenlange a V =a’
Pyramide mit quadratischer O=a?+6,08a*= V=al
Grundflache a2und h=3 a 7.08 a2

Konglomerat: 6 Pyramiden aut
Wiirfel mit der Kantenlange a
und Pyramidenhohe h = a
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Bild 2. Gesamtpartikel als Quader a X a X b mit Symmetrieebenen
und Kennzeichnung des Simulationsgebietes (Quader a/2xa/2xb/2).

lohnt sich 1in der Regel durch eine beschleunigte Rech-
nung in der Zeitschleife.

2.2 Approximierte Partikelgitter

Die instationiare dreidimensionale Warmeleitung in den
Partikeln mit einem Warmeubergang an der Partikelober-
flache (Randbedingung 3. Art) wird mittels der Volumen-
Elemente-Methode untersucht, wobei man vereinfacht
Quaderelemente betrachtet. Sie fiillen liickenlos das Parti-
kelvolumen aus.

Anmerkung: Es wurde auch liberlegt, mit eimnem Scha-
lenmodell zu arbeiten, da dann nur eine eindimensionale
Untersuchung des Wirmetransports — von Schale zu
Schale — erforderlich wirde. Die Genauigkeit der Losung
leidet aber darunter und die Schalengeometrie 1st mathe-
matisch in der Regel auch nicht trivial zu beschreiben.
Wiirde beispielsweise von der Korpertorm ,,Konglome-
rat“ ausgegangen, so naherten sich mit zunehmender
Tiefe die Schalen der Kugelform. Andererseits ware das
Minimalvolumen bestimmend fir die maximale Zeit-
schrittweite, sodass kleine Zeitschrittweiten folgen wur-
den.

Um kurze Rechenzeiten zu erzielen, sollen die vorhan-
denen Symmetrien in vollem Umfang genutzt werden.

Symmetrieebenen im Partikelquader parallel zu

den Oberfldichen

Drei Symmetrieebenen teilen das quaderformige Partikel
so, dass generell nur 1/8 des Korpers

zu betrachten 1st (Bild 2). Die Unter-
tellung des Partikelsimulationsgebie-

OV =317r tes 1 Volumenelemente und die
O/V=267/r Kennzeichnung des dreidimensiona-
len Gaiatters fur das Partikel zeigt
O/V=6/a Bild 3.
O/V=708/a
Spiegelebene innerhalb
O/V=44Tla des Partikelsimulationsgebietes

Das Simulationsgebiet wird zwar
komplett betrachtet, aber die Volu-
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menelemente besitzen teilweise war-
metechnisch spiegelbildliche Randbe-
dingungen. Dies 1st dadurch gegeben,
da die Luftumstromung in den Hohl- |
raumen als gleichartig angenommen
wird. Bild 4 zeigt, dass Volumenele-
mente mit gleicher Kennung gleichen
Randbedingungen unterliegen und
somit auch gleiche Temperaturen be-
sitzen mussen. Es existiert die einge-
tragene Spiegelebene mnerhalb des |,
k-Gitters, sodass allgemein gelten:

(... k) =t(..k, i) . (5)

Die Berechnungsalgorithmen sind
so zu gestalten, dass nur die Volumen-
elemente, die sich oberhalb der Spie-
gelebene und auf der Spiegelebene be-
finden, in die Simulation einbezogen
werden. Damit mussen die Berech-
nungen uber 1 = 1 ... max; j =1 ...
jmax und k =1 ... j anstelle von k = 1
... kmax (= yjmax) laufen. Die Tempe-
raturen der restlichen Volumenele-
mente ergeben sich gemall Gl. (9),
indem fur j = 1 ... ymax die Spiegelungen der Elementtem-
peraturen fur k = j+1 ... kmax (= yjmax) zu erfolgen haben.

Somit treten die auf der Spiegelebene liegenden Volu-
menelemente je 8- und alle ubrigen Volumenelemente je
16-mal pro Partikel auf.

Infolge der gewahlten Einteillung des Partikels in Volu-
menelemente und die Nutzung der Symmetrien und der
Spiegelung sind nur etwas mehr als 1/16 aller realen Volu-
menelemente zu simulieren.

I-Richtung

kmax

Automatische Festlegung der Partikelgitter
Die Quaderbreite (= Quaderhohe) a sowie die Quader-
lange b (siehe Bild 2) — dargestellt in cm — wird halbiert
und durch den Ganzzahlantell der jeweilligen Grolle ge-
teilt. Dieser Ganzzahlanteil verkorpert jmax (= kmax)
bzw. 1max. Damit ergeben sich Volumenelemente mit Ab-
messungen zwischen 1 cm und < 2 cm. Sollte ber sehr
kleinen Partikeln a/2 oder b/2 kleiner 1 cm sein, wird ymax
(= kmax) bzw. imax gleich 1 gesetzt.

Es ergeben sich im Normalfall die Abmessungen der
Volumenelemente zu:

-—E ; A :E ___1_.___.
2 INT(a/2) 2 INT(b/2)

Selbstverstandlich konnen — wenn erforderlich — die
Abmessungen kleiner gewahlt werden, was jedoch die Re-
chenzeit verlangert.

Es se1 darauf hingewiesen, dass die Berechnungen fur
alle Partikeltypen p und fur die derzeit noch vorhande-
nen, jewells zwel Losungen pro Partikeltyp a(p), b(p)
SOWIE a,(p), b,(p) erfolgen mussen.

AX (0)

Stabilititskriterium fiir die numerische Berechnung der

Wirmeleitung im Partikel
Verwendet man grol3e Zeitschritte At, verkurzt sich die

Rechenzeit fur die durchzutuhrende Simulation. Das Er-

Gitterprojektion j, k auf
die Symmetrieebene in

Symmetrieebene
in i-Richtung

hintere Flache zum Hohlraum

obere Flache zum Hohlraum
linke Flache zum Hohlraum

Gitterprojektion i, j auf

die Symmetrieebene in
k-Richtung
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Bild 3. Partikelsimulationsgebiet mit Volumenelementen und dreidimensionalem Gitter.

gebnis wird aber ungenauer, da man beim expliziten Ver-
fahren den jeweiligen Istzustand uber diesen Zeitraum als
konstant betrachtet. Sind die Zeitschritte zu grol3 gewahlt,
entstehen numerische Schwingungen.

Die logischen Grenzen der moglichen Temperaturan-
derungen sind durch den II. Hauptsatz der Thermodyna-
mik gegeben. So kann die neue Temperatur emnes Volu-
menelementes z. B. nicht durch Warmeaufnahme aus einer
Umgebung niedrigerer Temperatur hervorgehen und um-
gekehrt. Im vorliegenden Fall gilt aus Stabilitatsgrunden
mit der Temperaturleittahigkeit aq des Schottermaterials
folgende Beschrankung fur den Zeitschritt:

1
ATS————— (7)
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Bild 4. Spiegelebene innerhalb des j,k-Gitters.

Volumenelemente mit gleicher Kennzeichnung haben gleiche war-
metechnische Randbedingungen und besitzen deshalb gleiche Tem-
peraturen.
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Tabelle 2. Ausgabe aller Eingabewerte und der daraus aufbereiteten BasisgroBen sowie Eingabedaten zum Simulationsablauf fiir

Beispiel 1.
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Objektbezeichnung: F\SD\FE_WHZ\Schotter\Beispiel I\

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung
Speicherabmessungen und Luftvolumenstrom:

Vorgeschlagene Zeitschrittweite:
Daten zum Simulationsablauf:
Simulationsstunden:

Tagesstartzeat:

Gewahlte Zeitschrittweite:
Betriebsablauf nach Entwurfstag:
Anzahl der Speicherunterteilungen:

Starttemperatur:

18 s (ganzzahlig in 3600 s enthalten)

72 h

18 Uhr
15s

3

100
10,0 °C

Hohe Breite Lange Luftvolumenstrom
m m m m?3/h
2.500 10,000 6,500 30000.0
Daten des Speichermaterials:
Rho Lambda C Hohlraumanteil Aquivalenter Durchmesser
kg/m? W/(m K) Ji(kg K) Y0 mm
2754.0 2.300 850,000 44 () 70,66
Schottervolumen Schottermasse Luftvolumen
m’ kg m?-
91,00 250614,000 71,50
Partikeldaten:
Partikeltyp p
1 2 3 4 5 6 7 & 0 10
Partikelvolumina in cm?
18,00 87,00 110,00 154,00 221,00 322.00 449 00 606,00 1150,00 0,00
Partikelanteile 1n %
4.10 6,50 11,10 13,80 25,80 21.20 9.90 5,60 2.00 0,00
Partikeloberflachen in cm?
45.32 127,24 148,38 184.97 234,36 299 91 372,90 453,86 690,58 0,00
Approximierte Partikelquadratseite in cm
3,53 3,30 3,59 6,93 7,76 5,27 5,94 10,62 12,95 0,00
Approximierte Partikellange in cm
1,45 7,99 8,54 3,21 3,67 11,58 12,72 3,37 6,86 0,00
Gesamtvolumen der approximierten Partikel in m?
3,73 5,92 10,10 12,56 23.48 19,29 9.01 5.10 1,82 0,00
Anzahl der approximierten Partikel
207278 67989 91827 81545 106235 59913 20065 8409 1583 0
Anteile der Partikeloberflichen an der Gesamtoberfliche in %
9,21 8.48 13,36 14,79 24 .41 17,61 7,33 3,74 1,07 0,00
Gitterdarstellung der Partikel und Ermittlung des maximalen Zeitschrittes:
Partikeltyp p
| 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Untertellung der halben Quadratseite: Dx(p) in cm
Maximale Gitternummer: jmax(p) = kmax(p)
1,76 1,65 1,79 1,16 1,29 1,32 1,49 1,06 1,08 0,00
| 1 ] 3 3 P ) 5 6 0
Unterteilung der halben Quaderlinge: Dy(p) in cm
Maximale Gitternummer: imax(p)
0,72 1,33 1,07 1,60 1,84 1,16 1,06 1,34 1,14 0,00
] 3 4 1 | 5 6 ) 0
Maximale Zeitschrittweite fur die Partikelapproximation: DtauPartikel(p) in s
19.90 39,19 33.96 26,96 34,09 26,83 28.32 21,87 20,50 0,00
Maximal wahlbare Zeitschrittweite: 19 s
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Endgiiltige Fixierung des Partikelgitters

Werden die charakteristischen GroBlen in Gl. (7) einge-
setzt, ergeben sich fiir jeden Partikeltyp p die Zeitschritt-
weiten AT,(p) und At,(p). Wie im Abschnitt 2.1 bereits
angesprochen, erfolgt die Auswahl der je zwel vorgeschla-
senen Partikelgitter fiir die groBtmogliche Zeitschritt-
weite. Der Vergleich liefert die fiir die Simulation verbind-

liche Auswahl zu:

imax(p), jmax(p), kmax(p), Ax(p), Ay(p), At(p). (3)

Zeitschrittweite fiir die Simulation des Partikelgemisches

Da sich fur jeden Partikeltyp p aufgrund der unter-
schiedlichen Volumina und Oberfliachen unterschiedli-
che Zeitschrittweiten AT(p) ergeben, muss fur die Ge-
samtsimulation als Atg.. der Kleinstwert ausgewahlt
werden. Die Ermittlung erfolgt als abgerundeter Ganz-

zahlwert:
ATgym = INT{MIN[AT(D)]}. (9)

Dieser Wert wird als maximal wahlbare Zeitschritt-
weite ausgegeben. Schliellich ist noch zu beachten, dass
im Simulationsverlauf die Ergebnisse stiindlich dargestellt
werden sollen. Dies ist aber nur moglich, wenn der tat-
sichlich verwendete Zeitschritt AT, in s in 1 h (= 3600 s)
canzzahlig teilbar ist. Ein entsprechender Algorithmus
fithrt zu einem Vorschlag fir die individuelle Eingabe.

Beispiel der kompletten Daten zum Simulationsstart

In der zum spiteren Beispiel 1 gehorigen Tabelle 2 sind
alle Eingabewerte zum Speichermaterial und die in der
anschlieBenden Datenaufbereitung ermittelten Ergeb-
nisse, die als Grundlage fir die Simulation dienen, kom-

plett wiedergegeben.

2.3 Idealisierte Speichermodellierung

Gemil Bild 5 wird der Speicher in seiner Lange 1n smax
Abschnitte unterteilt. Sie sind alle gleich lang, sodass die

Teilldngen jeweils
L
Smax

AL=

(10)

betragen. Die Anzahl der Langenuntertellungen smax

stellt einen Eingabewert dar. Er sollte zwischen 50 und

100 gewihlt werden, wobei wiederum ein Kompromiss

zwischen Rechenzeit und Genauigkeit zu treffen 1st.
Fur den Speicherkorper gelten:

_ Die Partikel sind regellos angeordnet und grenzen mit
ihren Oberflichen an Hohlraume.

— Alle Partikeltypen p sind im Speichervolumen gleich-
verteilt, d. h., die in Tabelle 2 vorgestellten, aut das
Gesamtvolumen bezogenen PartikelgroBen gelten an-
teilig fiir jeden Speicherabschnaitt.

— Somit sind auch die Hohlrdume homogen im Speichervo-
lumen verteilt, sodass in jeder Schnittebene der freie
Durchstromquerschnitt F. existiert (‘Y Hohlraumanteil):

F.=¥ B H. (11)

— Die Stoffeigenschaften der Partikel gelten ortsunab-
hangig.

— Die Luftdurchstromung ist in Richtung der Speicher-
lange L definiert. Sie wird als homogen angenommen.

— Die Abmessungen des Speichervolumens (L, B, H) sind
so festzulegen, dass der Hauptdurchstrombereich der
Luft wiedergegeben wird. Da die Luftverteil- und
-sammelvorrichtungen unterschiedliche Ausbildung ha-
ben, missen ingenieurmafige Abschiatzungen getrotten
werden.

3. Wirmetechnische Randbedingungen
und Zeitverlaute

Es wird angenommen, dass der Schotterspeicher allseits
adiabate Oberfliachen besitzt, sodass kein Warmeaus-
tausch mit dem Erdreich erfolgt. Diese Annahme ist si-
cherlich nur bedingt realistisch. Die getroffene Annahme
wird vor allem damit begriindet, dass der Schotterspei-
cher als Tagesspeicher betrieben werden soll und der War-
meaustausch mit der durchstromenden Luft malBgeblich
dominiert. Die effektiven Speicherabmessungen (L, B, H)
sind kleiner als die gesamte Schotterfiillung, sodass sich
Randbereiche ergeben, die ohnehin ,,wirmedammend™
zum Erdreich wirken.

Die Luftbeaufschlagung ist durch die beiden Zustands-
oroBen Lufteintrittstemperatur t; . (ETag, Stunde) und
Lufteintrittsfeuchte x;...(ETag, Stunde) als Zeitfunktio-
nen charakterisiert.

AuBerdem kann der Auslegeluftvolumenstrom V, re-
duziert sein, was durch V;, ...(ETag, Stunde) im Bereich
0 ... 1 beschrieben wird.

SchlieBlich ist die Stromungsrichtung der Luft im Spel-
cher umkehrbar, sie werde durch R(ETag, Stunde) mit 1
oder —1 angegeben. Die Eingabe 0 deutet auf den Still-
stand des Luftstromes hin.

Die Beschreibung der vorgestellten GroBen erfolgt mit
stiindlichen Stiitzstellen (Stunde als Tagesstunde), wobel
t; ..(ETag, Stunde) und x;.;,(ETag, Stunde) dazwischen
linear interpoliert werden. V,..j(ETag, Stunde) und
R(ETag, Stunde) gelten flr die gesamte Stunde.

Die Zeitverlaufe sind weiterhin fiir unterschiedliche
Entwurfstage (= Designdays) ETag zu kreieren. Wobel tur
die Simulation der zu betrachtende Entwurfstag ETagtix
auszuwahlen ist, sodass ETag = ETagfix gilt. Dieser Ent-
wurfstag wird dann wiederholt abgearbeitet, wie es die
gewiinschte Betriebsstundenanzahl BSmax erfordert.

Durch einen speziellen Trick konnen aber auch meh-
rere, unterschiedliche Entwurfsstage nacheinander simu-
liert werden. Um Testreferenzjahre zu simulieren, ware
allerdings eine Programmergianzung notwendig.

Derzeit sei angenommen, dass beispielsweise die Simu-
lation fiir typische jahreszeitliche Entwurftage ausrei-
chend ist, um das Leistungsvermogen des Schotterspei-
chers bewerten zu konnen. Tagesginge des Luftzustandes

sind aus der DIN 4710:2003-01 entnehmbar.

4. Thermodynamische Modellierung

Der Warmetransport im Speicher wird als mehrstutiger
Vorgang betrachtet.
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Bild 5. Speicher mit seinen Abmessungen und mit smax Langenun-
tertellungen.

— Im Inneren der Partikel erfolgt eine instationare War-

meleitung zwischen den Volumenelementen.

— An den Partikelobertlachen vollzieht sich ein konvekti-

ver Warmeaustausch mit der Luft, die durch die Hohl-
raume stromt. Zur Ermittlung der abschnittsweise gel-
tenden Warmeiubergangskoeflizienten wird vereinftacht
ein Modell der gleichmaBigen Partikelumstromung ge-
wahlt. Dieses 1st be1 genauerem Erkenntnisstand gege-
benenfalls zu verbessern.
Die beiden vorgenannten Warmeubertragungsmecha-
nismen werden fur alle Partikeltypen p mnerhalb des
Speicherabschnittes s wahrend eines Zeitschrittes AT
untersucht. Wahrend At und innerhalb s gelten kon-
stante Randbedingungen. Dies sind:
— die Temperaturen der Volumenelemente t(s, p, 1, J, k)
— die Lufttemperaturen in den Speicherabschnitten t; (s)
— die Luftfeuchte in den Speicherabschnitten x; (s)
— die Warmeiibergangskoeffizienten an den Partikel-
oberflachen o (s).
Am Ende eines Zeitschrittes sind alle vorgestellten Zu-
standsbedingungen neu zu bestimmen.
Fur die Volumenelemente der Partikeltypen p 1st dies
relativ leicht moglich, da sie die Warme nur sensibel
speichern und die Zeitschrittweite so festgelegt wurde,
dass keine Instabilitaten auftreten konnen.
Bezliglich der Zustandsanderung des Luftvolumen-
stromes 1n den Speicherabschnitten s bedart es relativ
umfangreicher Betrachtungen. Die Anderung des
Luftzustandes 1st iiber eine Enthalpiebilanz durchzu-
fihren. Stabilitatsbetrachtungen sind wegen der sehr
geringen Warmespeicherkapazitat der Luft — beson-
ders bei geringen Luftmassestromen durch den Schot-
ter und be1 grol3en Zeitschrittweiten — zusatzlich erfor-
derlich.
Die Anderung der Luftfeuchte infolge Kondensation
wird wegen der zahlreichen Unwagbarkeiten nur bi-
lanzmalig erfasst, ohne den Kondensationsvorgang an
der Partikeloberflache direkt zu berechnen. Falls sich
dies als erforderlich erweisen sollte, waren Programm-
erganzungen moglich. Ob diese zu einer wesentlichen
Genauigkeitsverbesserung fiihren wurden 1st aber sehr
fraglich, da beispielsweise tiber die Kondensatabfuh-
rung von den Partikeln nur in grober Weise spekuliert
werden konnte. Eine eventuelle Erhohung der Luft-
feuchte durch benetzte Partikeloberflachen (Verduns-
tung) findet generell keine Beachtung.
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— Die Luft tritt be1 Richtung (= R(ETag, Stunde)) = 1 im
Abschnitt s = 1 1n den Speicherkorper ein und verlasst
diesen ber s = smax (vgl. Bild 5). Am Eintritt Liegt der
Zustand Luftemntrittstemperatur t; . (ETag, Stunde),
Luftemntrittsteuchte x;...(ETag, Stunde) vor. Der Aus-
trittszustand der Luft 1st unter t;(smax + 1) sowie
X;(smax + 1) abgespeichert. Ber Richtung = —1 legt
der Eintritt be1 s = smax und der Austritt betr s = 1. Fol-
gerichtig 1st der Austrittszustand der Luft unter t; (0)
sowie X (0) vermerkt. Das Vertolgen der Zustandsgro-
Ben entspricht dem bekannten ,,Upwind-Vertahren®.

— Be1 Stillstand des Speichers gelten besondere Festle-

gungen. Der Warmetransport innerhalb der Partikel
wird mstationar in genauer Weise betrachtet. Es erfolgt
jedoch kein konvektiver Warmetransport an die ste-
hende Luft in den Hohlraumen. Dies 1st eine sehr ver-
einfachte Annahme, die nur den Temperaturausgleich
innerhalb der Partikel betrachtet, nicht aber zwischen
den Partikeln innerhalb der Schuttung. Eine weiterge-
hende Betrachtung erscheint ohnehin fragwurdig, denn
die Eigenkonvektion der eingeschlossenen Luft ist
kaum realistisch modellierbar. Des Weiteren wird der
Schotterspeicher zum Erdreich hin als adiabat betrach-
tet, was bei1 langen Stillstandszeiten auch nicht zutret-
fend 1st. Be1 kurzen Betriebspausen erscheint die Mo-
dellierung jedoch durchaus als wirklichkeitsnah.

— Zu jeder vollen Stunde (Betriebsstunde BS) werden fur

die spatere Auswertung des Speicherbetriebes nachfol-
gende GroBlen ermittelt und 1n der Dater ,,Ergebnis.
dat® gespeichert: Richtung(BS), Tagestunde(BS),
tLein(BS)a XLein(BS)a (PLein(BS)a tLaus(BS)a XLaus(BS)a
Orus(BS)y Qmedium(BS) {= Warmestrom an die Lutt},
Kondensatmenge(BS), Qgpeiche(BS). Die zuletzt ge-
nannte Grole erfasst die in den Partikeln gespeicherte
Warme bezogen auf die momentane Lufteintrittstem-
peratur und stellt somit das momentane, theoretische
Kuhl- bzw. Heizpotenzial dar.

— Am Ende der Simulation wird das gesamte Temperatur-

feld in den modellierten Partikeln aller Speicherabschnitte
t(s, p, 1, J, k) 1n der Date1 ,,Speicherfeld.dat™ fur weitere
Simulationen als mogliche Startoption gespeichert.

— Weitere Spezialausgaben, die den Zustandsverlaut der

Luft 1n den Speicherabschnitten t; (s) und x;(s) sowie
die Kern- und Oberflachentemperatur in einem vorbe-
stimmten Partikeltyp ti(s) und top(s) charakterisieren,
sind zu eimner bestimmten vorgewahlten Zeit BS = BS-
Test sowie fur emen Partikeltyp p = pTest moglich.
Beide Groflen stellen Eingabewerte dar. Die Verlaute
fur die Speicherabschnitte s werden 1n der Datet ,,Spel-
cherverlauf.dat®” abgelegt. Anhand dieser Ergebnisse
kann man beispielsweise beurteilen, inwieweit die ge-
wahlten Konstruktionsparameter des Schotterspeichers
sinnvoll sind.

4.1 Instationdre Widirmeleitung zwischen den
Volumenelementen

Die instationare Warmeleitung im Inneren des Speicher-
korpers kann durch die Warmestrome, die die sechs Ober-
flachen des Quaderelementes passieren, ithre Bilanzierung
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und die daraus resultierende Temperaturanderung im Vo-
lumenelement numerisch nachgebildet werden. Im Bild 6
ist fur den im Speicherabschnitt s liegenden Partikeltyp p
ein Volumenelement im Gitternetz an der Stelle 1, j, k ge-
zeigt, und die durch die Oberflachen tretenden Warme-
strome sind dargestellt.

Nach dem Fourierschen Erfahrungsgesetz der Warme-
leitung lautet der Warmestrom

- dt
o= —A— A 12
Quun =~ (12)
mit
A Warmeleitfahigkeit
A Flache, in der die Isothermenflache t liegt

dt/dn Temperaturgradient.

Fiir die Warmeleitung von Volumenelement zu Volu-
menelement durch eine gemeinsame Berihrungstlache
nach Bild 6 gilt beispielsweise fiir den in Richtung j eintre-
tenden Warmestrom:

| t.. . —t..
Qp = M———"Ax Ay (13)
’ AX
wobe1l 1im Zeitintervall At die Warme
ti -1,k "ti ik
Qy = A————— AX Ay At (14)
’ AX
ubertragen wird. In analoger Weise gelten
.., —t..
Qs = A WP AX Ay AT (15)

AX

usw. Hinweis: In i-, j-, k-Richtung existieren nach Bild 3
cemiafl den Symmetriebedingungen an den Stellen 1 = 1,
1 =1 bzw. k = 1 keine eintretenden Warmestrome.

Bei einer Randbedingung dritter Art (Warmeubergang)
— das Volumenelement liegt an der AulBenflache des Parti-
kels — gilt mit dem Wiarmeiibergangskoeftizienten o fur
die an die Luft im Hohlraum abgegebene Warme:

—1

1 A
Qious = OL—+5—7YT (ti,j,k —t, ) AX AX AT (16)
L
1 Ax )
X
Qs = | ——+575 (t; —t) AX Ay At (17)
L
usw.
Die Ermittlung der Warmemengen
erfolgt jeweils fiir das in der Schicht s frerwirmun
befindliche Partikel p und dort fur °
Luft bei s+1

h |t (s+1)

alle Elemente 1, j, k. Schlief3lich ergibt
sich die Warmezufuhr an das Volu-
menelement wahrend des betrachte-
ten Zeitintervalls zu:

QE — Qi,ein T Qj,ein T Qk,ein - Qi,aus o
- Xj,aus Qk,aus* (18)

Die neue Elementtemperatur am
Ende des Zeitintervalls At berechnet 3
sich unter Beachten der spezifischen
Wirmekapazitit ¢ und der Volumen-
elementmasse my zZu:

t (s)

L

— 7
Luft bei s %

—_—ﬁ_m_

@ Mittelpunkte des betrachteten Volumenelementes
\  und der Nachbarelemente mit Temperaturangabe

Bild 6. Quaderelement AV = Ax Ax Ay im Gitternetz an der Stelle 1,
J> k mit der Temperatur t;; , sowie Kennzeichnung der Temperaturen
der Nachbarelemente und die durch Wirmeleitung ubertragenen
warmestrome.

Qp

C mg

(19)

tn;, =1, T

Die Warmezufuhr an die Luft ist gleich der Warme, die
durch die luftberiihrten Volumenelementflachen austritt.
Gleichzeitig erfolgt die Aufsummierung fur alle p 1m je-
weiligen Speicherabschnitt s zu Q;(s). Im Einzelnen gel-
ten fur die betreffenden Rand-Volumenelemente:

QL(S) — QL(S) T E.: Qi.aus
QL(S) — QL(S) T E.» Qj,aus

QL(S) — QL(S) T Z:» Qk,aus

Der Faktor & beriicksichtigt einerseits die Anzahl glei-
cher Oberflachen des Partikels p (dies sind nach Bild 4 in
Verbindung mit Bild 2 in der Regel 16 Flachen, fur aut
der Spiegelebene liegende Volumenelemente 1n 1-Richtung
8 Flachen) und anderseits die Anzahl der Partikel im
Speicherabschnitt (ZP(p) / smax).

Auf die warmetechnische Konsequenz der Warmezu-
fuhr an die Luft wird spater eingegangen.

fwenn 1 = 1mmax} (20)

{wenn j = jmax} (2 1‘)

fwenn k = kmax}. (22)

trockene Luftkiithlung nasse Luftkuhlung

h 1 t(s) Luft bei s h |t (s) | Luft bei s
| reale Luft-
| zustands- ~ i Q7
| inderung ;|
(Px tL(S+1 } | i ?@
/ . ' '.' :
/ Luft bei s+1 i‘ .
t (s+1) approximierte Luft-
?; - zustandsanderung
{ 6‘)( \
7) Luft bei s+1
%,
| Z
b X C X

Bild 7. Mogliche Luftzustandsdnderungen und Approximationen im Simulationsmodell.
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Bild 8. Definition und Zahlung der Betriebsstunden.

4.2 Wirmeiibergangskoeffizient zwischen
Partikel und umstromender Luft

Fiur die Volumenelemente, deren Oberflache teillweise an
den Hohlraum grenzt, 1st die Kenntnis des Warmeuber-
gangskoeffizienten o; z.B. fur Gl. (16) notwendig. Fur
den umstromten Korper gelten nach [3; 4] mit der Luftge-
schwindigkeit w, dem aquivalenten Kugeldurchmesser der

L0 | Zahlen der Simulationsstunde (Betriebsstunde BS)
Ermittlung der Tageszeit (Uhrzeit)
Fixierung von vollen Stunden

Stundenweise Zahlung der Intervalle von 1 bis Intervallmax

Bestimmung der aktuellen Temperaturvorgaben aus den thermischen Randbedingungen fur den
gewahlten Entwurfstag durch Interpolation der gespeicherten Zeitverlaufe

Ermittlung der Luftrichtung und des Luftmassestromes am Eintritt

Fixierung der Abarbeitungsgrenzen fir die abschnittsweise Speicheruntersuchung in

Abhangigkeit der Luftrichtung

Zu Berechnungsbeginn Ermittlung der Speicherwarme bezogen auf die Lufteintrittstemperatur

L1 | Abarbeitung der instationdren Verhdiltnisse im Speicher fiir alle Speicherabschnitt s in

Richtung des Luftstromes

Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten

Begrenzungen der Volumenelemente

unter Beachten der Speicherkapazitat

Nach Abarbeitung des Abschnittes s erfolgt Ricksprung zu L1

Wenn der betrachtete Zeitschritt eine volle Stunde markiert (Intervall = Intervallmax), dann
Speicherung der Stundenwerte (z. B. tiein (BS), tLaus(BS), Xiein(BS), X raus (BS) usw.)

Die Gesamtwarme an die Luft Q yeqium (BS), die Kondensatmenge(BS) und die im Speicher
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Ermittlung der Stoffwerte fir Luft in Abhangigkeit von Temperatur und Feuchte

Elementweise Ermittlung der Warmebilanzen nach Berechnung der Warmestrome uber die
Berechnung der neuen thermischen Volumenelementzustande am Ende des Zeitintervalls

Zuweisung der neuen Temperaturen flr spiegelbildliche Volumenelemente
Bestimmung der mittleren Partikeloberflachentemperatur im betrachteten Abschnitt s
Ermittlung des Luftzustandes (Temperatur, absolute Feuchte) am Ende des Abschnittes s

' Uberpriifung des Stabilitatskriteriums und ggf. Anderung des Luftzustandes _

Bei Ereichen von s = smax oder bei Ruckwartsdurchstromung von s = 1 weiter |

Partikel di, (Eingabewert nach Ermittlung aus der Siebli-
nie) und den Stoffwerten fur Luft v, A, Pry:
— Reynoldszahl

Re =wdy /vp (23)
— NuBeltzahl fur eine umstromte Kugel
0,5
1.6 P 2
Nu, =2+{0,441 Re Pr, ™" + ——-———-B—G-L-———z
127,027 + 66,027 Re™™ (Pr;“" - 1))
(24)

— Niherungsweise Korrektur der Nulleltzahl fur um-
stromte Wurtfel

Nu = 1,6 Ny, (25)
— Warmeubergangskoettizient
oy = NuA; /dg . (26)

Der Warmeiibergangskoeffizient und alle zugehorigen
Groflen werden am Eintritt in den
Speicherabschnitt s bestimmt.

4.3 Zustandsgropen fiir
feuchte Luft

Fiir die im Abschnitt 4.2 benotigten
Stoftdaten der feuchten Luft gelten
die Approximationen gemal [5] In
Abhiangigkeit der Temperatur t; und
der absoluten Feuchte x; .

Der Zustand der feuchten Lulft
wird 1m vorliegenden Simulationsmo-
dell durch die Parameter Luftdruck
p;, Temperatur t;, absolute Feuchte
x;, spezifische Enthalpie h;, relative
Feuchte ¢; beschrieben. Im Rechen-
gang sind wechselweise zwel unter-
schiedliche Ermittlungen notwendig:
— Gegeben: py, t, Xp =
Bestimmung von h; und ¢; mit
dem Unterprogramm ZUSTAND
Gegeben: py, hy, x; =
Bestimmung von t; und ¢; mit
dem Unterprogramm ZUSTAND.
Bei der Formulierung der Unter-
programme wird auf [5; 6] Bezug ge-
nommen.

enthaltene Warme bezogen auf die Lufteintrittstemperatur Qspeicher (BS) muss vorher aus den
Teilergebnissen der Speicherabschnitte s und im letzten Fall auch fur alle Partikeltypen p

ermittelt werden.

Nach spezieller Steuerung sind auch die Verlaufe Lufttemperatur, Luftfeuchte, Partikelkern- unad
-oberflaichentempertur fir jeden Speicherabschnitt s unter ,Speicherverlauf.dat” speicherbar.

Umspeichern des Temperaturfeldes in allen Speicherabschnitten und Partikeltypen t (s, p, i, J, k)

4.4 Anderung des Luft-
zustandes beim Durchstro-

men des Speichers

=tn (s, p, i, j, k) (zeitliche Endzustande werden zu Anfangswerten fur den folgenden Zeitschritt)

Wenn BS = BSmax und Intervall = Intervallmax, Speicherung des letzten Temperaturfeldes

unter ,Speicherfeld.dat”

Abarbeitung des nachsten Zeitschrittes; Rucksprung zu LO

Speicherung der relevanten Ergebnisse in der Datei ,Ergebnis.dat”

Bild 9. Abarbeitung des Kernalgorithmus (Zeitschleite).

Es wird zuniachst angenommen, dass
die Luftdurchstromung in aufsteigen-
der Speicherabschnittsnummer s -
von s = 1 bis s = smax — erfolgt (Rich-
tung = 1). Liegen am Eintritt von s
die Parameter spezifische Enthalpie
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h; (s) und absolute Feuchte x; (s) vor,
dann ergibt sich am Ende von s (=
Eintritt von s + 1 ) mat Q;(s) (uber-
tragene Wiarme im Zeitschritt At)

und dem Luftmassestrom m; die spe-
zifische Enthalpie zu

(st 1)=
= h;(s) + Qr(s) / (AT my).

Mit dem Unterprogramm ZU-
STANDH sind zu h; (s + 1) die Tem-
peratur t; (s + 1) und die Feuchte x; (s
+1) bzw. @, (s + 1) bestimmbar. Das
Ergebnis kann qualitativ sehr unter-

schiedlich sein:
— Be
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1 einer Warmezufuhr bleibt die
olute Luftfeuchte konstant
(Bild 7a).

— Be1 einer Warmeabfuhr (Luft hat
eine hohere Temperatur als der
Schotter) andert sich die absolute
[uftfeuchte ebenfalls nicht, so-
lange die Obertlachentemperatur g
der Partikel tiber der Taupunkt-
temperatur der Luft liegt (Bild 7b).

Bei

emall Gl. (27) bleibt eine mogli-
cherweise vorhandene oOrtliche
Kondensation unerkannt, wenn die
mittler
1m ungesattigten Gebiet hiegt. Den-
noch konnten 1in der Realitat emnige
niedrige Partikeltemperaturen eine
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Teilkondensation bewirken.

— Wird die Taupunkttemperatur un
terschritten, kondensiert Wasser
dampf aus der Luft aus. Die ge
naue Menge ware nur bestimmbar,
wenn die einzelnen Partikelober
flaichentemperaturen  betrachtet
wirden und die Lage der Partikel
entlang des Luftstromes (innerhalb
des Abschnittes s) zugeordnet erfolgte. Dies i1st in An-
betracht der praktischen Gegebenheiten nicht sinnvoll.
Stattdessen wird nach dem einfachen Modell gemal3

Bild 7¢ vertahren.

Wenn
X;(s +1)
satstrom

Xsitigune < XL(8) gilt, wird am Abschnittsende
= Xgatigune £€S€tzt und der ausfallende Konden-

ndensat (S) — IImlL (XL(S T 1) - XL(S))
naherungsweise bestimmt. Die 1m Speicher insgesamt
wahrend einer Betriebsstunde ausgeschiedene Konden-
satmenge wird durch Summationen uber die Zeitschritte
und die Speicherabschnitte gebildet.

(28)

mKo

el entgegengesetzter Durchstromrichtung (Richtung wirken im We

1) gelten die entsprechenden Beziehungen. Zum Luft-
eintritt s gehort der Luftaustritt s — 1, wobel mit s = smax
begonnen wird. Beide Abarbeitungen folgen dem bereits
genannten Upwind-Vertahren.
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Bild 10. Hauptprogramm (Maske 1) fur Beispiel
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Bild 11. Zeitverlaufe (Maske 2) fur
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Beispiel 1.

Vorbeugung von Instabilitdten

Bei der Luftdurchstromung kann sich vor allem bei
sprunghaften Anderungen der Medientemperatur, gro-
Ben Speicherabschnittslingen, groflen Zeitschrittweiten
und/oder geringem Luftvolumenstrom ein instabiler Be-
rechnungszustand einstellen. Dies se1 beispielhaft geschil-
dert;

Eine grolle Warmemenge gelangt in den den Speicher-
abschnitt s beaufschlagenden Luftstrom. Am Ende des
Zeitschrittes ergibt sich nach Gl. (27) und dem Unterpro-
gramm ZUSTANDH eine Lufttemperatur t;(s+1), die
hoher liegt als die Temperaturen der angrenzenden Parti-
keloberflachen. Dies ist ein Verstol3 gegen den I1. Haupt-
satz der Thermodynamik. Diese hohen Temperaturen be-
iteren einen Warmestrom 1n gegensatzlicher
Richtung, die Losungsentwicklung schwingt eine Zeit
lang bzw. ist iiberhaupt nicht konvergent. In diesem Fall
kann wegen der zahlreichen Einflusse kein zu Gl. (7) ana-
loges Kritertum formuliert werden.
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Bild 13 Simulationsverlaufe fiir die Luftein- und -austrittstemperatur sowie die absoluten
Luftfeuchten fiir Beispiel 1. (Die Austrittszustinde werden erst nach einer realen Betriebs-

stunde angezeigt.)
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Deshalb wird folgendermalien vor-
gegangen

Die mittlere Oberflachentempera-
tur t_....; der Partikel p im Abschnitt s
wird ndherungsweise bestimmt, indem
die Temperatur des ,,oberen” Volu-
menelementes 1 = 1, ] = ymax(p), k =
|1 (siehe Bild 4) als Reterenztempera-
tur benutzt wird. Diese ,,punktuelle™
Partikeloberflachentemperatur t(s, p,
1, )max(p), 1) werde mit dem Anteil
der Partikeloberflachen O, ... (p) ge-
wichtet. Somit folgt der reprasenta-

tive Mittelwert zu

p max

mittel Z t(s, p, L, jmax(p), [) Oanteil

p“:

(29)

Als Stabilitatstest und Gegenmal3-
nahme flir eine moglichst schwin-
gungsfreie numerische Rechnung fol-
gen bel Richtung = 1

Wenn Q;(s) >0 und t (s + 1)
>t ..., dann wird gesetzt

tL(s + 1) = el (30)

Wenn Q;(s) <O und t (s + 1)
<t dann wird gesetzt

(s + 1) = tiigeel (31)

Analoge Formulierungen gelten
fur Richtung = -1

Generell sollten die Zeitschrittwei-
ten und/oder die Speicherunterteilun-
gen stets so gewahlt werden, dass de
vorstehend beschriebene .,Notein-
oriff* vermeidbar i1st

4.5 Sonderfestlegungen
bei Stillsand der
Luftdurchstromung

Die Ermittlung der StoffgroBlen fur
feuchte Luft und die des Warmeuber-
gangskoeffizienten o, enttfallen, da
keine Warmeubertragung zur Luft er-
folgt. Aus dem gleichen Grund wer-
den auch keine Enthalpiebilanzen
ufgestellt und die vorgenannten Sta-
bilitatstests konnen entfallen
ahrend des Luftstillstandes ertolgt
— wie bereits zu Beginn des Abschnittes
geschildert — lediglich ein Temperatur-
ausgleich innerhalb der Partikel, ohne
auf die Umgebung Bezug zu nehmen
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4.6 Definition der
Betriebsstunde

Die Zeitschrittweite At bildet das
Grundmaf fur die Simulation. Eine
Simulationsstunde bzw. Betriebs-
stunde BS entspricht Intervallmax X
AT. Die Einteilung der Betriebsstunde
ist aus Bild 8 ersichtlich. Eine Be-
triebsstunde beginnt zur vorherge-
henden vollen Stunde und endet eine
Zeitschrittweite vor der vollen Zahl-
stunde. Die Zahlweise der Intervalle
ist ebenfalls aus Bild 8 ersichtlich.
Daten am Ende einer Betriebsstunde
entsprechen in Wirklichkeit dem zu
Intervallmax vorliegenden aktuellen
Werten (z. B. Lufteintrittstemperatur,
Luftaustrittstemperatur,  Speicher-
warme bzw. den bis dahin innerhalb
der Stunde gebildeten Summengro-
Ben wie beispielsweise die Warme an
den Luftstrom).

Hinweis: Selbstverstandlich hatte
die Definition der Betriebsstunde
auch jeweils an den rechten Vollstun-
denrand riicken konnen. Dies wurde
aber vermieden, da zu einer vollen
Stunde der Eingabewert — beispiels-
weise die Durchflussrichtung -
sprungformig gedndert werden kann.
Bei der derzeitigen Festlegung bleibt
der Ausgangswert wenigstens eine
Stunde konstant erhalten.

5. Grobablauf der Rechen-
organisation

Im Bild 9 ist der Grobablaufplan fur
die Abarbeitung der Zeitschleite vor-
gestellt. Das Simulationsprogramm
ist in Visual Basic. NET Standard ge-
schrieben. Die Dateneingabe be-
schrankt sich auf zwe1 Masken:

Hauptprogramm (Maske 1) gemall Bild 10
_ Zeitverlaufe bezogen auf die Entwurfstage (Maske 2)

gemald Bild 11.

Die Ausgaben erfolgen in Tabellenform als Word-Do-
kumente sowie in Diagrammform als vielfaltig gestaltbare

Vektorgrafiken.

6. Beispiel

Es handelt sich um ein Realbeispiel, d.h. um eine 1m Bau
befindliche Anlage [2]. Der eingesetzte Schotter tragt die
Bezeichnung ,,Metagrauwacke Erzgebirge 45/150. Aus
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Bild 15. Simulationsverlauf fiir den Wiarme- und Kondensatstrom fiir Beispiel 1. (Die Aus-
trittszustinde werden erst nach einer realen Betriebsstunde angezeigt.)

Oberflichen-Volumen-Korrelation nach Gl. (1) angesetzt
und ebenfalls in Maske 1 eingegeben. Fiir die gesamte Si-
mulationszeit von 72 Stunden wurden eine einheitliche
Durchflussrichtung (Richtung = 1) und die Beautfschla-
sung mit dem maximalen Luftvolumenstrom (30000 m>/
h) angenommen. Als thermische Randbedingung gelte
der Entwurfstag 3 ,,Heiterer Sommertag im Juli® nach
DIN 4710 fiir den Standort Kassel. Der Dateneintrag er-
folgte in Maske 2 (Bild 11). Die maximale Simulationszeit
betragt 72 Betriebsstunden.

Die wichtigsten Eingabedaten und die daraus abgeleite-
ten GroBen sind in Tabelle 2 und Bild 12 erfasst, die Ergeb-
nisse finden sich in Tabelle 3 sowie in den Bildern 13 bis 17.

der Sieblinie wurden 9 Bereiche bestimmt, deren mittlere
PartikelgroBen und Anteile in der Maske 1 (Bild 10) ver-
zeichnet sind. Des Weiteren wurde fur diesen Schotter die
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Tabelle 3. Ausgabe aller Ergebnisse fur Beispiel 1.

Objektbezeichnung: FNSD\FE_WHZ\Schotter\Beispiel I\

Schotterspeicher mit Luftdurchstromung
Simulationsergebnisse als Stundenwerte:

BS/Tages- tLein tLaus xLeln xLaus philein philLaus mKon QLuft  QSpeicher
stunde °C °C g/kg o/kg V4 Y0 kg/h kW kWh
0/18 26,0 — 3,6 — 40,6 - — — 946,38
19 24,7 10,2 8,8 7.8 44,8 100,0 32,5 73,5 —696,7
2/20 23,2 11,2 9,0 3,4 50,1 100,0 28,4 —1351,7 —456,3
3/21 21,9 12,2 9,2 9,0 53,5 100,0 14,4 —-117,9 —261,4
4/2?2 20,6 13,0 9,3 9,3 60,7 98,4 2,4 38,4 -96,0
5/23 19,5 15,2 9.4 9.4 65,7 86,5 0,0 61,0 30,1 -
48/18 26,0 25,4 8,6 8,6 40,6 42,1 0,0 —135,5 37,1
49/19 24,7 26,2 8,8 8,8 44 8 41,0 0,0 4.4 109,5
50/20 23,2 26,7 9,0 9,0 50,1 40,7 0,0 24.9 173,3
51/21 21,9 26,9 9,2 9,2 53,5 41,1 0,0 42,6 207,7
52/22 20,6 26,3 9,3 9,3 60,7 41,9 0,0 56,0 228,5
5323 19,5 26,2 9,4 0,4 65,7 436 00 65,0 228,7
54/24 18,5 25,4 9,5 9,5 70,6 46,4 0,0 68,9 219,0
55/ 1 16,1 24,3 9,2 9,2 79,6 48,0 0,0 76,5 284,1
56/ 2 15,4 23,1 9,1 9,1 82,4 51,1 0,0 80,7 2452
57/ 3 14,7 21,8 8,9 8,9 84,4 54,1 0,0 75,2 211,5
58/ 4 14,1 20,5 8,8 8,8 86,7 57,9 0,0 68,8 178,2
59/ 3 14,1 19,1 8,7 8,7 83,8 62,2 0,0 58,5 119,8
60/ 6 14,8 17,8 8,9 8,9 83,8 69,2 0,0 41,1 37,5
61/ 7 16,4 16,6 9,2 9,2 78,2 77,1 0,0 16,3 73,3
62/ 8 18,9 15,7 9,4 9,4 68,2 83,7 0,0 —~15,4 —205,6
63/ 9 21,3 15,0 9,5 9,5 59.4 88,0 0,0 47,8 —299,8
64/10 23,4 14,8 9,4 9.4 51,8 88,3 0,0 74,1 —350,0
65/11 24,9 15,1 9,0 9,0 45,3 83,0 0,0 91,1 —347,8
66/12 25,9 16,0 8,7 8,7 41,3 75,9 0,0 -97,3 —309,8
67/13 26,7 17,4 8,6 8,6 38,9 63,6 0,0 -94.,5 —262,7
68/14 27,1 19,2 8,5 8,3 37,6 60,7 0,0 -84.,5 —202,0
69/15 27,4 21,0 8,5 8,5 36,9 54,2 0,0 -69.,9 —149,8
70/16 27,4 22,8 8,4 8,4 36,5 48,2 0,0 -53,7 -96,2
71/17 26,8 24,2 8,3 8,3 38,3 44.6 0,0 -35,1 —235,7
72/18 26,0 25,4 3,6 3,6 40,6 42,1 0,0 -15,5 37,1
Legende: {Ende der Betriebsstunde = 1 Zeitschritt vor Erreichen der vollen Stunde!}
tLein Lufteintrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde
tLaus Luftaustrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde
xLein absolute Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde
xLaus absolute Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde
phiLein relative Lufteintrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde
philaus relative Luftaustrittsfeuchte am Ende der Betriebsstunde
mKon  ausgefallener Kondensatmassestrom wahrend der Betriebsstunde
QLuft mittlerer Warmestrom wahrend der Betriebsstunde an die stromende Luft

QSpeicher Speicherwidrme im Schotter bezogen auf die Lufteintrittstemperatur am Ende der Betriebsstunde

Das letzte Temperaturfeld ist gespeichert in der Dater:
FASD\FE_WHZ\Schotter\Beispiel_1\Speicherteld.dat
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Feststellungen:

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass
der anfangliche grol3e Unterschied
zwischen (26 °C) und Schottertem-

_j peratur (10°C) rasch abgebaut
~wird, wobel eine stabile Losungsent-
- wicklung auftritt. Somit arbeitet die
. im Simulationsmodell implementierte
\l_\j umerik wie beabsichtigt.

— Aufgrund des groflen Luftdurch-
satzes entstehen nach emer Ein-
schwingphase von etwa einem hal-
ben Tag (12 Betriebsstunden) sich
wiederholende Schwingungen der
Zustandsgrof3en.

— Kondensat fallt nur in den ersten
Betriebsstunden aus, da zu Beginn
der Simulation der Schotter die
niedrige Temperatur von 10°C
besall. Nach Beendigung der Kon-
densation ist folgerichtig die abso-
lute Eintrittsteuchte stets gleich der
absoluten Austrittsfeuchte. Dies
bestiatigen die Daten in Tabelle 3
und der x-Verlauf 1m Bild 13.

— Die am Ende einer Betriebsstunde
ermittelte Speicherwarme und die
innerhalb einer Stunde an den
Luftstrom Uubertragene Warme
stimmen bilanzmalig uberein,
wobeil jedoch die unterschiedliche
Bezugsbasis fiir die Speicherwarme
— die Lufteintrittstemperatur — zu
beachten 1st. Die 1im Bild 16 er-
kennbare Auftalligkeit zwischen
24.00 Uhr und 1.00 Uhr wird durch
einen grol3en Sprung der Luftein-
trittstemperatur verursacht.

— Im eingeschwungenem Zustand ist
der Warmeeintrag in den Speicher
und die Wiarmeentnahme aus dem
Speicher betragsmialig gleich, d.h.,
der Speicher 1st nach aulien adiabat.

— Die im Bild 17 dargestellten Tem-
peraturverlaufe zeigen, dass die
Partikeloberflachentemperatur
thermodynamisch richtig zwischen
der Partikelkerntemperatur und
der Lufttemperatur liegt.

7. Diskretisierungseinflusse
auf das Simulationsergebnis

Die Untertellungen des Speichers 1n
Langenabschnitte smax und der Simu-
lationsstunde 1n Zeitschrittweiten At
sind die fre1 wahlbaren Diskretisierun-
gen bel der Simulation. Die Gitterge-
staltung der Partikel 1st dagegen pro-
erammintern festgelegt. Es erfolgten
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Bild 16. Simulationsverlauf der auf die Lufteintrittstemperatur bezogenen Speicherwarme
fur Beispiel 1.
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Bild 17. Lufttemperatur und ausgewihlte Temperaturen fiir Partikeltyp 7 am Ende der 69.
Betriebsstunde lings der Speicherabschnitte s = 1 ... 100 fiir Beispiel 1. (Die Luftzustande
werden am Anfang und am Ende der Abschnitte s dargestellt, die Partikeltemperaturen in
der jewelligen Abschnittsmitte.)

Tabelle 4. Vergleich der Ergebnisse bei Variation der Diskretisierungsgroflen bezogen auf
Beispiel 1 (Abschnitt 6).

smax At | Partikelgitter maximale Abweichungen

Luftaustrittstem- Warmestrom

peratur Y0
K

Beispiel 1 15 0 0
Beispiel 1a 15 0,3 9
Beispiel 1b | 100 10 “ <]

Beispiel 1d 4%y | doppelt fein*)

*) Die feinere Unterteilung des Partikelgitters verlangt nach Gl. (7) auch eine Herabset-
zung der Zeitschrittweite.
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Bild 18. Tagesschwingungen der Lufteintrittstemperatur und das ,,langsame Emschwingen”
der Luftaustrittstemperatur beim Beispiel 10b (Luftvolumenstrom 3000 m*h).
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Bild 19. Gegentiberstellung der Luftaustrittstemperaturen ber unterschiedlichen Luttvolu-
menstromen.
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Feststellungen:

Die Speicheruntertellung nimmt
groflen Einfluss auf die Genauig-
keit. Die GroBe smax = 100 er-
scheint bei der betrachteten Spei-
cherlange als geeignete Festlegung.
Eine Verkiirzung der Zeitschritt-
weite At fuhrt zu keiner markanten
Genauigkeitssteigerung. D. h., die
automatisch vorgeschlagene Zeit-
schrittweite muss nicht unterschrit-
ten werden.

Der im Rechenprogramm imple-
mentierte Algorithmus zur Gitter-
festlegung 1st von vollig ausreichen-
der Qualitait. Eine Halbierung der
Gitterabstande brachte keine nen-
nenswerte  Ergebnisverbesserung.
Besonders nachteilig erwies sich 1n
diesem Fall die RechenzeiterhOhung
um das ca. 30-fache, da mit der Git-
terverfeinerung automatisch auch
eine Reduzierung der Zeitschritt-
weite gemald Gl. (7) zwingend ist.
Die verfeinerte Gitterstruktur er-
gibt im Vergleich zu Bild 17 prak-
tisch 1dentische Temperaturvertei-
lungen langs des Speichers. Den-
noch 1st beil emer entsprechenden
Diagrammauflosung (hier nicht dar-
gestellt) erkennbar, dass die Sprei-
zung der Kurven Partikelobertla-
chentemperatur und Partikelkern-
temperatur grof3er geworden ist.

/| 8. Unsicherheiten bei der

Simulation

In den Vorbemerkungen (Abschnitt 1)
wurden verschiedene Annahmen zur
Grundlage fiir das Simulationsmodell
erhoben.

Ein zentraler Punkt war die An-
nahme gleicher Luftgeschwindig-
keit in allen Hohlriumen. Auf
deren Grundlage wird der Warme-
tibergangskoeffizient o; abschnitts-
welise — lediglich in Abhangigkeit
des Luftzustandes — bestimmt. In
einer Sensitivitatsbetrachtung wur-
de ein stets um 20% niedrigerer
Wert als beim Beispiel 1 angesetzt.
Feststellungen.
— Es verringert sich logischerweise
der Warmeaustausch zwischen
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Schotter und Luftstrom, wes-
halb kleinere Schwingungen der
Luftaustrittstemperatur und des
Wirmestromes gegeniiber Bel-
spiel 1 auftreten.

_ Die Temperaturabweichung be-
ziglich des Luftaustritts betragt
maximal 0,4 K, die Leistungs-
abweichung erreicht mit 14%
thren Hochstwert.

— Falls sich im Ergebnis von Veri-
fizierungen des Simulationsmo-
dells an realen Leistungsmes-
sungen Modifikationen ertor-
derlich machen, so bietet die
Anderung des Berechnungsan-
satzes fur den Warmeubergangs-
koeffizienten (Gln. (23) bis (26))
eine wichtige Moglichkeit.

+ FEine weitere grundlegende An-
nahme fiir die Erstellung des Si-
mulationsmodells war, dass keine
Wirmeleitung zwischen den Parti-
keln angenommen wurde. D. h.,
der Speicher stellt kein Kontinuum
dar. Eine Gegenuberstellung mit
einem Modell, welches einen teil-
weise warmeleitenden Kontakt
zwischen den Partikeln beinhaltet,
ist wegen fehlender Algorithmen | | N I B
nicht méoglich. - o N

. SchlieBlich verbleibt noch die Un- 80 |—————————"""
genauigkeit, dass keine Verknup-
fung zwischen Durchstromge-
schwindigkeit und Zeitschrittweite
existiert. Inwieweit das Fehlen die-
ser Verbindung Ungenauigkeiten
verursacht, kann ebenfalls wegen = [ ragsginge-Envarfsmge | et Luftsuom | [ Warmestrom und Speicherveriaute’
fehlender Vergleichsmoglichkeiten B P Con Coter m MM&
nicht quant 6 iart werden. Falls .
zeitliche Speichereffekte im Luft-
strom wider Erwarten zu beruck-

sichtigen waren, konnte man ge-

dankliche Anleihen aus [7] sowohl
fiir eine analytische Betrachtung (Seite 53) als auch fur deren wiarmetechnische Eigenschaften mn Grenzen ge-

einen numerisch, diskretisierten Zusammenhang (Seite staltbar waren.
384) der Temperatur-Weg-Zeit-Funktion entnehmen.

PR RN L T e e e e R ¥ e L _il'd'hp_'..' O T T g g e e ] O T e e O s o i e e o e Pttt oy P o’ P -.H-':r-..i-.-'_-..i-ui et oy Bl . il Bl Pl g Pl e J R e e e T o P o ] Py e Pt i e T g e g el s e e B B i -

- Die genannten Betrachtungen sollten moglichst fur
verschledene Entwurfstage, die den Jahresgang des Au-
9. Hauptanwendungsgebiete fur Benluftzustandes reprisentieren, durchgefithrt werden.

das Simulationsmodell {Dle Ergebnisse sind dann den Bedarfsanforderungen ge-
' genuberzustellen, um z. B. emen LErfullungsgrad® ermit-

. Das erste Hauptanwendungsgebiet wird in Trendunter- qun zu konnen.
suchungen gesehen. So konnen sehr gut Parametervari- ¢ Das zweite Hauptanwendungsgebiet sind Untersu-
ationen beispielsweise bezuglich chungen zur Betriebsoptimierung. Relevant sind bei-

— der Durchstromlange, spielsweise in Abhangigkeit der Entwurfstage
— der Partikelzusammensetzung die Festlegung der
_ und mit geringerem Einfluss der wirmetechnischen Betriebszeiten,

Gestelnsparameter _ die Fixierung eventueller Stillstandszeiten
durchgefiihrt werden. Als durchaus interessant konn- _ sowie die Optimierung der Speicherregeneration
ten auch kunstlich hergestellte Schiittmaterialien sein, (Zeiten, Durchflussrichtung, Volumenstrom).
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Bild 21. Gegenuberstellung der Temperaturen léngs des Speichers bei unterschiedlichen Luft-
volumenstromen zur Betriebsstunde 69 fiir die oberen Varianten und zur Betriebsstunde 141

fur die untere Variante.

Generell hat der Volumenstrom dominierenden Einfluss
auf die Betriebscharakteristik des Speichers. Er kann somit
zum entscheidenden Steuerungsinstrument werden.

Dies sei an Beispiel 1 (Luftvolumenstrom 30000 m-3/h)
und zwel weiteren Volumenstromvariationen (Beispiel
10a: 15000 m3h; Beispiel 10b: 3000 m*/h) demonstriert
(Bilder 19 bis 21). Beil den ersten beiden Varianten werden
72 Betriebsstunden nach dem Start mit der homogenen
Speichertemperatur von 10 °C betrachtet. Da be1 der drit-
ten Variante (Luftvolumenstrom 3000 m?*/h) sich nur ein
sehr langsames ,,Hocharbeiten des Speichers™ gemal
Bild 18 ergab, sind 144 Stunden simuliert worden, wobei
die letzten 72 Stunden fur die Gegenuberstellung verwen-

det werden.

Abschnitt s

, magenta

Feststellungen:

Der Verlauf der markanten Spei-

chergrollen — wie beispielswelse
o Luftaustrittstemperatur und Leis-
tung — korreliert aulierordentlich
stark mit der GrobBe Luftvolumen-

strom.
Bild 19 zeigt, dass das Amplitu-
denverhaltnis — Amplitude der
Luftaustrittstemperatur / Ampli-
tude der Luftemntrittstemperatur —
mit sinkendem Luftvolumenstrom
abnimmt.
Im Gegensatz dazu wachst die
Phasenverschiebung. Die Zu-
nahme steht 1m umgekehrten Ver-
haltnis zum Luftvolumenstrom.
Wahrend 1n den ersten beiden Fal-
len (30000 m*h und 15000 m’/h)
die Zuordnung der Phasenver-
schlebung sofort erkennbar 1ist,
wird 1m letzten Fall (3000 m?/h)
die Phasenverschiebungaus Bild 18
gefolgert. Zusatzlich wurde auf-

.....

bauend auf den eingeschwunge-

Abschnift s

nen Zustand eine weiltere Simula-
tion durchgefuhrt, be1 der das Ma-
ximum der Luftemntrittstemperatur
um weitere 5 K — quasi als Tempe-
raturmarker — erhoht wurde. Die
Reaktion in der Luftaustrittstem-
peratur war erst nach etwa 358
Stunden erkennbar.

Damit kann mit der Wahl des
Luftvolumenstromes eine gute Zeit-
steuerung fur die Lieferung von er-
warmter oder gekuhlter Zuluft an

Absochnitt s
den Verbraucher erfolgen.
o St ChockBoron — Mit der GrolB3e des Luftvolumen-

ankbcken unddarber
msfntichans Bulton dnsckent

"Fikion st nach sriolghor
Berachaung skt

stromes 1st — wie aus Bild 20 er-
sichtlich — sehr eng auch die Leis-

tung als Warmeautnahme bzw.
Wirmeabgabe der Luft bemm

Durchstromen des Speichers ver-
bunden. Damit wird die beste-
hende Komplexitat zwischen Pha-
senverschiebung, Temperaturamp-
litudendimpfung und Leistung
deutlich.
Soll beispielsweise lediglich eine Frischluftversorgung
fur einen Raum mit moglichst konstanter Temperatur
erfolgen, so ware beispielsweise die dritte Variante — ein
ogroller Speicher mit klemmem Luftvolumenstrom — ge-
eignet.
Hat die Lastkompensation fiir einen Raum, der mab-
geblich durch den Tagesgang der Aullentemperatur und
der Solarstrahlung belastet wird, Prioritat, so ist z. B.
der Einsatz der zweiten Variante — moglichst mit einer
Phasenverschiebung von 12 Stunden — zu empiehlen.
Interessant 1st auch der im Bild 21 dargestellte Verlauf
der Temperaturen langs des Speichers fur Partikeltyp 7
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zu einer bestimmten Zeit (hier jewells 3 Stunden vor
Simulationsende). Wahrend be1 der ersten Variante
(30000 m*/h) noch eine Differenz zwischen der Luftaus-
trittstemperatur und der Schottertemperatur besteht
(Speicher ist zu ,.kurz®), zeigt sich ber der zweiten Va-
riante (15000 m3/h) eine Ubereinstimmung der Luftaus-
trittstemperatur und der Schottertemperatur bereits
vor dem Speicherende (Speicher ist zu ,,lang™). Bei1 der
dritten Variante wird die Besonderheit offenbar, dass
sich 1im Speicher mehrere Tagesgange widerspiegeln.
Ein Tagesgang umfasst in diesem Fall 41,5 Speicherab-
schnitte. In den 100 Speicherabschnitten passen somit
100/41,5 Tage = 2,41 Tage. Dies entspricht emner Zeit
von 2.41 x 24 Stunden = 58 Stunden. Dieser Wert
stimmt wiederum mit der ermittelten Phasenverschie-
bung uberein.

Der 1m Bild 21 fur die letzte Variante gezeigte Verlaut
der Schottertemperatur zeigt deutlich eme gedampfite
Schwingung, wie sie 1n bekannter Weise als Tempera-
turschwingung 1n einem Kontinuum auftritt. Im vorlie-
genden Modell haben die Partikel aber keinen Warme-
leitkontakt, sondern der Warmetransport zwischen den
Partikeln erfolgt nur konvektiv durch den Luftstrom.
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