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Kurzfassung

Im Rahmen der Energiewende nehmen thermische Energiespeicher eine wichtige Rolle in
der mittel- bis langfristigen Energiespeicherung erneuerbarer Energien ein. Dabei kon-
nen thermische Schichtenspeicher grundsétzlich hohe exergetische Effizienzen erreichen,
sofern die thermische Schichtung mit hohen Temperaturgradienten in der Thermokline
lange aufrecht erhalten bleibt. Da typische Speicherseitenwande aus Metall als Warme-
briicke zwischen den Schichtungszonen wirken und parasitdre Wandschichtstromungen
entlang der vertikalen Wénde anregen, sorgen sie fiir eine Reduktion der Speichereffizi-
enz. Da die hohen statischen Belastungen sowie korrosive Eigenschaften verschiedener
Speicherfluide den Austausch des Wandmaterials nicht einfach erlauben, mitssen die
Wandschichtstromungen besser verstanden werden, um sie dann gezielt durch andere
Mafinahmen vermeiden zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher mit Hilfe
messtechnischer, analytischer und numerischer Methoden die parasitdren Stromungen
und damit einhergehende physikalische Phanomene charakterisiert. Die Untersuchun-
gen basieren mafigeblich auf optischen Stromungs- und Temperaturmessungen, welche
in einem eigens entwickelten Modellexperiment eines thermischen Schichtenspeichers
durchgefiihrt werden. Nach einer exergetischen Analyse der Modellzelle und numerischen
Voruntersuchungen werden zeitgemittelte und zeitaufgeloste Messungen der parasitar-
en Stromungen durchgefiihrt. Die zeitgemittelten Messungen zeigen zwei gegenlaufige
Wandschichtstromungen, welche in der Thermokline abgebremst werden und Riickstro-
mungsgebiete ausbilden. Mittels einer Skalierungsanalyse sind diese Effekte auf die hohen
Dichtegradienten innerhalb der Thermokline zuriickzufiihren. Anhand der zeitaufgelos-
ten Messungen wurden dominante Frequenzen in der Wandschichtstromung auf den
Ubergang von laminarer zu turbulenter Stréomung zuriickgefithrt. Zudem wird gezeigt,
dass im Fernfeld der Wand weitere periodische Oszillationen angeregt werden, welche die
thermische Schichtung weiter durchmischen. In abschlieSfenden Untersuchungen an einem
grofiskaligen Salzschmelzenspeicher werden die gleichen Fluktuationen nachgewiesen und
es wird gezeigt, dass sie in den Randbereichen der Thermokline verursacht werden. Die
Ergebnisse dieser Arbeit liefern somit die Grundlagen, um zukiinftige Schichtenspeicher
gezielt verbessern zu konnen und so deren Effizienz zu steigern.






Abstract

In the energy transition context, thermal energy storage systems (TES) play an essential
role in medium to long-term energy storage of renewable energies. In principle, thermally
stratified TES can achieve high exergetic efficiencies, provided the thermal stratification
with high temperature gradients in the thermocline is maintained for a long time. Since
typical storage side walls made of metal act as a thermal bridge between the stratifi-
cation zones and stimulate parasitic wall convection along the vertical sidewalls, they
cause a reduction in storage efficiency. Since the high static loads and corrosive pro-
perties of various storage fluids do not simply allow the wall material to be replaced,
the wall convection must be better understood so that other measures can specifically
avoid them. Within the scope of this work, the parasitic flows and associated physical
phenomena are characterized with the help of metrological, analytical, and numerical
methods. Thus, more efficient stratified storage tanks can be designed in the future. The
investigations are mainly based on optical flow and temperature measurements, carried
out in a specially developed model experiment of a thermally stratified storage tank.
After an exergetic analysis of the model cell and numerical preliminary investigations,
time-averaged and time-resolved measurements of the parasitic flows are carried out.
The time-averaged measurements show two opposing wall jets, which are slowed down
in the thermocline region and form flow reversals. These effects can be attributed to
high density gradients within the thermocline using a scaling analysis. Based on the
time-resolved measurements, dominant frequencies in the wall jets could be attributed
to the transition from laminar to turbulent flow. In addition, it is shown that further
periodic oscillations are triggered in the far field of the wall, which further mixes the
thermal stratification. In final investigations on a large-scale molten salt TES, the same
fluctuations are detected, and it is shown that they originate from the boundary regions
of the thermocline. Overall, the results of this work provide the basis for target-oriented
improvements of future stratified TES for increased efficiency.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Stand der Technik

Die Transformation des Energiesektors von der iiberwiegenden Nutzung fossiler Res-
sourcen hin zum ausschliellichen Gebrauch erneuerbarer Energietrager ist aktuell eine
der grofiten Herausforderungen unserer Gesellschaft. Geméfl des Pariser Klimaabkom-
mens der Vereinten Nationen ist das Ziel dieser Transformation die Begrenzung des
menschenverursachten Klimawandels auf einen maximalen Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur auf 2 °C gegentiber der vorindustriellen Zeit 1. Die bislang erfolgte
menschenverursachte Klimaerwarmung ist im Wesentlichen auf die Verbrennung fossi-
ler Energietriager und den damit verbundenen Anstieg von Treibhausgasen in der Luft
zuriickzufiihren. Der Ausbau erneuerbarer Kraftwerke wie beispielsweise Windkraftra-
der oder Photovoltaik (PV)-Anlagen ermoglicht es, Kraftwerke zu ersetzen, die Erdgas,
Kohle oder Ol zur Stromerzeugung nutzen, um schliellich die Klimaziele zu erreichen [2].
Im Folgenden wird am Beispiel Deutschlands der aktuelle Stand der Transformation des
Energiesektors dargestellt und eingeordnet. Da Deutschland weltweit zu den Vorreitern
in der Umstellung auf erneuerbare Energien zéhlt, sind Erkenntnisse iiber die deutsche
Energiewende ebenso auch auf andere Industrienationen tibertragbar |3].

Aus dem Bericht der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) geht hervor,
dass die deutsche Stromversorgung im Jahr 2021 zu 39,7 % aus erneuerbaren Energien
gespeist wird (43,7 % im Jahr 2020) [4]. Dieser bereits verhdltnisméfBig hohe Anteil in der
Stromversorgung relativiert sich jedoch, wenn der komplette Primérenergieverbrauch des
Landes betrachtet wird. Im gleichen Bericht wird gezeigt, dass hier der Anteil erneuerba-
rer Energien lediglich bei rund 16 % liegt [4]. Um diesen Sachverhalt noch einmal genauer
aufzuzeigen ist in Abbildung die Entwicklung des deutschen Primérenergiebedarfs
und die Zusammensetzung aus den einzelnen Energietragern von 1990 bis 2021 mit den
resultierenden prozentualen Anteilen fiir das Jahr 2021 (rechter Teil des Diagramms)
dargestellt. Die zugrundeliegenden Daten fiir dieses Diagramm stammen ebenfalls aus
einem Bericht der AGEB mit Stand von September 2022 [5].

Innerhalb des gezeigten Zeitraums zeigt das Diagramm einen leichten Riickgang des
Gesamtprimérenergiebedarfs. Bezogen auf die einzelnen Energietriager lasst sich feststel-
len, dass der Verbrauch von Steinkohle, Braunkohle und Mineralél leicht zuriickgegangen
ist. Der Gasverbrauch ist zwischen den Jahren 1990 bis 1995 leicht angestiegen und hélt
seitdem mehr oder minder ein konstantes Niveau. Die Nutzung der Kernkraft hat immer
weiter nachgelassen, was insbesondere auf die Beschliisse der deutschen Politik zuriick-
zufithren ist. Schlieflich geht aus dem Diagramm hervor, dass die erneuerbaren Energien
zwar der am starksten wachsenden Energietréger sind jedoch gleichzeitig lediglich einen
Anteil von 15,7 % an der Energietragerzusammensetzung haben und somit hauptséchlich
den Riickgang der ebenfalls klimaneutralen Kernenergie ausgleichen.

Insgesamt zeigt die Entwicklung des deutschen Primérenergiebedarfs also, dass auch
im Jahr 2021 die Nutzung fossiler Brennstoffe einen Anteil von 77,2 % ausmacht. Um ein
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Abbildung 1.1: Zeitliche Entwicklung des deutschen Primérenergiebedarfs aufgeschlis-
selt nach Energietragern. Am rechten Rand sind die prozentualen Anteile der einzelnen
Energietrager fiir das Jahr 2021 angegeben. Die Daten stammen von der AGEB [5] mit
Stand vom 26. September 2022, wobei die Daten fiir das Jahr 2021 vorldufig sind.

genaueres Verstandnis fiir die Anwendungsform der genutzten Energie zu erlangen sind
in Abbildung [I.2]die Endenergieverbriuche der gesellschaftlichen Sektoren Deutschlands
fiir das Jahr 2021 dargestellt, welche aus den Anwendungstabellen der AGEB stammen
[6]. Der Gesamtendenergieverbrauch der einzelnen Sektoren ist jeweils in Klammern
unter der Sektorbezeichnung aufgefiihrt.

Beim Betrachten von Abbildung [I.2] féllt zunéchst auf, dass insbesondere die Bereit-
stellung von Warme sehr energieintensiv ist. In der Industrie ist mit Abstand der groite
Anteil des Endenergieverbrauchs auf Prozesswéarme zuriickzufithren. Bei den privaten
Haushalten und auch im Sektor von Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) ist
die Raumwérme mit groem Abstand der grofite Posten des Endenergieverbrauchs und
auch die Warmwasserversorgung nimmt hier jeweils einen groflen Anteil ein. Dabei haben
allein Gas und Mineraldl bei der Bereitstellung von Raumwérme fiir private Haushalte
und GHD jeweils einen Anteil von 65,2 % bzw. 75,9 % [6]. Bei der Erzeugung der Pro-
zesswirme fir die Industrie kommt mit 45,9 % ebenfalls vorwiegend Gas zum Einsatz [6].
Der Verkehrssektor, welcher fast ausschlieilich mechanische Energie benétigt, wird zu
92,5 % durch Mineralol versorgt [@] Insgesamt geht also aus dieser Betrachtung hervor,
dass insbesondere jegliche Art der Warmeversorgung sowie die Versorgung des Verkehrs-
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Abbildung 1.2: Deutscher Endenergieverbrauch aus dem Jahr 2021 aufgeschliisselt nach
Sektoren (Industrie, private Haushalte, Gewerbe Handel und Dienstleistungen (GHD)
und Verkehr) und den jeweiligen Anwendungszwecken (siehe Legende; IKT: Information
und Kommunikation). Der Gesamtendenergieverbrauch der einzelnen Sektoren ist unter
ihrer Bezeichnung in Petajoule angegeben. Die Daten stammen aus den Anwendungsbi-
lanzen der AGEB [6] mit Stand von Dezember 2022.

sektors bislang immer noch erheblich auf fossilen Energietrdgern beruht und somit eine
Fokussierung auf diese Bereiche notwendig ist, um eine erfolgreiche Transformation des
Energiesektors zu gestalten.

Im Verkehrssektor hat die die Umstellung auf erneuerbare Energien bereits begon-
nen und wird weiter beschleunigt, indem der Anteil an Elektrofahrzeugen in den letzten
Jahren immer weiter angestiegen ist. Durch diese Elektrifizierung profitiert der Verkehrs-
sektor vom hohen Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Strommarkt. Ebenso kon-
nen auch andere Anwendungsgebiete in ihrem Endenergieverbrauch davon profitieren,
wenn sie mit Strom betrieben werden und gleichzeitig der Anteil erneuerbarer Energien
im deutschen Strommix weiter ansteigt. Bei der Warmeversorgung bedeutet dies, dass
technische Losungen wie die Nutzung von Warmepumpen fiir die Raumwarme ebenfalls
positiv zur Energietransformation beitragen kénnen. Durch den verstarkten Ausbau der
erneuerbaren Energien und den Riickbau fossiler Kraftwerke entsteht jedoch die Schwie-
rigkeit, dass bislang nur letztere grundlastfdhig sind und dadurch zur Stabilisierung des
Stromnetzes genutzt werden konnen. Im Gegensatz dazu unterliegt ein Grofiteil der er-
neuerbaren Kraftwerke starken tédglichen und saisonalen Schwankungen, da Windrader
abhangig von der Windgeschwindigkeit sind und PV und Solarthermie nur tagsiiber und
bei hoher solarer Einstrahlung Energie bereitstellen. Somit ist einer der Kernaspekte fiir
eine erfolgreiche Energiewende der Ausbau von Speichertechnologien, um so die Unste-
tigkeit der erneuerbaren Energietrager auszugleichen und die Energienutzung von der
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Bereitstellung zu entkoppeln. Zudem wird mit dem Ausbau von Speichertechnologien
die Stabilitdt des Stromnetzes weiterhin gewahrleistet.

1.1.1 Vergleich verschiedener Energiespeichertechnologien

Im Bereich der Energiespeicherung gibt es eine Vielzahl an technologischen Umsetzungs-
moglichkeiten, welche sich durch verschiedene Unterscheidungsmerkmale kategorisieren
lassen. Eine mogliche Form der Gliederung ist dabei die Unterteilung zwischen Kurz-
zeitspeichern, mittel- und langfristigen Speichern. Weiterhin kénnen Energiespeicher an-
hand ihrer Energie- und Leistungsdichte, ihrer Abhéngigkeit von geologischen Gegeben-
heiten, ihrer Umweltvertraglichkeit und nicht zuletzt anhand ihrer Wirtschaftlichkeit
unterschieden werden. In den vergangenen Jahren wurden in zahlreichen Ubersichts-
arbeiten verschiedene Speichertechnologien miteinander verglichen und deren jeweilige
Stéarken und Schwéchen herausgestellt [7H13]. Im Folgenden werden die darin erlauterten
Speichertechnologien, welche sich alle fiir die Bereitstellung elektrischer Energie eigenen,
vorgestellt. Als Hauptkategorie zur Unterteilung der verschiedenen Energiespeichertech-
nologien wird in der Literatur iiblicherweise die Art der Energieform, in der die Speiche-
rung stattfindet, verwendet. Aus diesem Grund wird auch im Folgenden ebenfalls diese
Art der Unterteilung genutztE]. Folglich wird zwischen mechanischen, elektrischen bzw.
elektrochemischen, chemischen sowie thermischen Energiespeichern unterschieden.

e« Mechanische Speicher
Zu den mechanischen Speichern zahlen Pumpspeicher, Druckluftspeicher und Schwung-
réader, wobei hier teilweise zusatzlich in Speichertechnologien basierend auf potenzieller
und kinetischer Energie unterschieden wird. In Pumpspeicherkraftwerken wird poten-
zielle Energie zur Speicherung genutzt, indem Pumpen mit tiberschiissiger elektrischer
Energie Wasser aus einem niedrigen in ein hoher gelegenes Reservoir beférdern. Beim
Entladen wird das Wasser wieder abgelassen und die potenzielle Energie in kinetische
gewandelt, welche dann mit Hilfe von Generatoren zur Stromerzeugung genutzt wird.
In Druckluftspeichern wird ebenfalls potentielle Energie in Form komprimierter Luft
gespeichert. Zu diesem Zweck wird die Luft in grofle unterirdische Speicherkavernen
wie beispielsweise alte Salzbergwerke gepumpt. Bei der Entladung des Speichers wird
die Luft wieder freigesetzt und die kinetische Energie der Stromung zur Stromge-
winnung genutzt. Aufgrund der thermodynamischen Kopplung zwischen Temperatur
und Druck entsteht bei der Beladung des Speichers Wéarme, welche als Verlust an die
Umgebung abgegeben wird, sofern sie nicht durch einen zusétzlichen TES zwischen-
speichert und spater bei der Entladung des Druckluftspeichers zur Erwarmung der
Luft genutzt wird. Als dritter mechanischer Energiespeicher speichern Schwungrader
kinetische Rotationsenergie durch ein in Drehung versetztes Schwungrad. Bei der Ent-
ladung wird das Abbremsen des Rades dann wieder Stromerzeugung genutzt werden.

!Die exakte Unterscheidung nach Energieform unterscheidet sich zwar je nach Quelle, jedoch werden
zumeist die gleichen Energiespeicherarten thematisiert.
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« Elektrische/ elektrochemische Speicher

Zu den elektrischen und elektrochemischen Energiespeichern zahlen Superkonden-
satoren, supraleitende magnetische Energiespeicher, Flow-Batterien und das weite
Feld der elektrischen Batteriespeicher. Superkondensatoren bestehen aus elektroche-
mischen Zellen, in denen im Gegensatz zu Akkumulatoren keine Redox-Reaktion statt-
findet, sondern die Elektrodenoberflachen elektrische Ladungstrager aufnehmen und
somit als Kondensator wirken. In supraleitenden magnetischen Energiespeichern wird
mit Hilfe von Kiihltechnik und einem Vakuumisolationssystem eine Spule unter die
kritische Temperatur fir Supraleitung gekiihlt. Mit Hilfe dieser supraleitenden Spu-
le kann dann ein magnetisches Feld erzeugt werden, das die zugefiihrte elektrische
Energie speichert und wieder freisetzen kann. Flow-Batterien sind elektrische Batte-
rien bzw. Akkumulatoren, in denen fliissige Elektrolyte als Redox-Paarung genutzt
werden. Diese Elektrolyte werden separat in externen Tanks gelagert und mit Hilfe
von Pumpen im Falle der Be- und Entladung zu einer galvanischen Zelle gefordert
[10]. Herkommliche elektrische Akkumulatoren bestehen ebenfalls aus miteinander
verschalteten galvanischen Zellen. Im Unterschied zu Flow-Batterien bleiben hierbei
die Elektrolyte jedoch dauerhaft in den Zellen und werden nicht extern gelagert. Das
Thema der Batteriespeicher hat in den vergangenen Jahren aufgrund der Entwick-
lung von mobilen Endgerdten und dem zunehmenden Anteil elektrisch angetriebener
Kraftfahrzeuge an Bedeutung stark zugenommen, sodass eine Vielzahl verschiedener
Batteriespeicher bereits existieren oder sich neue Arten in Entwicklung befinden.

e Chemische Speicher
Zu den chemischen Speichern werden allgemein synthetische Treibstoffe, Treibstof-
fe biologischen (nicht-fossilen) Ursprungs sowie die Nutzung von Wasserstoff oder
Wasserstoffverbindungen in Kombination mit Brennstoffzellen gezihlt. Bei synthe-
tischem Treibstoff handelt es sich um technisch hergestelltes Gas (Methan) [8] oder
auch kiinstlich produzierte Treibstoffe [14], welche in Verbrennungsmotoren eingesetzt
werden koénnen. Zur Herstellung wird dabei elektrische Energie fiir die chemischen
Umwandlungsprozesse aufgewendet und so in chemischer Form im Treibstoff gespei-
chert. Grundsétzlich funktioniert die Energiespeicherung auch bei der Verwendung
von Wasserstoffverbindungen oder reinem Wasserstoff gleich. Abgesehen von der an-
deren chemischen Zusammensetzung dieser Treibstoffe besteht hier der Unterschied
nur in der nachgelagerten Riickumwandlung zu elektrischer Energie, was mit Hilfe
von Brennstoffzellen und somit nicht durch thermodynamische Kreisprozesse ablauft.

e Thermische Speicher
Abschlieflend gibt es unter den Energiespeicher-Technologien noch die Kategorie der
thermischen Energiespeicher (TES). Im weiteren Verlauf wird sich noch intensiv mit
TES beschéftigt, weshalb hier nur in aller Kiirze beschrieben wird, was die wesent-
lichen Merkmale von TES sind, um sie so mit den zuvor erlauterten Speichertech-
nologien zunéachst vergleichen zu koénnen. In der Literatur werden TES nach Art der
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thermischen Energie weiter in sensible, latente und thermochemische Energiespeicher
untergliedert [15-21]. Bei sensiblen TES handelt es sich um Speicher, in denen sich
die Temperatur des Speichermaterials aufgrund von Warmezufuhr bei der Beladung
erhoht. Im Gegensatz dazu dndern die Speichermedien latenter TES nicht ihre Tem-
peratur sondern ihren Aggregatzustand von fest zu fliissig oder theoretisch auch von
fliissig zu gasformig, was in der Regel jedoch nicht in der Praxis zur Anwendung
kommt. Bei thermochemischen Energiespeichern wird ein thermochemisches Materi-
al mit Hilfe thermischer Energie zu einer endothermen Reaktion angeregt, wodurch
sich das Material in zwei Reaktanten aufteilt. Diese Reaktanten konnen dann getrennt
voneinander bei Umgebungstemperatur gelagert werden. Wird spéter dann thermische
Energie bendtigt, werden die Reaktanten wieder zusammengefithrt und der Ausgangs-
stoff wird durch eine exotherme Reaktion wieder hergestellt, wobei die freiwerdende
thermische Energie genutzt werden kann. Alle Arten von TES haben gemeinsam, dass
sie bei der Nutzung als Stromspeicher eine zusitzliche Warmekraftmaschine benoti-
gen, welche die gespeicherte thermische Energie in elektrische Energie umwandelt.

Nach dieser kurzen Vorstellung der aktuell meistdiskutierten Speichertechnologien,
werden diese nun anhand ihrer individuellen Vor- und Nachteile miteinander vergli-
chen. Zunéchst ist festzuhalten, dass Pumpspeicher nach Angabe von NIKOLAIDIS und
POULLIKKAS [9] etwa 99 % und gemafl OLABI u.a. [7] etwa 96 % der weltweit tatsdch-
lich installierten Speichertechnologien fiir elektrische Energie ausmachen. Dies zeigt, dass
der technologische Reifegrad der anderen vorgestellten Technologien oft noch nicht aus-
reicht oder die Kosten zu hoch sind, damit sie aktuell eine groflere Anwendung finden.
Pumpspeicher und auch Druckluftspeicher eignen sich besonders fiir groiskaliges Ener-
giemanagement, also den Ausgleich von Energieerzeugung und Nutzung [9], wobei sie
im Leistungsbereich oberhalb von 100 MW arbeiten kénnen [10]. Ein Nachteil beider
Technologien ist die Abhangigkeit von geologischen Gegebenheiten. Zudem bendtigen
Druckluftspeichern beim Entladen eine Warmequelle zur Erwarmung der expandieren-
den Luft. Sofern die Warme nicht von zusétzlichen TES bereitgestellt wird, werden
dabei haufig fossile Energietriager genutzt [12]. Schwungrider oder supraleitende ma-
gnetische Speicher eignen sich besonders fiir den Ausgleich von Frequenzschwankungen
des Stromnetzes auf sehr kurzen Zeitskalen. Nachteile beider Technologien sind jedoch
hohe Anschaffungskosten und eine schnelle Selbstentladung. Im Fall der supraleitenden
magnetischen Speicher liegt die Selbstentladung im Bereich von 10 — 15 % pro Tag und
zusétzlich konnen negative Umwelteinfluss aufgrund der starken Magnetfelder entstehen
[9,110]. Die Nutzung chemischer Speicher wie beispielsweise Wasserstoff haben den Vor-
teil, dass sie in Verbindung mit einer Brennstoffzelle oder einem herkémmlichen Verbren-
nungsmotor auch fiir den Betrieb von Kraftfahrzeugen genutzt werden kénnen. Ebenso
konnen stationare Brennstoffzellen den gespeicherten Wasserstoff nutzen, um Energie-
sowie Leistungsspitzen auszugleichen [10]. Neben dieser flexiblen Einsatzméglichkeiten,
welche auch gleichzeitig eine hohe Speicherzeit ermoglichen, gilt es allerdings auch zu
bedenken, dass in aktuellen Brennstoffzellen giftige Metalle verbaut sind, die moglichst
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nicht in die Umwelt gelangen sollten. Zudem hat die Technologie fiir den stationaren
Betrieb zwar bereits einen hohen Reifegrad, fiir den grofiskaligen Einsatz miissten je-
doch die Haltbarkeit verlangert und die Kosten reduziert werden [7], [10]. Im Fall von
Flow-Batterien wird darauf verwiesen, dass sie neben Pumpspeichern und Druckluft-
speichern eine der kommerziell verfiigharen grofiskaligen Speichertechnologien darstellen,
allerdings noch durch eine niedrige Lebensdauer gekennzeichnet sind [22].

In Bezug auf TES wird in der Literatur im Vergleich zu anderen Speichertechnolo-
gien oft hervorgehoben, dass sie sich durch niedrige Anschaffungskosten auszeichnen,
umweltfreundlich sind und fiir den grofiskaligen Einsatz eignen. Allerdings wird auch
darauf hingewiesen, dass die Warmekraftmaschinen zur Riickverstromung der Warme
verhdltnisméBig ineffizient sind [7]. Je nach Art des TES ist eine mittel- (Minuten bis
Stunden) bis langfristige (Stunden bis Monate) Energiespeicherung moglich [§]. Zudem
ist die Selbstentladung von TES relativ niedrig und wird mit steigender Systemgrofie
geringer |13], was auf das dabei sinkende Oberflichen-zu-Volumen-Verhéltnis zuriickzu-
fithren ist. Ein Vorteil den TES gegeniiber allen anderen Energiespeichertechnologien
bieten, ist dass sie direkt in Warmeanwendungen eingesetzt werden kénnen. Wie in Ab-
bildung gezeigt wurde, machen Warmeanwendungen den grofiten Teil des deutschen
Endenergieverbrauchs aus. Sollen diese Anwendungen von erneuerbaren Energietrégern
gespeist werden, werden somit auch Warmespeicher benétigt, um die volatile Energie-
bereitstellung zu kompensieren.

1.1.2 Thermische Energiespeicher — Stand der Technik

Nachdem im letzten Abschnitt ein allgemeiner Uberblick iiber verschiedene Energiespei-
chertechnologien gegeben wurde, wird im Folgenden noch einmal ein detaillierterer Uber-
blick iiber den Stand der Technik im Bereich TES gegeben, da dies die Motivation fiir
die Untersuchungen im weiteren Verlauf der Arbeit darstellt. Wéhrend im vorangegan-
genen Abschnitt bei der Anwendung von TES insbesondere die groiskalige Stromspei-
cherung behandelt wurde, spielen TES insbesondere in der hauslichen Wéarmeversorgung
eine bedeutende Rolle [23]. Dabei kommen zumeist TES zum Einsatz, welche Wasser als
Speichermedium verwenden. Wasser als Speichermedium bietet den Vorteil, ungiftig und
leicht verfiigbar zu sein und eine hohe Warmekapazitat zu besitzen |24]. Insbesondere
im Zusammenspiel mit Solarthermieanlagen bieten TES die Moglichkeit einer kosten-
glinstigen und regenerativen Warmeversorgung von Wohn- und Biirogebauden. Dariiber
hinaus koénnen sie auch in Kombination mit Photovoltaikanlagen und Warmepumpen
fir die Radumliche Warme genutzt werden [25]. Dabei werden meist sogenannte thermi-
sche Schichtenspeicher verbaut, welche gleichzeitig kaltes und heifles Speichermedium
bevorraten [26]. Unter Ausnutzung des thermischen Dichtegradienten des Speicherfluids
lasst sich das heifle, weniger dichte Medium im oberen Teil des Speichers getrennt von
dem kalteren und dichteren Fluid im unteren Teil bevorraten. Die Trennzone zwischen
diesen beiden Schichten, welche sich durch besonders hohe Temperaturgradienten aus-
zeichnet, wird als Thermokline bezeichnet. Je diinner die Thermokline ist, umso besser
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung einer (a) thermischen Schichtung mit guter
Trennung der homogenen Zonen und diinner Thermokline und (b) eines weniger gut
geschichteten Mediums mit stark ausgedehnter Thermokline.

ist die thermische Schichtung zu bewerten und umso effizienter ist der thermische Schich-
tenspeicher. Auf die genaue Definition und Berechnung der Effizienz wird in Kapitel
noch genauer eingegangen. Abbildung [I.3| zeigt beispielhaft zwei thermisch geschichtete
Systeme mit unterschiedlich starker Auspragung der Schichtung.

Der wesentliche Vorteil thermischer Schichtenspeicher ist die Einsparung eines zwei-
ten Speichertanks zur Bevorratung von heiflem und kaltem Fluid. Da das kalte Fluid in
einem Zwei-Speicher-Aufbau nach dem Erwarmen in den heilen Speicher gepumpt wird,
entleert sich dabei der kalte Speicher. Somit entspricht in Zwei-Speicher-Systemen das
verbaute Speichervolumen dem Doppelten des vorhandenen Speicherfluids. Bei thermi-
schen Schichtenspeichern liegt dahingegen ein Verhéltnis von 1:1 zwischen Speichervolu-
men und Fluidvolumen vor, was sowohl den Platzbedarf als auch die Anschaffungskosten
der Anlage bedeutend reduziert . Gleichzeitig muss jedoch sichergestellt werden, dass
sich die beiden homogenen Temperaturzonen in dem Schichtenspeicher nicht vermischen,
da dies die Effizienz des Speichers stark beeintrichtigt . Aus diesem Grund wurde
in der Vergangenheit bereits intensiv an der Optimierung thermischer Schichtenspei-
cher geforscht. Eine dabei haufig untersuchte Thematik war die Be- und Entladung des
Speichers mit minimaler Vermischung der Temperaturzonen aufgrund der Ein- und Aus-
lassstromungen [28-42]. Weiterhin wurden Parameter und Methoden zur Bestimmung
der Effizienz dieser Speicher bzw. ihrer Schichtung untersucht [43] 44].

Neben den oben beschriebenen kleinskaligen Anwendungen von TES wurde in den
letzten Jahren auch intensiv an grofiskaligen Konzepten geforscht. Beispielsweise werden
TES als Bestandteil solarthermischer Kraftwerke eingesetzt, in denen entweder mit Hilfe
von Parabolspiegeln ein Warmetragerfluid im Brennpunkt der Spiegel durch die solare
Einstrahlung erwérmt wird oder durch schwenkbare Spiegel das Sonnenlicht auf einen
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grofien Solarturm umgelenkt wird, um dort ein Warmetragerfluid zu erhitzen [45]. Durch
die integrierten TES kann tiberschiissige Energie, die tagsiiber aufgenommen wird, ge-
speichert und spéater durch einen nachgelagerten Warmekraftprozess in Strom gewandelt
werden. Aufgrund der Integration des TES sind solarthermische Kraftwerke daher eine
gute Erganzung zu Photovoltaik-Kraftwerken, da sie auch bei Nacht elektrische Energie
bereitstellen konnen.

Die TES, welche in diesen Kraftwerkstypen zumeist Anwendung finden, sind sensible
TES, welche entweder Thermool, Salzschmelzen oder mit Druck beaufschlagtes Wasser
als Speichermedium verwenden [45, 46]. Fiir die Gesamteffizienz dieser Kraftwerke spielt
die Exergieeffizienz des TES neben dem Wéarmetransportmechanismus innerhalb der An-
lage eine entscheidende Rolle [47]@. Neben rein sensiblen Warmespeichern wurde auch an
hybriden Konzepten geforscht, wie beispielsweise einer Kombination aus latentem und
sensiblem Warmespeicher fiir Solarthermie-Kraftwerke oder die Nutzung von Industrie-
abwérme [48]. Der grofite Nutzen dieses Konzepts besteht darin, dass die Temperatur
bei der Entladung des Speichers homogenisiert und so besser nutzbar gemacht wird [48].

Neben den oben genannten Anwendungsmoglichkeiten von TES wird in den letzten
Jahren immer intensiver an einer neuen grofiskaligen Energiespeicherform, der sogenann-
ten Carnot-Batterig), geforscht [50]. Ein erstes Konzept wurde in Form eines Patents
von Marguerre im Jahr 1922 vorgestellt [51] und ab 1979 wurden weitere Patente zu dem
Thema angemeldet [22]. In Carnot-Batterien wird elektrische Energie wihrend dem Be-
ladevorgang in thermische Energie umgewandelt und in einem TES gespeichert. Bei der
Entladung wird ein Wéarmekraftprozess genutzt, um die thermische Energie wieder in
elektrischen Strom zu wandeln. Dieses Konzept wurde im vorangegangenen Abschnitt
zwar schon einmal vorgestellt, wobei auch auf die verhédltnisméfig niedrige Effizienz ver-
wiesen wurde. Allerdings wurde dabei davon ausgegangen, dass die Wérmeerzeugung
durch Heizelemente stattfindet, welche auf der Erwdrmung eines elektrischen Wider-
stands beruhen. Werden stattdessen Wéarmepumpen mit einer Leistungszahl COP > 1
eingesetzt, so wird mehr Warmeenergie im TES gespeichert als elektrische Energie initial
zur Erzeugung der Warme eingesetzt wurde [52], wodurch die Verluste bei der Riickver-
stromung zum Teil kompensiert werden und die Gesamteffizienz deutlich erhéht wird.
In den vergangenen Jahren gewinnt das Konzept der Carnot-Batterie zunehmend an
Bedeutung und die Forschung in dem Bereich wird immer weiter intensiviert [52-62].

Insgesamt zeigt sich also, dass TES bereits heute eine wichtige Komponente fiir hdus-
lich Wéarmeversorgung darstellen und sie auch im grofiskaligen Bereich als Teil von So-
larthermiekraftwerken bereits zur Anwendung kommen. Zudem ist aufgrund der sehr
vielversprechenden Carnot-Batterien davon auszugehen, das TES zukiinftig auch als
Kernkomponente von Speichersystemen fiir elektrische Energie fungieren werden. Da-
mit thermische Energiespeicher gegeniiber anderen Speichertechnologien konkurrenzfa-

2 Auf die Berechnung und der Bedeutung der Exergie in TES wird in Kapitel [2| eingegangen
3Das gleiche Konzept wird zum Teil auch als pumped thermal energy storage oder pumped heat energy
storage |49] bezeichnet.
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hig sein konnen, miissen neben den Betriebskosten auch die Anschaffungskosten mog-
lichst gering gehalten werden. Aus diesem Grund bietet sich die Nutzung thermischer
Schichtenspeicher in den zuvor genannten Anwendungsszenarien besonders an.

1.2 Problemformulierung und Zielstellung der Arbeit

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt eingeordnet wurde, welche Bedeutung Thermi-
sche Energiespeicher und insbesondere thermische Schichtenspeicher haben, wird im Fol-
genden die Zielstellung dieser Arbeit formuliert. Auflerdem werden dhnliche Forschungs-
themen vorgestellt und aufgezeigt, in welcher Weise diese sich von der vorliegenden
Themenstellung unterscheiden.

Grundlegend werden in dieser Arbeit die inneren thermischen Ausgleichsprozesse und
deren Auswirkungen auf die Temperaturschichtung in thermischen Schichtenspeichern
untersucht. Um dies besser erldutern zu kénnen, ist in Abbildung der schematische
Aufbau eines thermischen Schichtenspeichers dargestellt. Er zeigt einen Speichertank
(grau), in dem ein Fluid thermisch geschichtet ist, wobei die obere heifle Zone (rot)
die Temperatur 9}, und die untere kalte Zone (blau) die Temperatur 9y aufweist. Der
dazwischen liegende weifle Bereich symbolisiert die Thermokline. Eine auflen angebrachte
Isolationsschicht (griin) dient der Minimierung thermischer Verluste an die Umgebung,.

Neben den Verlustwarmestromen an die Umgebung treten auch im Inneren thermi-
scher Schichtenspeicher verschiedene Warmestrome auf, welche einen negativen Einfluss
auf die thermische Schichtung und damit die Effizienz des Gesamtsystems haben. Die
roten Pfeile in Abbildung symbolisieren die unterschiedlichen Wéarmestrome in ther-
mischen Schichtenspeichern. Ein sehr naheliegender Wéarmeitibertragungsprozess findet
im Bereich der Thermokline statt und ist durch senkrechte Pfeile gekennzeichnet. Da
der obere Teil der Schichtung hohere Temperaturen aufweist als der untere, muss ein
Warmestrom von heify nach kalt auftreten. Da thermischen Schichtungen grundsétzlich
stabile stromungsmechanische Systeme sind, lduft dieser Warmetransport rein diffusiv
iiber Warmeleitung ab. Da typische Speichermedien wie Wasser oder Fliissigsalzschmel-
zen verhéltnisméafig niedrige Warmeleitfahigkeiten aufweisen, laufen die Warmetibertra-
gungsprozesse sehr langsam ab und schlieflen eine lange Speicherzeit grundsétzlich nicht
aus [52].

Neben dem zuvor beschriebenen Warmetransport in der Thermokline findet im heiflen
Teil der Schichtung zudem ein Warmestrom in Richtung der Seitenwand des Speicher-
tanks statt. Ein Teil dieses Warmestroms entweicht als thermischer Verlust durch die
Isolationsschicht an die Umgebung. Dieser Energieverlust kann mit Hilfe hocheffizien-
ter Isolationskonzepte jedoch bereits auf ein Minimum begrenzt werden [63]. Da die
Seitenwand aufgrund der thermischen Schichtung ebenfalls unterschiedliche Tempera-
turen je nach Hohenposition aufweist, findet auch darin ein Warmetransport von der
oberen heiflen Zone in die untere kalte Zone des Speichers statt. Auf diese Weise wird
im unteren Teil des Speichers das kalte Fluid von der aufgeheizten Speicherwand er-
warmt. Als Folge des Warmestroms vom Fluid zur Seitenwand (heifler Bereich) bzw.
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Isolation

f thermische
Konvektion

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines thermischen Schichtenspeichers. Der rote
Bereich symbolisiert den heiffen Bereich der Temperatur 9y, der blaue Bereich die kalte
Zone mit der Temperatur ¥. Die weifle Zone zeigt den Bereich der Thermokline. Der au-
Bere griine Bereich zeigt eine thermische Isolationsschicht zur Minimierung thermischer
Verluste. Auftretende Wérmestrome sind anhand der roten Pfeile in den Bereichen des
Fluids, der Seitenwand und der Isolierung symbolisiert und die resultierende thermische
Konvektion ist in Form weiler Pfeile dargestellt. Die Abbildung ist angelehnt an [64)
Fig. 1].

von der Seitenwand in das Speicherfluid (kalter Bereich) entstehen thermische Grenz-
schichten in Wandnéhe, welche natiirliche Konvektionsstromungen in diesen Bereichen
induzieren. Die Konvektionsstromungen, welche durch den zuvor beschriebenen Prozess
der vertikalen Warmeleitung innerhalb der Speicherwand hervorgerufen werden, werden
im Folgenden als parasitdrer Wandschichtstromungen bezeichnet, da sie als inharenter
Prozess thermischer Schichtenspeicher die Effizienz dieser herabsetzen. Abbildung
zeigt die parasitdren Wandschichtstromungen in Form weifler Pfeile.

Obwohl der grundlegende Entstehungsprozess der parasitdren Wandschichtstromun-
gen zuvor am Beispiel eines thermischen Schichtenspeichers beschrieben wurde, kénnen
dhnliche Prozesse auch in nicht geschichteten Speichern auftreten. Zum Beispiel treten
auch in den heiflen Reservoiren von Zwei-Speicher-Systemen thermische Verluste an die
Umgebung auf. Durch diese Verluste wird auch in diesen Speichern das wandnahe Fluid
abgekiihlt und beginnt aufgrund der gestiegenen Dichte nach unten zu sinken. Je lan-
ger dieser Prozess andauert, umso mehr abgekiihltes Fluid sammelt sich am Boden des
Speichers, bis schliefllich auch hier von einer thermischen Schichtung gesprochen werden
kann. Im Vergleich zu den schematischen Temperaturprofilen aus Abbildung [I.3] unter-
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Temperatur-
verteilung im heilen Speicher eines Zwei-Speicher-TES. Unterabbildung (a) zeigt das
vertikale Temperaturprofil direkt nach der Befiillung des heiflen Reservoirs und die Un-
terabbildungen (b) und (c) verdeutlichen die Ausbildung einer Thermokline im unteren
Bereich aufgrund abgekiihlten Fluids, das sich am Boden sammelt.

scheidet sich die thermische Schichtung zwar leicht (siehe Abbildung jedoch fiihrt
auch diese Art der Schichtung zu thermischen Ausgleichsprozessen iiber die vertikalen
Wiénde, sodass auch hier parasitare Wandschichtstromungen induziert werden.

Wie schon zuvor erwahnt, konnen parasitdare Wandschichtstromungen wesentlich zur
Reduktion der Gesamtspeichereffizienz beitragen. Einerseits wird durch Stromungen ent-
lang der Seitenwande der Warmetibergang in diesen Bereichen erhoht (konvektiver War-
metibergang ist effektiver als reine Warmeleitung). Andererseits ist es denkbar, dass sich
die thermische Konvektion auch in die inneren Bereiche des TES ausbreitet und dort
dafiir sorgt, dass dort eine konvektive Durchmischung der Thermokline angeregt wird.
Dies wiirde dann der Annahme widersprechen, dass in der Thermokline der Wéarmetrans-
port ausschlieSlich durch die Warmeleitung im geschichteten Fluid stattfindet und fir
beschleunigte Durchmischung der beiden Temperaturzonen sorgen. Aus diesem Grund
ist es Ziel dieser Arbeit, die parasitdren Wandschichtstromungen innerhalb thermischer
Energiespeicher so zu charakterisieren, dass eine moglichst allgemeingiiltige Beschrei-
bung sowohl der Entstehungsprozesse als auch der daraus entstehenden physikalischen
Phénomene resultiert.

Bislang war der Einfluss warmeleitfahiger Seitenwéande in thermischen Schichtenspei-
chern auf die innere Durchmischung in der Literatur ein wenig untersuchtes Thema.
Zu den ersten Arbeiten in diesem Bereich gehoren die Untersuchungen von SHYU und
Hsien sowie SHYU, LIN und FANG [66], worin herausgefunden wurde, dass sich eine
innen liegende Isolierung positiv auf die Aufrechterhaltung der thermischen Schichtung
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auswirkt [65] und dass die axiale Wérmeleitung entlang der senkrechten Seitenwéinde
von TES die thermische Schichtung vermindert [66]. Dariiber hinaus wurde gezeigt,
dass eine verbesserte Isolierung auf der Speicherauflenseite den Zerfall der thermischen
Schichtung beschleunigt und dass die axiale Warmeleitung zu Stromungszirkulationen
im Speicherfluid fithrt [66]. NELSON, BALAKRISHNAN und MURTHY [67] haben im Rah-
men von Parameterstudien an thermischen Schichtenspeichern herausgefunden, dass mit
verbesserter Auflenisolierung die axiale Warmeleitung ansteigt und damit ein Abbau der
thermischen Schichtung einhergeht. PAPANICOLAOU und BELESSIOTIS [68] fithrten nu-
merische Untersuchungen zu Untergrundspeichern wéhrend der Speicherphase (zwischen
Be- und Entladung) durch und fanden heraus, dass nach der Befiillung mit isothermem
Fluid zunéchst eine leichte thermische Schichtung innerhalb des Speichers entsteht (vgl.
Beschreibung zu Abbildung , welche anschliefend wieder abgebaut wird. Zudem
wurden turbulente Stromungen im Bereich der seitlichen Wand beobachtet. Im Rahmen
einer weiteren numerischen Studie wurden innen angebrachte Isolierungen aus verschie-
denen Materialien miteinander verglichen, wobei festgestellt wurde, dass die Schichtung
umso stabiler ist, je niedriger die Warmeleitfahigkeit des innen liegenden Materials ist
[69].

In all den zuvor genannten Untersuchungen wurde zusammenfassend also bereits her-
ausgestellt, dass axiale Warmeleitung in den Seitenwénden thermischer Schichtenspei-
cher den Abbau der thermischen Schichtung beschleunigt, dass diese axiale Wérmelei-
tung durch verbesserte aufere Isolierung verstarkt wird und dass sie mit Hilfe einer
innen angebrachten Isolierung abgeschwécht werden kann. Aus diesem Grund kénnte
nun geschlussfolgert werden, dass alle Schichtenspeicher mit einer inneren Isolierung
ausgestattet werden sollten und damit das Problem der inneren Durchmischung des
Speicherfluids gelost wére. Allerdings bringen innen angebrachte Isolationsschichten ei-
nige Nachteile mit sich. Einerseits ist die Anbringung im Speicher deutlich komplizierter
als bei aulen angebrachten Isolierungen. Andererseits sind innen liegende Isolierungen
in direktem Kontakt mit dem Speicherfluid. Im Falle von Fliissigsalzschmelzen geht dies
mit sehr hohen Temperaturen und starker Korrosivitdt einher, denen typische Isolati-
onsmaterialien nicht standhalten wiirden. Aus diesen Griinden ist es sinnvoll die inne-
ren thermischen Ausgleichs- und Durchmischungsprozesse besser zu untersuchen und zu
verstehen, um darauf aufbauend alternative Losungsansétze zu entwickeln. Insbesondere
eine derartige stromungsmechanische Charakterisierung thermischer Konvektion wurde
in der vorgenannten Literatur allerdings noch nicht in Bezug auf thermische Schich-
tenspeicher durchgefiihrt. Obwohl dies also im Bereich der anwendungsorientierten For-
schung zu thermischen Schichtenspeichern ein offenes Forschungsfeld bietet, sind aus der
Grundlagenforschung bereits einige Arbeiten in Bezug auf thermisch Konvektion entlang
vertikaler Platten bekannt, wovon die wichtigsten im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Zu den ersten Arbeiten im Bereich der vertikalen Konvektion entlang einer beheiz-
ten Platte zdhlen die 1930 entstandenen Arbeiten von SCHMIDT und BECKMANN (70,
71|, wobei sie sich auf Vorarbeiten von LORENZ [72] sowie Nufelt und Jirgens beziehen
(letztere Quelle ist dem Autor nicht zugénglich). In der nachfolgenden Zeit wurde die
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Forschung an der vertikalen, beheizten Platte bzw. der vertikalen Konvektion in einem
Spalt sowie leichten Abwandlungen dieser beiden Versuchsaufbauten weiter intensiviert
[7378] und reicht dabei von den 1960er Jahren bis in die heutige Zeiff] Eine Abwand-
lung des grundlegenden Aufbaus der vertikal beheizten Platte, welche im Rahmen dieser
Arbeit von besonderer Bedeutung ist, ist der Einfluss von thermisch geschichtetem Fluid
und nicht-isothermen Seitenwanden auf die vertikale, thermische Konvektion entlang der
vertikalen Platte. Auch dieser angepasste Versuchsaufbau wurde in der Vergangenheit
etwa ab den 1960er Jahren ausfiihrlich untersucht [79-91]. Dabei wurde zu Beginn die
Versuchsanordnung mittels dhnlicher LésungenE] [73, [79] beschrieben, was spéter dann
mittels numerischer Untersuchungen ergénzt wurde [80]. In den Ergebnissen hat sich
gezeigt, dass sogenannte Temperaturdefekte in den vertikalen Wandschichtstromungen
auftreten. Diese Temperaturdefekte zeichnen sich durch die lokale Unterschreitung der
Temperatur gegeniiber der angrenzenden thermischen Schichtung aus und gehen mit
einer Stromungsumkehr im Bereich des Temperaturdefekts einher. Beide dieser Effekte
sind so nicht fiir das urspriingliche Experiment der vertikalen Platte in isothermem Fluid
zu beobachten. In weiteren Untersuchungen wurde spéter eine neue &hnliche Losung ge-
funden, um die Stromung entlang einer isothermen Platte mit angrenzendem, thermisch
geschichtetem Fluid noch exakter zu beschrieben [84]. Eine weitere Studie konnte durch
Anwendung einer Stabilitdtsanalyse zeigen, dass fiir niedrige Prandtl-Zahlen und hohe
Geschwindigkeiten der Stromungsumkehr die Tendenz zu absoluter Instabilitat ansteigt
[85]. AuBerdem wurde begriindend auf der Arbeit von PATTERSON und IMBERGER [82]
eine weitere theoretische Methode, die Skalierungsanalyse (siehe dazu Abschnitt
genutzt, um verschiedenartige Versuchsaufbauten vertikaler, thermischer Konvektion zu
untersuchen [87, 90, (91} 93-103].

In Bezug auf instationdres Stromungsverhalten in vertikaler Konvektion existieren
ebenfalls bereits zahlreiche Arbeiten. Dabei wurde gezeigt, dass eine thermischen Schich-
tung einen stabilisierenden Effekt auf vertikale Wandschichtstromungen hat und dass
der Ubergang zu turbulenten Wandschichtstréomungen durch eine angrenzende thermi-
sche Schichtung hinausgezogert wird [81]. Im Rahmen einer numerischen Arbeit wurde
der Einfluss von Storungen auf die Stabilitit einer konvektiven Grenzschicht untersucht
[104], wobei charakteristische Frequenzen in der Fluktuation der Grenzschicht entdeckt
wurden. Spater konnte die gleiche Frequenz von den Autoren auch experimentell nach-
gewiesen werden [105].

Neben den zuvor genannten Untersuchungen zu instationdrem Verhalten in der ver-
tikalen Grenzschicht (bzw. der Wandschichtstromung) wurden zudem instationédre Phé-

4Tn Abschnitt[2.2l wird der Versuchsaufbau der vertikal beheizten Platte und die sich daraus ergebenden
Gleichungen und Loésungsansétze noch genauer beschrieben.

5Bei dhnlichen Lésungen werden die nichtlinearen Grundgleichungen zur Beschreibung einer Strémung
durch vereinfachende Annahmen auf gew6hnliche Differentialgleichungen zuriickgefithrt. Diese er-
lauben dann mit Hilfe einer Ahnlichkeitsvariable eine allgemeine Beschreibung der Strémung. Ein
typisches Beispiel ist die vertikale Konvektion entlang einer beheizten Platte, die auf diese Weise
beschrieben werden kann [92] S. 13 ff.].
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nomene im Fernfeld einer vertikalen, beheizten Platte untersucht. Dabei wurde in einem
Modellexperiment eines thermischen Schichtenspeichers eine Kelvin-Helmholtz-Instabilitat
in der Néhe von Einlassstromungen entdeckt [106, 107]. Zudem traten dabei wellenarti-
ge Schwingung des geschichteten Fluids nach dem Auftreffen des Einlassstrahls auf die
Thermokline auf. In anderen Untersuchungen wurden ebenfalls Oszillationen der thermi-
schen Schichtung in der Néhe der sogenannten Brunt-Vaiséild-Frequenz (BVF) entdeckt,
wodurch die Dicke der Thermokline im Anschluss zugenommen hat [108] |109].

Trotz der umfangreichen Literatur im Bereich vertikaler Konvektionsstromungen ver-
bleiben einige offene Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden
sollen. Zum Einen werden in den Arbeiten zu thermisch geschichtetem Fluid entlang ei-
ner vertikalen, beheizten Platte immer lineare Temperaturanstiege angenommen. Im Fall
thermischer Energiespeicher entsprechen die vertikalen Temperaturprofile jedoch keines-
wegs einem linearen Temperaturanstieg, sodass dies eine Neuerung bedeutet. Zum Ande-
ren liegen bislang nahezu keine experimentellen Untersuchungen zur Stromung vertikaler
Konvektion mit thermisch geschichtetem Fluid vor oder die experimentellen Methoden
entsprechen nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik, indem sie keine hochauflosen-
den Stromungsfelder sondern lediglich punktuelle Messungen der Stromung zeigen. Aus
diesen Griinden sind die Zielstellungen dieser Arbeit:

o Aufbau eines Modellexperiments im Labormafistab zur Untersuchung vertikaler Kon-
vektion in nicht-linear, thermisch geschichtetem Fluid,

o Durchfiihrung hochauflésender Stromungsmessungen zur grundlegenden Charakteri-
sierung der thermischen Konvektion,

o Analyse des instationdren Verhaltens in Bezug auf die Ausbildung moglicher Instabi-
litaten der thermischen Schichtung,

o Ableitung allgemeingiltiger Modelle zur Beschreibung und
« Validierung der gewonnenen Erkenntnisse an realen, grofiskaligen TES.

Insgesamt ist diese Arbeit damit eher im Bereich der Grundlagenforschung zu vertika-
ler Konvektion mit thermisch geschichtetem Fluid einzuordnen, da sich auf die Beschrei-
bung der physikalischen Phanomene fokussiert wird. Dennoch liegt ein starker Fokus
auf darauf, diese Grundlagen explizit fiir die Anwendung in thermischen Schichtenspei-
chern zu untersuchen, um die zukiinftige Entwicklung dieser Speicher und deren digitale
Nachbildung zum Zweck einer effizienten Betriebsstrategie zu unterstiitzen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in die folgenden Kapitel untergliedert. In Kapitel [2] werden zunéchst die
relevanten Grundlagen, iiber thermodynamische und stréomungsmechanische Zusammen-
hénge in Bezug auf TES erlautert. Auflerdem werden die Grundlagen zu verwendeten
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Messtechniken und Auswerteverfahren erklart. In Kapitel [3| werden anschliefend die
Versuchsstande eines Schichtenspeicher-Modellexperiments und eines Referenz-TES, die
darin verbauten Sensoren, die genutzte Stromungsmesstechnik und die Versuchsdurch-
flihrung ausgefiihrter Experimente detailliert vorgestellt. Zudem werden speziell entwi-
ckelte Formen der Datenauswertung erlautert, welche im weiteren Verlauf der Arbeit
Anwendung finden. In Kapitel ] beginnt die Vorstellung der Ergebnisse dieser Arbeit
mit einer thermodynamischen Analyse der beiden Versuchsstinde. Darin werden ihre
Speichereffizienzen miteinander verglichen, die Relevanz der parasitaren Wandschicht-
stromungen herausgestellt und die grundlegende Eignung des verwendeten Modellexpe-
riments nachgewiesen. In Kapitel [5| werden anschlieBend numerische Voruntersuchun-
gen mittels ANSYS Fluent als Vorbereitung der spéter folgenden Stréomungsmessungen
vorgestellt. In Kapitel [6] werden die Kenntnisse aus den Voruntersuchungen dann auf-
gegriffen und zeitlich gemittelte Ergebnisse von Stréomungsmessungen aus dem Modell-
experiment vorgestellt, anhand derer die thermische Konvektion charakterisiert wird.
AuBlerdem wird mit Hilfe theoretischer Methoden ein allgemeines Modell zur Beschrei-
bung der Stromung entwickelt. Kapitel [7] ergénzt die experimentellen Untersuchungen
durch Messungen des zeitaufgelosten Stromungsverhaltens. In der Analyse dieser Ergeb-
nisse wird dann das Fluktuationsverhalten der Stromung mit Hilfe von Frequenzanaly-
sen charakterisiert. Zum Abschluss der Untersuchung und Charakterisierung thermischer
Konvektionsstromungen in TES werden dann in Kapitel [§|die Ergebnisse von Messungen
an einem grofiskaligen Salzschmelzenspeicher des DLR zum Vergleich mit den zuvor er-
lauterten Ergebnissen am Modellexperiment herangezogen. In Kapitel [9] wird schlieflich
die Arbeit noch einmal zusammengefasst und ein Ausblick tiber zukiinftige Arbeiten in
diesem Forschungsbereich gegeben.
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2 Grundlagen

2.1 Thermodynamische Grundlagen

Bei der technischen Umsetzung von Energiespeichersystemen als Teil erneuerbarer Kraft-
werke werden objektive Vergleichskriterien bendtigt, um eine Auswahl zwischen verschie-
denen Varianten treffen zu konnen. Dabei konnen beispielsweise die Energieeffizienzen
verschiedener Speichertechnologien verglichen werden. Insbesondere in Bezug auf ther-
mische Energiespeicher reicht bei der Effizienzbewertung die reine Betrachtung der zu-
und abgefiithrten Energie jedoch nicht aus, da thermische Energie nicht die gleiche ,Wer-
tigkeit” besitzt wie mechanische oder elektrische Energie. Der Grund dafiir ist, dass es
geméfl dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht méglich ist, einen Warmestrom
komplett in mechanische oder elektrische Leistung umzuwandeln [110, S. 146]. Um ther-
mische Energiespeicher dennoch mit anderen Speichertechnologien vergleichen zu kon-
nen, kann jedoch anstatt der Energieeffizienz auch die Exergieeffizienz eines thermischen
Speichers ermittelt werden. Diese erlaubt es dann einen aussagekriftigen Vergleich zu
anderen Technologien zu ziehen.

Exergie wird in der Thermodynamik als der Anteil einer Energieform definiert, der
bei idealer — also reversibler — Prozessfithrung als Nutzarbeit abgegeben werden kann,
wahrend das System in ein thermodynamisches Gleichgewicht mit seiner Umgebung
iberfithrt wird [110, S. 149 ff.]. Die Vergleichsumgebung selbst befindet sich dabei in
einem thermodynamischen Gleichgewicht und in Ruhe, was bedeutet, dass ihr Druck
und ihre Temperatur konstant sind und dass sich dies aufgrund ihrer Gréfle auch dann
nicht &ndert, wenn ihr Materie oder Energie zu- oder abgefiihrt wird. Der Vollstandigkeit
halber soll an dieser Stelle erwahnt sein, dass sich die Umgebung auch in stofflichem und
chemischem Gleichgewicht befinden muss. Beim Ubergang eines Systems in das chemi-
sche Gleichgewicht mit seiner Umgebung, wobei das System bereits auf Umgebungsdruck
und Umgebungstemperatur liegt, wird ausschliefllich chemische Exergie freigesetzt, da
es beim Ausgleich von Temperatur und Druck bereits jegliche physikalische Exergie ver-
loren hat. Da in dieser Arbeit jedoch keine chemischen Ausgleichsprozesse behandelt
werden, ist im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Verwendung des Exergiebegriffs ver-
einfachend ausschlielich die physikalische Exergie gemeint.

Im Folgenden werden nun die Grundlagen zur energetischen und exergetischen Ein-
ordnung thermischer Schichtenspeicher erlautert. Da im Rahmen dieser Arbeit stets die
Speicherphase, nicht aber die Be- oder Entladephase thermischer Energiespeicher un-
tersucht wird, behandeln auch die nachfolgend vorgestellten Grundlagen lediglich die
Speicherphase. Da wéhrend dieser Phase kein Stofftransport, sondern nur Wéarme oder
Arbeit zwischen Speicher und Umgebung tibertragen werden, bilden TES wéahrend der
Speicherphase ein geschlossenes thermodynamisches System.
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2 Grundlagen

2.1.1 Theoretische Entwicklung der Temperatur in sensiblen TES

Grundsatzlich lasst sich der Temperaturverlauf, den ein sensibler thermischer Energie-
speicher mit fliissigem Speichermaterial in der Speicherphase durchléduft, mit Hilfe der so-
genannten Lumped Capacitance Method (LCM) beschreiben. Aus diesem Grund wird im
Folgenden diese Methode kurz erlautert und aufgezeigt, wie sie auf thermische Speicher
anzuwenden ist, um zeitliche Temperaturverlaufe und damit verkniipfte Energieverldaufe
zu beschreiben.

Die LCM-Methode wird zur Beschreibung des transienten Wéarmeiibergangs von ei-
nem Korper an seine Umgebung genutzt. Die grundlegende Idee der Methode ist die
Néaherung, dass der Kérper eine homogene Temperatur ¢ besitzt, die sich von der Umge-
bungstemperatur ., unterscheidet. Die dann einsetzende Warmeiibertragung zwischen
Korper und Umgebung dndert dann zwar die Kérpertemperatur, sorgt aber gemafl den
getroffenen Annahmen der LCM-Methode nicht fiir eine inhomogene Temperaturvertei-
lung im Koérperinneren. Damit diese Annahme exakt zutrifft, miisste die Wéarmeleitung
im inneren des Korpers unendlich grof} sein, sodass die zu- oder abgefithrte Warme sich
sofort im gesamten Korper verteilt und eine einheitliche Temperatur vorherrschen wiir-
de. In der Realitat gibt es zwar keine Substanz mit unendlich hoher Warmeleitfahigkeit,
jedoch wurde gezeigt, dass es ausreicht, wenn die Warmeleitung im Korperinneren deut-
lich schneller als die Warmeiibertragung zwischen Koérper und Umgebung ablauft, damit
die LCM-Methode zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Daher ist es vor der Anwendung
der LCM-Methode notwendig, mit Hilfe der dimensionslosen Biot-Zahl Bi zu priifen, ob
dieses Kriterium erfiillt ist [111, S. 284]:

Bi = <0,1. (2.1)

a-L
A
Dabei ist a der Wéarmetibergangskoeffizient zwischen dem Kérper und dem umgebenden
Fluid, L ist die charakteristische Lange des Korpers und A die Warmeleitfahigkeit des
Korpers. Sofern die Biot-Zahl kleiner als 0,1 ist, bedeutet dies, dass der thermische
Widerstand der inneren Wérmeiibertragung deutlich niedriger ist als der konvektive

Warmeiibergang zwischen duflerem Fluid und Festkorper.
Ist diese Bedingung erfiillt, resultiert ein dem Korper zugefithrter Warmestrom Q

dann in der Erwirmung des Kérpers, also einer zeitlichen Anderung der inneren Energie
dau.
dt *

=pcV— = —aA(V —Js) = Q. (2.2)

p steht dabei fiir die Dichte des Korpers, ¢ fiir die spezifische Warmekapazitat, V' fir
das Volumen des Korpers und A fiir die Oberfléche, iiber welche die Warmeiibertragung
zwischen dem Korper und der Umgebung stattfindet. Durch Trennung der Variablen

und Integration beider Seiten kann Gleichung ([2.2)) schliefllich zu:

ﬁ(t) - /1900 . — Cl/?/t
T =0) - i =e (2.3)
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2.1 Thermodynamische Grundlagen

umgeformt werden. Eine ausfiihrlich Beschreibung der Herleitung von Gleichung ist
in [111, S. 280 ff.] zu finden. Gleichung zeigt nun, dass die Temperatur des Korpers
einem exponentiellen Verlauf folgt. Dieser kann entweder steigend sein, wenn der Koérper
kalter als seine Umgebung ist, oder fallend, wenn er warmer ist. In der Literatur ist es
iiblich Gleichung durch Entdimensionalisierung noch weiter zu vereinfachen:

9(t) — 0
*) > und 7':ﬂ

O =¢ 7 mit @:?9(75:0)—1900 T

(2.4)

Dabei ist © die dimensionslose Temperatur des Korpers und 7 bildet die sogenannte
Speicherzeitkonstante.

Grundsatzlich gilt Gleichung auch fiir die Temperatur eines thermischen Spei-
chers. Allerdings miissen hier einige zusétzliche Dinge beriicksichtigt werden. Zum einen
sind thermische Speicher keine Korper, die ausschliellich aus einem Stoff bestehen, so-
dass die Warmetibertragung vom Speichermedium zur umgebenden Luft etwas komple-
xer als in dem zuvor aufgefiithrten Beispiel ist. In diesem Fall muss dann die Speicherwand
des Behalters, eine duflere Wéarmeisolierung und eventuelle andere Schichten in einem
Gesamtwarmewiderstand zusammengefasst und daraus der Warmedurchgangskoeffizient
k berechnet werden. Dieser kann dann ich Gleichung den Warmeiibergangskoeffizi-
enten « ersetzen. Zum anderen haben typische, fliissige Speichermedien keine besonders
hohe Warmeleitfahigkeit und die charakteristische Lénge typischer Speichertanks ist
relativ grof3, sodass bei der Berechnung der Biot-Zahl oft zu hohe Werte fiir die Anwen-
dung der LCM-Methode resultieren. Allerdings gilt es hier zu berticksichtigen, dass im
fliissigen Speichermedium nicht nur Warmeleitung, sondern auch Konvektion stattfindet.
Die Temperaturanderung wandnaher Fluidschichten sorgt dann fiir vertikale Konvektion
und eine thermische Schichtung bildet sich aus (vgl. Abbildung . In einer bestimm-
ten Hohe bleibt die Fluidtemperatur dabei allerdings immer nahezu konstant. Wird das
Speicherfluid dann in einzelne Hohenabschnitte mit quasi-konstanter Temperatur unter-
teilt und aus den einzelnen Temperaturen eine mittlere Temperatur berechnet, so kann
mittels der LCM-Methode die zeitliche Anderung dieser mittleren Temperatur berechnet
werden.

2.1.2 Herleitung der Exergiebilanz

Analog zum Vorgehen von MORAN u.a. [112, S. 228 f.] wird nun die Exergie eines
geschlossenen Systems hergeleitet, die beispielsweise ein TES enthéalt. Das betrachtete
System hat zu Beginn die Temperatur vy, den Druck py und das Volumen V{, und befindet
sich im Austausch mit seiner Umgebung, wobei Wérme und Arbeit tibertragen werden
konnen. Diese Umgebung ist in einem thermodynamischen Gleichgewicht und besitzt
die Temperatur ¢, und den Druck p,. Gemeinsam bilden das geschlossene System und
seine Umgebung ein Gesamtsystem, dem keine Warme zugefiithrt wird (Qges = 0), dessen
Volumen konstant bleibt (Vs = konst.) und das Energie lediglich in Form von Arbeit
abgeben kann (—Wyes). Abbildung zeigt das zuvor beschriebene Gesamtsystem eines
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2 Grundlagen

geschlossenes !
System

____________________

Gesamtsystem: L
Qges =0
Vees = konst.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines thermodynamischen Gesamtsystems be-
stehend aus einem TES und seiner Umgebung. Schwarze Pfeile symbolisieren zu- oder
abgefiihrte Arbeit und rote Pfeile zeigen die Ubertragung thermischer Energie. Die Ab-

bildung ist angelehnt an [112, Fig. 7.3].

Warmespeichers und seiner Umgebung anhand dessen im Folgenden die Herleitung des

Exergiegehalts gezeigt wird.
Die Energiebilanz fiir das Gesamtsystem wihrend dem Ubergang des geschlossenen

Systems in den Umgebungszustand und unter Vernachlassigung von potentieller und
kinetischer Energie lautet dann:

AFges = Qgos + Wies, (2.5)

wobei A FE,es die Anderung der Energie des Gesamtsystems ist. Diese wird durch die Sum-
me der Anderungen der inneren Energien des geschlossenen Systems und der Umgebung

gebildet:
AFEses = (Up — Up) + AU,,. (2.6)

Dabei sind Uy und Uy die innere Energie des geschlossenen Systems zu Beginn und
im finalen, ausgeglichenen Zustand und AU, ist die Anderung der inneren Energie der
Umgebung. Letztere resultiert aus der Warme und der Volumenanderungsarbeit, die der
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2.1 Thermodynamische Grundlagen

Umgebung vom geschlossenen System zugefiithrt werden:
AU, = 9,AS, — pAV,. (2.7)

AS, und AV, sind die Entropie- und Volumenidnderung der Umgebung, die aus dem
Warmestrom bzw. der Volumenénderungsarbeit bei Umgebungstemperatur und -druck
resultieren. Durch Einsetzen von Gleichung in und anschlieBendem Substitu-
ieren in Gleichung resultiert die Formel zur Beschreibung der am Gesamtsystem
verrichteten Arbeit:

Wges = (Uf - UO) +pu(‘/f — Vb) + ﬁuASu. (28)

Dabei wurde die Anderung des Umgebungsvolumens durch die negative Volumeninde-
rung des geschlossenen Systems AV, = —(V; — V}) ersetzt, wobei V; und 1} das finale
Volumen und das Anfangsvolumen des geschlossenen Systems sind.

Durch einen letzten Schritt kann unter Zuhilfenahme der Entropiebilanz fiir das Ge-

samtsystem:
ASges :%—i— Tges (2.9)

wobei ASges die Entropieanderung des Gesamtsystems und o, die Entropieerzeugung
durch irreversible Prozessfithrung sind, die schwer messbare Entropieénderung der Um-
gebung in Gleichung ersetzt werden. Die Gesamtentropiednderung setzt sich dabei
aus der Summe der Entropieanderungen des geschlossenen Systems Sy — Sy und der
Umgebung AS, zusammen, wobei St und Sy die Entropie des geschlossenen Systems im
ausgeglichen und initialen Zustand beschreiben:

ASpes = (St — Sp) + AS. (2.10)

Durch Gleichsetzten von Gleichung (2.9) und (2.10) und anschlieBendem Umstellen und
Einsetzen in Gleichung ({2.8]) resultiert die finale Form zur Beschreibung der Arbeit des
Gesamtsystems:

Wges = (Uf — U()) —I—pu(Vf — Vb) — ﬁu(Sf — So) + ﬁuages. (2.11)

Gemaéf der zuvor bereits angefithrten Definition der Exergie, entspricht diese der maxi-
mal vom Gesamtsystem erzeugbaren Arbeit. Da diese nur bei reversibler Prozessfithrung
(0ges = 0) generiert werden kann, folgt fiir die Exergie des Gesamtsystems:

Ex = _(Wges)rev = (UO - Uf) +pu(‘/0 - ‘/f) - 19u(80 - Sf) (212)

Aus Gleichung (2.12) wird nun ersichtlich, dass die Exergie eine Zustandsgrofie eines
Systems ist, das im Austausch mit seiner Umgebung steht. Der Exergiegehalt dieses
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Systems andert sich mit seinem Gehalt an innerer Energie, seinem Volumen und seinem
Entropiegehalt.

Unter der Annahme, dass ein thermischer Energiespeicher wihrend der Speicherphase
keinen bedeutsamen Volumendnderungen unterliegt, kann der zweite Term auf der rech-
ten Seite von Gleichung gestrichen und die Gleichung damit weiter vereinfacht
werden. Fiir die zeitliche Anderung des Exergiegehalts eines solchen Speichers bedeutet
dies dann:

OFzx . oU(t)

= Fx

2S(#)
ot t ‘

— ot

(2.13)

Weiterhin kann in dieser Gleichung nun die zeitliche Anderung der inneren Energie
8%—9 durch die Summe aus zugefithrtem Warmestrom () und zugefiihrter Leistung P

ersetzt werden. Die zeitliche Anderung der enthaltenen Entropie %gt) setzt sich zudem

aus dem Entropiestrom des Wérmestroms SQ(t) und der Entropieproduktionsrate bei
irreversibler Prozessfithrung ¢ (t) zusammen. Somit resultiert aus Gleichung (2.13)):

Ex = Q(t) + P(t) — 9.5q(t) — 9,5 (1). (2.14)

Wird nun abschlieBend Sq(t) = % in Gleichung ({2.14)) substituiert und die Gleichung
vereinfacht, verbleibt fiir den Exergiestrom des thermischen Speichers:

Ex = (1 — ;’;;) Q(t) + P(t) — Vo (t). (2.15)

Gleichung zeigt nun einen interessanten Sachverhalt in Bezug auf thermische
Schichtenspeicher. Stellt man sich beispielsweise das in Abbildung gezeigte geschlos-
sene System vor, wobei das enthaltene Warmespeichermedium thermisch geschichtet ist
(dargestellt durch heies (rotes) Fluid iiber kaltem (blauem) Fluid), und nimmt an, dass
dem System keine Arbeit oder Warme zugefithrt wird (Q = 0 und P = 0), so hingt
der Exergiestrom des Speichers an seine Umgebung ausschliellich von der Entropiepro-
duktionsrate ab. Trotz seiner adiabaten Randbedingung kann im Inneren des Speichers
immer noch eine Durchmischung der heiflen und kalten Schicht stattfinden, was einem
irreversiblen Prozess entspricht und mit einer positiven Entropieproduktionsrate einher-
geht (¢ > 0). Somit resultiert aus der Durchmischung der beiden Schichten ein negativer
Exergiestrom — der Speicher verliert also Exergie an die Umgebung bei gleichzeitigem
Energieerhalt. Dies erklart den bereits in Kapitel [1| oft erwdhnten Fakt, dass die Auf-
rechterhaltung der Schichtung bei thermischen Schichtenspeichern essenziell ist, um eine
hohe Gesamteffizienz des Speichers zu ermdoglichen.

2.1.3 Exergieanalyse von thermischen Schichtenspeichern

Um im weiteren Verlauf der Arbeit bewerten zu kénnen, wie effizient ein thermisches
Energiespeichersystem ist, kann eine Exergieanalyse durchgefithrt werden. Im Rahmen
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2.1 Thermodynamische Grundlagen

dieser Analyse wird aufgezeigt, wie sich der Exergiegehalt eines TES im Zeitverlauf
entwickelt und wie dies der zeitlichen Entwicklung des Energiegehalts gegentibersteht.
Im Folgenden werden daher die Grundlagen einer solchen Analyse beschrieben, wobei
sich an dem von DINCER und ROSEN [27] beschriebenen Vorgehen orientiert wird.
Grundlegend lassen sich die spezifische Energie und Exergie (% bzw. %, wobei m die

Masse ist) eines thermischen Speichermediums wie folgt berechnen [27, S. 282]:

e(h) = c- (I(h) — D), (2.16)

ex(h) =e(h) —c-9,-In (ﬁéh)> : (2.17)
Dabei ist ¢ die als konstant angenommene spezifische Warmekapazitat der Fliissigkeit,
Y(h) die Temperatur der Schichtung in der Hoéhe h und ¢, die ebenfalls als konstant
vorausgesetzte Umgebungstemperatur des Speichers. Gleichung léasst sich dabei
aus Gleichung ableiten, indem sowohl die Leistung P(t) als auch die Entropiepro-
duktionsrate ¢ jeweils gleich Null gesetzt werden und der Warmestrom mit der zeitlichen
Anderung der inneren Energie des Speichers substituiert wird (Q = % =m-c- %). An-
schlieend kann nach Trennung der Variablen der Exergiestrom zeitlich in den Grenzen
t und t = oo integriert werden und die rechte Seite der Gleichung nach der Temperatur
und mit den Integrationsgrenzen ¢ und 9, integriert werden.

Abbildung [2.2) zeigt die Verldufe der dimensionslosen Energie und Exergie mit stei-
gender Speichertemperatur und fiir eine Umgebungstemperatur von 9J,. Die Entdimen-
sionalisierung wurde durch Division der Gleichungen (2.16) und (2.17) mit dem Divisor
¢ -y durchgefiihrt (siche Legende in Abbildung . Das Diagramm zeigt, dass thermi-
sche Speicher unterhalb der Umgebungstemperatur negative Energie speichern, da diese
immer im Verhéltnis zur Umgebung betrachtet wird. Diese Speicher werden dann als
Kaéltespeicher bezeichnet. Gleichzeitig liegt dabei aber positive Exergie vor, welche mit
sinkender Speichertemperatur immer weiter ansteigt. Erklart werden kann diese Tatsa-
che mit einem theoretischen Warmestrom, welcher dem Kaltespeicher zugefiihrt werden
kann, um das Speichermedium zu erwarmen. Dieser Warmestrom kann teilweise in Ar-
beit umgewandelt werden. Diese umwandelbare Exergie wird geméafl der zuvor definierten
Gleichungen und dem TES zugeschrieben und ist daher positiv.

Um den Energie- und Exergiegehalt eines realen TES zu ermitteln, kann dieser in N
Schichten unterteilt werden, deren Temperatur durch Messung bekannt ist und deren
Masse jeweils der Masse m,, (n = 1,...,N) entspricht. Der individuelle Energie- und
Exergiegehalt jeder Schicht und zu einem Zeitpunkt ¢ berechnet sich dann zu:

E.(t) =my, - c- (U,(t) —Vy), (2.18)

Ex,(t) = E,(t) —my, -c- Yy -In (19;;@)) ) (2.19)

Aus der Summe aller N Schichten kann dann schliellich der gesamte Energie- bzw.
Exergiegehalt des thermischen Schichtenspeichers zu jedem Zeitpunkt der Messungen
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N

e/(c-0,) = (0/9, — 1)

————— e/(e-00)
61‘/(0 : ﬁu) = (ﬁ/ﬁu - 1) - ln(’ﬁ/’ﬁu)

(=)

dimensionslose Energie/ Exergie
w

9 /9y

Abbildung 2.2: Dimensionslose Darstellung der in thermischen Energiespeichern ent-
haltenen Energie und Exergie in Abhéngigkeit der Speichertemperatur ¥ und bei der
Umgebungstemperatur 1J,,.

berechnet werden. Setzt man diese Gesamtenergie bzw. Gesamtexergie eines Zeitpunktes
dann ins Verhéltnis zu dem jeweiligen Anfangsgehalt (¢ = 0) dann lassen sich daraus die
energetische und exergetische Speichereffizienz berechnen:

DY N0
n(t) = o) (2.20)
W(t) n=1 E2a(t) (2.21)

TSN Er,(t=0)

Insbesondere die exergetische Speichereffizienz ¢ kann nun dazu genutzt werden, um
eine Aussage iiber die Speichereffizienz zu treffen oder den thermischen Speicher mit
anderen Speichertechnologien zu vergleichen.

An dieser Stelle sei noch erwéhnt, dass es sich bei dem zuvor beschriebenen Vorgehen
um ein sogenanntes Stufenmodell handelt, da jede der N Schichten mit einer konstan-
ten Temperatur von ¥, angenommen wird. Wird N zu klein gewéhlt, so folgt daraus,
dass jede der Schichten einen erheblichen Hohenanteil des Speichers abdeckt und somit
die unterschiedlichen Zonen der Schichtung nicht fein genug aufgelost werden kénnen. In
der Literatur wurde dies gezeigt, indem solche Stufenmodelle mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Schichten gegeniibergestellt und auch mit anderen Naherungsmethoden ver-
glichen wurden |27, S. 292]. Der Vergleich hat gezeigt, dass ein Stufenmodell mit 200
Stufen im Vergleich zu einem numerischen Referenzmodell identische Werte fiir den
Exergiegehalt geliefert hat. Das néchst grobere Stufenmodell (N = 20) hat am zweit-
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besten abgeschnitten und erst ein Stufenmodell, das lediglich N = 2 Stufen hatte, wies
schlieflich signifikante Abweichungen vom numerischen Modell auf. Somit kann fest-
gehalten werden, dass fiir die Anwendung des Stufenmodells eine zweistellige Anzahl
an Temperaturmesspositionen vorhanden sein sollte, um aussagekréftige Ergebnisse zu
erzielen.

2.2 Stromungsmechanische Grundlagen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die stromungsmechanischen Effekte innerhalb ther-
mischer Schichtenspeicher sowohl mit numerischen als auch experimentellen Methoden
untersucht. Da dabei insbesondere die natiirliche Konvektionsstromung entlang einer
vertikalen Oberflache im Vordergrund steht, werden im Folgenden die Grundlagen von
thermisch getriebenen Konvektionsstromungen entlang einer vertikalen, beheizten Plat-
te vorgestellt. Dieses Modellsystem ist neben Rayleigh-Bénard Konvektion eines der
grundlegendsten Modellsysteme fiir natiirliche Konvektionstromungen. Zwar unterschei-
den sich die in dieser Arbeit untersuchten Stromungen leicht von denen der vertikalen,
beheizten Platte aber dennoch ist es sinnvoll zunéchst diesen grundlegenden Modellver-
such zu studieren, um spéter die Unterschiede erkennen und erkldren zu kénnen. Bei
der nachfolgenden Beschreibung der vertikalen Platte wird sich an den Erklarungen von
MULLER und EHRHARD [92, S. 5 ff.], BERGMAN und INCROPERA [111] S. 599 ff.] und
OERTEL [113, S. 396 ff.] orientiert.

Bei dem Modellsystem handelt es sich um eine vertikale Platte, welche auf eine Tem-
peratur Jp aufgeheizt wird und an welche ein Bereich halbunendlich ausgedehnten Fluids
angrenzt, welche die Anfangstemperatur ¥, < ¥p hat. Durch den Wéarmetransport von
der warmen Plattenoberfliche in das kéltere Fluid wird dort eine Anderung der Dichte p
hervorgerufen, was schlieffilich als Antrieb fiir eine natiirliche Konvektionsstromung auf-
grund der entstehenden Auftriebskrafte wirkt. Im Falle einer kalten Platte und warmem
Fluid wiirde der Wéarmetransport seine Richtung éndern, was jedoch ebenfalls zu einer
Dichtednderung des wandnahen Fluids und somit zu einer Konvektionsstromung fiihrt.
Im Folgenden wird jedoch an dem Beispiel der wéirmeren Platte festgehalten. Abbildung
zeigt den grundlegenden Versuchsaufbau der beheizten vertikalen Platte.

Die Grundgleichungen fiir die Massenerhaltung, den Impulstransport und den War-
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Abbildung 2.3: Skizze der Grundlagenexperiments der beheizten vertikalen Platte. Dar-
stellung in Anlehnung an [92, S. 7].

metransport eines zweidimensionalen Systems lauten:
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In diesen Gleichungen stehen x und y fiir die horizontale und vertikale Raumkoordinate,
u und v fir die zugehorigen Geschwindigkeitskomponenten, t fiir die Zeit, p fiir den
Druck und p. fiir die konstante Dichte im Fernfeld der Wand, von der lediglich die
temperaturabhangige Dichte p im Schwerkraftterm von Gleichung abweicht. Die
Variable v = 11/ps steht fiir die kinematische Viskositdt und berechnet sich aus dem
Verhéltnis der dynamischen Viskositat g und der Dichte. k = A\/(po - ¢) steht fiir die
Temperaturleitfahigkeit und setzt sich aus dem Verhaltnis der Warmeleitfahigkeit A und
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dem Produkt aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat ¢ zusammen.

Den Gleichungen (2.22)) - (2.25)) liegen einige Annahmen zugrunde, damit sie in dieser
Form zutreffen. Zunéchst wird von einem inkompressiblen Fluid ausgegangen, sodass die
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Dichte des Fluids vom Druck unabhéngig ist |92, S. 5]. In der Energiegleichung
wurde zudem der Dissipationsterm vernachlassigt, was eine geeignete Ndherung fiir nied-
rige Geschwindigkeiten wie beispielsweise im Fall von nattrlicher Konvektion ist [111]
S. 598]. Weiterhin wurde die sogenannte Boussinesq-Approximation angewendet, durch
welche alle Stoffparameter mit Ausnahme der bereits erwahnten temperaturabhéngigen
Dichte im Schwerkraftterm als konstant angenommen werden. Zudem kann der volume-
trische Ausdehnungskoeffizient 5 bei Anwendung der Boussinesq-Approximation linear
mittels

L p—p
/6_ pooﬁoo—ﬁ’

(2.26)

genahert werden.

Wird nun weiterhin angenommen, dass das System der vertikalen, beheizten Platte ein
stationdres System ist, da das Fluid in z-Richtung halbunendlich ausgedehnt ist und sich
somit die Randbedingungen (bei x = 0 und 2 = 00) des Systems nicht zeitlich d&ndern, so
kann das Gleichungssystem - durch Streichen der Terme mit Zeitableitung
weiter vereinfacht werden. Zudem kann Gleichung in Gleichung eingesetzt
werden. Dazu werden zundchst die nachfolgend aufgefithrten Randbedingungen in das
Gleichungssystem eingesetzt:

r=0,y : u=0,0v=0,9=7p, (2.27)
r—o00,y : u—0,v—0,9— J. (2.28)

Durch das Einsetzen dieser Randbedingungen ergibt sich aus den Gleichungen ([2.23])

und (2:24):

dp
_ 2.29
dp
S . 2.
0 oy 9P (2.30)

Gleichungen und liegt dabei die Annahme zugrunde, dass das Druckfeld
im Fernfeld der Platte gleich dem Druck in der Plattengrenzschicht ist. Dies trifft fiir
niedrige lokale Druckgradienten aufgrund niedriger Stromungsgeschwindigkeiten in gu-
ter Naherung zu und wird auch in der Literatur so angenommen (siche Gleichung (9.7)

in [111}, S. 598]). Werden nun abschliefend die Gleichungen (2.26)), (2.29)) und (2.30)) in
das Gleichungssystem ([2.22)) - (2.25]) eingesetzt, so erhédlt man die vereinfachten Grund-
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gleichungen der vertikalen, beheizten Platte:

o, ey
ugz vgz - 1/(211; + g?;), (2.32)
ugz - ng = 1/(222 + g;) + 9B (¥ — Vo), (2.33)
ugi - vgz = /1(223 + gjﬁ) (2.34)

Die Gleichungen in dieser Form bilden nun die physikalischen Vorgange des Stromungs-
und Warmetransports ab. Als Antrieb fiir all diese Vorgénge fungiert dabei die Tempe-
raturdifferenz ¥ — ¥, im Schwerkraftterm der vertikalen Impulsgleichung .

In der Stromungsmechanik ist es nun tiblich die Bilanzgleichungen in dimensionsloser
Form darzustellen und somit von den physikalischen Gegebenheiten eines spezifischen
Experiments unabhéngig zu machen. Im Folgenden wird am Beispiel des Gleichungs-
systems - daher erlautert wie eine Entdimensionalisierung durchgefiihrt
wird.

Grundlegend wird bei der Entdimensionalisierung jede einzelne physikalische Grofie
mit Hilfe anderer Referenzwerte bzw. Stoffparameter so verrechnet, dass im Ergebnis ein
einheitenloser Wert herauskommt. Im Fall des vorliegenden Gleichungssystems werden
dazu die folgenden dimensionslosen Gréflen fiir die Raumkoordinaten, die Geschwindig-
keitskomponenten und die Temperatur genutzt:

. x -
T=- g =
= u _ v s} U~ Voo

U U Jp — Voo

=

R

Dabei ist L eine charakteristische Lange, welche mit dem Experiment in Zusammenhang
gebracht werden kann, und wg ist eine beliebig wéhlbare Referenzgeschwindigkeit. Nach
dem Einsetzen und Umstellen der dimensionslosen Parameter in das Gleichungssystem
folgt:

o gy 0, (2.35)
agg + f;gz _ Pie (gj;t + giﬁ) (2.36)
2 2
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In den entdimensionalisierten Gleichungen . stehen Re, Gr und Pr fiir
die Reynolds-Zahl, die Grashof-Zahl und die Prandtl-Zahl. Mit Hilfe dieser drei dimen-
sionslosen Kennzahlen lésst sich somit ein beliebiges System einer vertikalen, beheizten
Platte beschreiben. Die Reynolds-Zahl
V Ug

L

reprasentiert dabei das Verhéltnis der Tragheitskraft zu viskoser Reibung. Die Prandtl-
Zahl

Re = (2.39)

1%
Pr=— 2.40
=2 (2.40)

ist ein reiner Stoffparameter, der die Impulsdiffusion ins Verhéltnis zur Temperaturdif-
fusion setzt. Die Grashof-Zahl
Up — Vo) L?
Gr = 98Ur — Vo) (2.41)

2

beschreibt das Verhéltnis von Auftriebskraften zu viskosen Kraften. Damit der Schwer-
kraftterm aus Gleichung erhalten bleibt, muss % = O(1) gelten und es kann
Re = Gr'/? definiert werden [111, S. 599]. Somit lassen sich die dimensionslosen Glei-
chungen noch weiter vereinfachen und das System einer vertikal beheizten Platte kann
ausschlieBlich durch die Grashof- und die Prandtl-Zahl beschrieben werden. Dadurch
nimmt die Grashof-Zahl fir freie Konvektion eine dhnliche Bedeutung wie die Reynolds-
Zahl in erzwungener Konvektion ein.
Eine weitere dimensionslose Kennzahl in Zusammenhang mit natiirlicher Konvektion
ist die Rayleigh-Zahl ,
Ra = 9000 — V)17 (2.42)
VK
welche sich aus dem Produkt von Prandtl- und Grashof-Zahl bildet (Ra = Pr- Gr). Mit
Hilfe der Rayleigh-Zahl, welche mit der Lauflinge der Stréomung als charakteristische
Lange L berechnet wird — also der Lange von Beginn der Platte bis zu der vertikalen
Position, an der die Rayleigh-Zahl berechnet werden soll — kann eine Zuordnung zu
laminarer bzw. turbulenter Stromung vorgenommen werden. Unterhalb der kritischen
Rayleigh-Zahl Ra, ist die Stromung als laminar einzuordnen, oberhalb der kritischen
Rayleigh-Zahl als turbulent. Die kritische Rayleigh-Zahl der vertikalen, beheizten Platte

wurde empirisch ermittelt und liegt etwa bei Ray ~ 10°.

2.3 Messtechnische und numerische Methoden
2.3.1 Particle Image Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine optische Messmethode aus dem Bereich
der Stromungsmechanik, die sowohl in industriellen Anwendungen als auch in der wis-
senschaftlichen Forschung haufig zum Einsatz kommt. Die Messmethode ermdoglicht ei-
ne bertihrungslose Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern mit einer hohen zeitlichen
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und rdumlichen Auflésung. Dazu wird die Bewegung von Partikeln, welche dem Fluid
hinzugefiigt werden, im zeitlichen Verlauf verfolgt. Ein grofler Vorteil der PIV ist die
Moglichkeit, nicht nur punktuelle Geschwindigkeitswerte, sondern gesamte Geschwin-
digkeitsfelder instantan erfassen zu koénnen, was fiir viele Anwendungen von groflem
Interesse ist.

Grundlegend beruht das Prinzip der PIV darauf, dass kleine Partikel im zu untersu-
chenden Fluidvolumen suspendiert und deren Bewegungen in der Stromung mit einer
Kamera aufgenommen werden. Im Rahmen der Auswertung der aufgenommenen Roh-
bilder werden schliellich Geschwindigkeitsfelder der Stromung abgeleitet. Zur Detektion
der Partikel werden diese mit einer Lichtquelle — in den meisten Féllen mit einem Laser
— belichtet, sodass sie eindeutig vom Hintergrund zu unterscheiden sind. Typischerweise
wird dazu der vom Laser emittierte Lichtstrahl mittels eines optischen Systems in einen
Lichtschnitt aufgeweitet, wodurch die Partikel innerhalb einer Messebene belichtet wer-
den konnen. Die Geschwindigkeitskomponenten innerhalb dieser Ebene werden anhand
der Verschiebung der Partikel und des zeitlichen Abstandes von zwei aufeinander folgen-
den Aufnahmen geméfl der einfachen linearen Naherung o = f bestimmt. Dabei ist @ der
Geschwindigkeitsvektor, 5 die zuriickgelegte Strecke des Partikels und ¢ die verstrichene
Zeit.

Damit aus den aufgenommenen Kamerabildern diese Berechnung vorgenommen wer-
den kann, wird zunachst das komplette Sichtfeld der Kamera in kleine Auswertefenster
— die sogenannten Interrogation Windows — unterteilt. Fir jedes dieser Auswertefens-
ter wird eine zweidimensionale Kreuzkorrelation von zwei zeitlich aufeinander folgenden
Rohbildern durchgefiihrt. Der hochste Peak der Korrelationsebene gibt dann die Ver-
schiebung der Partikelbilder innerhalb des Auswertefensters vom ersten zum zweiten
Rohbild an. Mit Hilfe einer vor der Messung durchgefiihrten Kalibrierung der Kamera
konnen die Verschiebungen aller Auswertefenster, welche zunéachst die Verschiebung nur
in Pixeln des Kamerasensors angeben, in physikalische Einheiten von ms~! umgerech-
net werden. Die Gesamtheit alle berechneten Vektoren ergibt schliefllich das Vektorfeld
der Stromung fiir die zwei zugrundeliegenden Rohbilder. Abbildung zeigt das zu-
vor beschriebene Grundprinzip der PIV-Messtechnik noch einmal mit allen wesentlichen
Komponenten.

Heutzutage existieren einige unterschiedliche Arten der PIV, die sich hauptséchlich
anhand der Anzahl an messbaren Geschwindigkeitskomponenten und der Anzahl an
Raumkoordinaten des Messgebiets unterscheiden lassen. Grundlegend wurde PIV so
entwickelt, dass in einer zweidimensionalen Ebene die Stromung der beiden zu dieser
Ebene parallelen Geschwindigkeitskomponenten gemessen wurden. Daher wird die Stan-
dardform von PIV als 2D2K-Messtechnik (zwei Dimensionen und zwei Komponenten)
bezeichnet. In der darauffolgenden Entwicklung wurde die Messtechnik durch Verwen-
dung zusétzlicher Kameras mit unterschiedlichen Blickwinkeln erweitert. So ermoglicht
eine zweite Kamera auch die Geschwindigkeitskomponente in Tiefenrichtung zu messen,
was als stereoskopisches PIV (2D3K) bezeichnet wird |115]. Durch die Verwendung von
noch weiteren Kameras und der gleichzeitigen Ausleuchtung eines Messvolumens anstatt
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Lichtschnittoptil<‘31€ge1

Laser Lichtschnitt

Auswertefenster

t t+ At

Abbildung 2.4: Veranschaulichung eines grundlegenden PIV-Aufbaus bestehend aus dem
Laser mit Lichtschnittoptik und der Kamera sowie Partikeln, welche dem stromenden
Fluid beigefligt werden. Die schematische Darstellung der Auswertung eines Doppel-
bildes zum Zeitpunkt ¢t und dem Zeitversatz At zeigt den Versatz der Partikelbilder
innerhalb eines Auswertefensters. Die Darstellung ist Fig. 1.9] nachempfunden.

einer Messebene ist schliellich auch tomografisches PIV (3D3K) moglich, das alle drei
Geschwindigkeitskomponenten eines Volumens misst . Weitere Entwicklungen der
Messtechnik schlieen beispielsweise die Messung zusatzlicher skalarer Groflen wie die
Temperatur [117-120] oder die Dichte des Fluids mit ein. Aulerdem wurde die
Automatisierung der Messtechnik durch Verwendung von Roboterarmen oder die
Integration von maschinellem Lernen in den Auswerteverfahren , vorangetrie-
ben. Parallel zu diesen Entwicklungen wurde zusétzlich auch stetig an der Verbesserung
der Genauigkeit der Messtechnik geforscht , sodass PIV aktuell als sehr zuver-
lassige und hoch prézise Messtechnik im Bereich der Stréomungsmechanik gilt. Zudem
wurde in den vergangenen Jahren zunehmend versucht, die Messtechnik mit gilinstiger
und leicht verfligbarer Hardware zu betreiben und so die sonst tiblichen und meist teu-
ren wissenschaftlichen Kameras und Laser zu ersetzen. So wurde beispielsweise gezeigt,
dass es moglich ist, preiswerte Action-Kameras zu verwenden oder mit Hilfe ei-
ner Smartphone-App sowohl die Aufnahme der Rohbilder als auch die Auswertung der
Rohdaten mit handelsiiblichen Smartphones durchzufithren .

Um einen umfassenden Uberblick iiber alle Aspekte der Messtechnik zu bekommen,
sei der interessierte Leser auf ADRIAN und WESTERWEEL und RAFFEL u. a.
verwiesen. Im Folgenden wird lediglich auf einen Aspekt der Messtechnik etwas genauer
eingegangen, welcher im Rahmen dieser Arbeit besonders relevant ist, da leichte Ab-
wandlungen bereits bekannter Auswerteverfahren im Verlauf der Messungen entwickelt
und angewendet wurden.
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Bestimmung der Messgenauigkeit

Die Genauigkeit von Geschwindigkeitsmessungen mittels PIV héngt generell stark von
der verwendeten Messtechnik ab. So kann das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis mit besser
belichteten Aufnahmen erhoht werden, was beispielsweise durch die Verwendung von
Objektiven mit niedriger Blendenzahl und Kameras mit grofien Sensoren gelingen kann.
Mit Hilfe einer hoheren Pixelanzahl kénnen feinere Stromungsstrukturen bei gleichem
Bildausschnitt aufgelost werden und durch die Anwendung von Objektiven mit grofler
Brennweite konnen kleine Strukturen gezielt vergroflert werden. Somit hangt die absolute
Messgenauigkeit sehr stark von jedem individuellen PIV-Aufbau ab. Uber die relative
Messgenauigkeit lassen sich allerdings einige allgemeingiiltige Aussagen treffen.

Die relative Messgenauigkeit o, = % wird aus dem Verhéltnis der minimal auflos-
baren Partikelverschiebung dx und der tatsdchlichen Partikelverschiebung Az zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Bildern gebildet. Durch die Nutzung von subpixelgenauen
Auswertealgorithmen bei der Peak-Bestimmung in der Korrelationsebene kénnen mini-
mal auflésbare Verschiebungen von dz = 0,05 px erreicht werden [114]. Wird aufgrund
der entsprechenden Einstellung des Zeitversatzes At in Verbindung mit dem verwen-
deten Objektiv und der Kamera also beispielsweise ein Partikelbildversatz von 10 px
erzielt, so wird eine relative Messunsicherheit von 0,5 % erreicht. Unter Annahme gu-
ter aber nicht perfekter Messbedingungen kann also von einer auflosbaren Verschiebung
von 0x = 0,1 px ausgegangen werden, wodurch ein Partikelbildversatz von 10 px zu ei-
ner relativen Messunsicherheit von 1% fiihrt. Ein noch hoherer Versatz wiirde zwar
zu einer reduzierten Unsicherheit fithren, erfordert aber gleichzeitig auch groflere Aus-
wertefenster, da andernfalls ein zu grofler Teil der Partikel im Zeitraum zwischen den
Aufnahmen der Rohbilder den Bereich des Auswertefensters verlassen wiirden. Demnach
kann geschlossen werden, das bei zu groflem Partikelbildversatz in Relation zur Grofe
des Auswertefensters die deutliche Auspragung des Korrelationspeaks abnimmt. Ubli-
cherweise wird daher angestrebt, dass nicht mehr als 25 % der Partikel aus dem Bereich
des Auswertefensters herausstromen.

2.3.2 Stromungssimulation

Obwohl ein Grofteil dieser Arbeit auf messtechnischen Untersuchungen basiert, wer-
den im Rahmen von Voruntersuchungen auch Ergebnisse von Stromungssimulationen
genutzt, um erste Abschatzungen tiber das Stromungsverhalten innerhalb des Modell-
experiments machen zu konnen. Aus diesem Grund werden im Folgenden einige Grund-
lagen der numerischen Stromungsmechanik kurz zusammengefasst. Da die numerische
Simulation in dieser Arbeit jedoch lediglich eine Nebenrolle einnimmt, wird sich auf eine
allgemeine und grundlegende Beschreibung der Methode beschrinkt und der interessier-
te Leser sei an dieser Stelle fiir tiefergehende Informationen auf die Beschreibungen von
LAURIEN und OERTEL [139], KAJISHIMA und TAIRA [140] oder FERZIGER, PERIC und
STREET [141] verwiesen.
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Die numerische Stromungsmechanik bietet allgemein eine Moglichkeit, Stromungen
von Fluiden in Systemen unterschiedlicher Geometrien zu simulieren und so ohne den
Aufbau eines realen Experiments oder Messungen am Untersuchungsobjekt Aussagen
itber das Stromungsverhalten treffen zu konnen. Da diese Stromungen zwar mit partiel-
len Differentialgleichungen beschrieben werden kénnen aber nicht allgemein analytisch
losbar sind, werden die Losungen durch eine zeitliche und ortliche Diskretisierung und die
numerische Losung der diskretisierten Bereiche approximiert [141, S. 25]. Grundlegend
besteht die numerische Simulation einer Stromung gemafl der Beschreibung von LAURI-
EN und OERTEL [139, S. 10] aus vier Arbeitsschritten. Diese Schritte sind die Wahl der
Grundgleichungen und Randbedingungen, die Geometrieerstellung inklusive der Vernet-
zung dieser Geometrie (also der Diskretisierung des Simulationsbereichs), die Auswahl
der numerischen Methode zur Losung der Gleichungen und schlieflich die Durchfithrung
der Simulation sowie der Datenauswertung.

Die Auswahl der Grundgleichungen héngt davon ab, welche physikalischen Vorgéinge
simuliert werden sollen und wie hoch die Anforderungen an die Genauigkeit der Ergeb-
nisse ist. In dieser Arbeit wird beispielsweise neben der Kontinuitatsgleichung und den
Impulsgleichungen auch die Energiegleichung gelost (vgl. Gleichungen - ([2:29)),
um die natiirliche Konvektion in einem Schichtenspeichermodell zu simulieren (siehe
Kapitel . Zudem wird von einem inkompressiblen Fluid ausgegangen, was eine Verein-
fachung der Grundgleichungen darstellt.

Im Bereich der Geometrieerstellung kann entschieden werden, ob eine exakte oder
ebenfalls vereinfachte Nachbildung des Versuchsgegenstandes simuliert werden soll. Bei
der Vernetzung kann sich insbesondere zwischen einer strukturierten oder unstrukturier-
ten Vernetzung entschieden werden, was die Moglichkeiten bei der Wahl der numerischen
Methode beeinflusst. Zudem kann das Netz so fein gestaltet werden, dass die direkte
Simulation der Grundgleichungen exakte Losungen liefert (dies wird als direkte nume-
rische Simulation (DNS) bezeichnet). Alternativ kann das Netz auch gréber gestaltet
werden und die dabei entstehenden Ungenauigkeiten werden durch die Anpassung der
verwendeten Rechenmodelle ausgeglichen. Beispielsweise ist die Anwendung von Turbu-
lenzmodellen sehr verbreitet, welche es erlauben, dass die Vernetzung nicht die kleinsten
Skalen der Turbulenz auflésen muss.

Unter der numerischen Methode zur Loésung der Gleichungen meinen LAURIEN und
OERTEL [139] insbesondere die Wahl eines geeigneten Programms, wobei sie zwischen
kommerzieller Software, frei verfiighbarer Software und selbst geschriebener Simulati-
onssoftware unterscheiden. Unter der numerischen Methode kénnte aber beispielsweise
ebenso verstanden werden, welche Art von Turbulenzmodell am besten fiir ein spezifi-
sches Problem anzuwenden ist oder ob eine DNS angewendet werden soll.

Im letzten Schritt, ndmlich der eigentlichen Simulationsrechnung, findet dann die nu-
merische Losung der Gleichungen mittels iterativer Algorithmen statt. Dabei wird typi-
scherweise nach jeder Iteration das Ungleichgewicht zwischen der rechten und linken Seite
der zu lésenden Gleichungen berechnet und fiir alle Gitterzellen aufaddiert. Auflerdem
fiir die so berechneten Residuen ein Abbruchkriterium festgelegt. Sind alle Residuen
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niedriger als das festgelegte Abbruchkriterium, so gilt die Simulation als gelost. An-
schlieend kénnen die Simulationsergebnisse aufbereitet und dargestellt werden. Zudem
ist eine Validierung der Ergebnisse anhand von Messdaten oder anderer theoretischer
Losungen sinnvoll.

Diskretisierungsmethoden

Bei den Diskretisierungsmethoden der Rechengebiete in numerischen Simulationen wird
zwischen der Finite-Differenzen-Methode (FDM), der Finite-Volumen-Methode (FVM)
und der Finite-Elemente-Methode (FEM) unterschieden [139-H141]. Bei der FDM handelt
sich um ein Verfahren, das auf der differentiellen Form der Grundgleichungen basiert.
Die darin enthaltenen partiellen Ableitungen werden dann durch Differenzenquotienten
angenahert. Dieser Diskretisierungsschritt tiberfithrt die Grundgleichungen in eine alge-
braische Form, welche anschliefend fiir jeden Knotenpunkt der Vernetzung numerisch
gelost werden kann. Wahrend das Verfahren auf strukturierten Netzen sehr effizient und
auch fiir Ableitungen hoherer Ordnung geeignet ist, bietet es den Nachteil, dass die
Kontinuitédt nicht ohne weitere Mafinahmen garantiert ist [141], S. 39].

Bei der FVM werden die Grundgleichungen iiber das Volumen der Geometrie in-
tegriert. Durch die Anwendung des Gauflschen Integralsatzes kann anschliefend das
Volumenintegral in ein Oberflachenintegral tiberfiihrt werden, wodurch die raumlichen,
partielle Differentiale verschwinden. Durch die Unterteilung der Gesamtgeometrie in die
vom numerischen Netz vorgegebenen Gitterzellen entstehen kleine Teilvolumina mit den
Zellgrenzen als Berandung. Fiir jede der Zellen werden die Erhaltungsgleichungen dann
gelost, wobei die Variablen in den Zentren dieser Zellen definiert sind und als konstant
iiber die ganze Zelle angenommen werden. Durch die Forderung, dass alle Strome durch
die Zellberandungen zweier angrenzender Zellen gleich grofl sind, wird die Kontinuitét
bei dieser Methode automatisch erfillt [141, S. 39].

Die FEM ist ahnlich der FVM eine Methode, in der die Geometrie in finite Elemente
geteilt wird. Im Unterschied zur FVM werden die Grundgleichungen jedoch vor der
Integration tiber das Rechengebiet mit einer Wichtungsfunktion multipliziert [141, S.
40]. Insgesamt zeichnet sich diese Methode durch die gute Anwendbarkeit auf komplexe
Geometrien aus, wobei allerdings lediglich unstrukturierte Netze genutzt werden, was
eine effiziente Losung der Gleichungen erschwert [141], S. 40].

Diskretisierungsunabhangigkeit

Unabhéngig von der Diskretisierungsmethode sollte nach der Erstellung des Rechengit-
ters festgestellt werden, ob das Rechengitter ausreichend fein ist, damit die gesuchten
Feldgrofien im Rahmen einer festgelegten Fehlertoleranz berechnet werden kénnen. Zu
diesem Zweck kann eine Netzverfeinerungsstudie (im Folgenden als Gitterstudie bezeich-
net) durchgefithrt werden 139, S. 224 f.]. Allgemein kann der Diskretisierungsfehler er-
mittelt werden, indem die gleiche Simulation mit unterschiedlich feinen Vernetzungen
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durchgefiithrt wird. AnschlieSend wird eine fiir die Simulation relevante Ergebnisgrofie
iber der Anzahl der genutzten Netzelemente abgetragen. In dieser Darstellungsform
sollte dann mit steigender Gitterpunktanzahl der gesuchte Wert immer stérker gegen
einen festen Referenzwert konvergieren, da der Diskretisierungsfehler immer kleiner wird.
Durch einen frei definierbaren Schwellwert, ab dem das Ergebnis als akzeptabel gilt, kann
dann die notwendige Vernetzungsgenauigkeit ermittelt werden. Durch dieses Vorgehen
wird somit die Vernetzung erzeugt, welche genaue Ergebnisse bei gleichzeitig minimal
notwendiger Gitterpunktanzahl liefert, wodurch auch die Rechenzeit auf ein Minimum
beschrankt wird.

Neben der rdaumlichen Disktretisierung muss fiir transiente Simulationen zusétzlich
noch die Diskretisierungsunabhéngigkeit der zeitlichen Diskretisierung sichergestellt wer-
den. Dies bedeutet, dass die Zeitschrittweite At zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeitschritten ebenfalls so klein sein soll, dass sie keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.
Gleichzeitig soll jedoch auch nicht unnétig viel Rechenzeit benotigt werden, weil zu klei-
ne Zeitschritte gewédhlt wurden. Zur Priifung einer gewéhlten Zeitschrittweite kann die
sogenannte CFL-Zahl berechnet werden, welche dem folgenden Kriterium gentigen sollte,
um numerische Stabilitdt zu gewédhrleisten [142, S. 368 f.]:

u - At
<

CFL=———<1. (2.43)

Dabei steht Az fiir eine Raumschrittweite, also beispielsweise die Lange einer Gitterzelle,
und u fiir die Stromungsgeschwindigkeits-Komponente der gleichen Raumrichtung.

2.4 Theoretische Methoden und Verfahren zur
Datenauswertung

2.4.1 Skalierungsanalyse

Die Skalierungsanalyse ist eine theoretische Methode zur Abschétzung von Grenzschicht-
mechanismen innerhalb natiirlicher Konvektion. Die Methode wurde erstmal durch PAT-
TERSON und IMBERGER [82] im Rahmen der Untersuchung von unstetiger, natiirlicher
Konvektion in einem rechteckigen Behélter vorgestellt. Spater wurde die Methode in wei-
teren Arbeiten in Bezug auf thermische, vertikale Konvektion verschiedenartiger Konfi-
gurationen angewendet [87, 90, (91} 93-H103| und bildet somit heute ein tibliches Verfah-
ren zur Analyse thermischer Konvektion. Im Folgenden wird das allgemeine Vorgehen
bei der Durchfithrung einer Skalierungsanalyse beschrieben. In Kapitel [6] wird dann ei-
ne Skalierungsanalyse fiir das Modellexperiment durchgefiithrt und mit Messergebnissen
verglichen.

Als Ausgangspunkt fiir eine Skalierungsanalyse dienen immer die Grundgleichungen
des zu untersuchenden physikalischen Systems. Im Fall thermischer Konvektion sind
dies beispielsweise die Kontinuitatsgleichung, die Impulsgleichungen und die Energie-
gleichung. Diese werden in der Regel zunachst mit geeigneten Parametern entdimensio-
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nalisiert (vgl. Abschnitt [2.2)). Unter Einbezug der zugehdrigen Anfangs- und Randbe-
dingungen des Systems kénnen dann logische Schlussfolgerungen tiber die einsetzenden
physikalischen Prozesse getroffen werden. Dies konnte beispielsweise im ersten Schritt
die Ausbildung einer thermischen Grenzschicht entlang der Oberflédche einer heiflen Plat-
te sein, welche in kaltes Fluid getaucht ist. Darauf aufbauend konnen zur Beschreibung
dieses Vorgangs alle Terme aus den Grundgleichungen gestrichen werden, welche nicht
an dem betrachteten Prozess (hier die Ausbildung der thermischen Grenzschicht) ver-
antwortlich sind. Bei den verbleibenden Termen kann davon ausgegangen werden, dass
sie in der Form miteinander skalieren (zueinander proportional sind) wie sie in den
gekiirzten Gleichungen verbleiben. In der dabei entstehenden Proportionalitatsformulie-
rung werden mathematische Operatoren wie etwa Differenzialoperatoren ignoriert. Zu-
dem konnen bestimmte Variablen durch frei wahlbare Skalierungsgrofien ersetzt werden.
So kann im Falle der vertikalen, beheizten Platte beispielsweise die horizontale Raum-
koordinate durch eine Grenzschichtdicke § ersetzt werden und es konnen zusatzliche
Groflenordnungsabschitzungen mit einbezogen werden, wie etwa, dass die Grenzschicht-
dicke deutlich kleiner als die vertikale Plattenausdehnung ist (0 << y). Im Folgenden
konnen dann weitere Uberlegungen angestellt werden, wobei die bereits herausgearbei-
tet Skalierungsformulierungen stets mit einbezogen werden und so gegebenenfalls zu
Vereinfachungen in den folgenden Skalierungsformulierungen fiihren.

Am Ende der Skalierungsnalyse ergeben sich schliefllich einige Skalierungsgesetze, wel-
che aufzeigen, wie die verschiedenen Systemvariablen voneinander abhéngen. Zum Bei-
spiel konnte so eine Zeitskala fiir die Entwicklung der Grenzschichten ermittelt werden
oder sich herausstellen, von welchen Groflen eine bestimmte Geschwindigkeitskomponen-
te abhangt. Durch dieses Vorgehen erlaubt die Methode der Skalierunsganalyse durch
vergleichsweise einfache Uberlegungen, die physikalischen Mechanismen eines Systems
abzuschétzen. In der Vergangenheit wurde in der Literatur gezeigt, dass diese Abschét-
zungen gut mit Messergebnissen und Simulationen tibereinstimmen.

Die in dieser Arbeit durchgefithrte Skalierungsanalyse aus Kapitel [f| kann in Anhang|[E]
mit allen Zwischenschritten gefunden werden. Sie verdeutlicht noch einmal exemplarisch
das zuvor beschriebene Vorgehen anhand eines konkreten Beispiels.

2.4.2 Frequenzanalyse zeitlich aufgeloster Daten

Bei der Analyse instationéren Verhaltens ist es in der Stromungsmechanik tiblich, die
Frequenzspektren von Geschwindigkeiten und Temperaturen zu untersuchen. Im Rah-
men dieser Arbeit werden ebenfalls zeitlich aufgeloste Daten untersucht, um die Frage
zu klaren, ob den Fluktuationen der Messgrofien ein periodisches Verhalten zugrunde
liegt (vgl. Kapitel . Dies wird mit Hilfe einer Frequenzanalyse durchgefiihrt, deren
Vorgehen im Folgenden kurz erlautert wird.

Grundséatzlich geht es bei der Frequenzanalyse darum, herauszufinden, wie die Energie
eines Signals nicht zeitlich, sondern iiber dem Frequenzraum verteilt ist. Stellt sich bei
der Analyse heraus, dass sich ein grofier Anteil der Signalenergie auf wenige Frequenzen
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bzw. Frequenzbereiche biindelt, so kann dariiber auf ein periodisches Verhalten des Si-
gnals geschlossen werden [143] S. 1]. Dabei ist es nicht selten, dass diese Periodizitaten in
dem Zeitsignal nicht erkennbar sind und nur durch die Analyse des Frequenzspektrums
aufgedeckt werden konnen. Die Entdeckung eines periodischen Signalanteils kann dann
oft fiir Riickschliisse auf bestimmte physikalische Prozesse genutzt werden und so zu
einem besseren Verstindnis des Systems beitragen. Aus diesem Grund findet die Fre-
quenzanalyse breite Anwendung im Bereich der Physik und der Ingenieurwissenschaften.

Die Tatsache, dass allgemein von Energie und Leistung in Bezug auf unterschiedlichste
Signale gesprochen wird, stammt aus dem Bereich der Elektrotechnik und der Analyse
von Spannungssignalen, welche gemeinsam mit einem Ohm’schen Widerstand in direkter
Verbindung zur Energie stehen. Die Nutzung des Energiebegriffs hat sich dann verall-
gemeinert und wird auch auf andere Messgrofien als die elektrische Spannung in der
Systemtheorie angewendet [144, S. 203].

Energiedichtespektrum

Signale, welche iiber den Zeitraum 0 < ¢ < oo eine endliche Gesamtenergie besitzen,
werden als Energiesignale bezeichnet [144, S. 204]. Die Energie Eg eines solchen Signals
kann mittels dem Zeitintegral des quadratischen Energiesignals ¢(t) berechnet werden:

Es = /O:o g(t)[2d¢ < oc. (2.44)

Es kann gezeigt werden, dass der Maximalwert der Autokorrelationsfunktion von g(t)
genau der Energie des Signals aus Gleichung entspricht [144, S. 208]. Weiter-
hin kann gezeigt werden, dass mittels der Fourier-Transformation das Zeitsignal in ein
Frequenzraum tiberfiihrt werden kann und "dass die Fourier-Transformierte der Autokor-
relationsfunktion eines Energiesignals dem Betragsquadrat der Fourier-Transformierten
dieses Energiesignals gleich ist."[144, S. 209] Somit gilt auch, dass das Integral die-
ses Betragsquadrats der Fourier-Tranformierten (|G(f)[?) iiber das Frequenzspektrum
—o0 < f < oo genau der Signalenergie entspricht:

Bs= [ (G()Par. (2.45)

Das in Gleichung ([2.45)) aufgefiihrte Betragsquadrat der Fourier-Transformierten des
Energiesignals wird als sogenanntes Energiedichtespektrum bezeichnet.

Leistungsdichtespektrum

Bei der Aufnahme einer Messgrofie, welche nicht deterministisch ist, handelt es sich nicht
um ein Energiesignal, da keine Aussage dariiber getroffen werden kann, welche Gesamt-
energie das Signal besitzt bzw. ob diese endlich ist. Stattdessen haben diese Zufallssignale
iiblicherweise eine endliche mittlere Leistung, sodass sie als Leistungssignale bezeichnet
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werden [143] S. 4 £.],[144} S. 204]. Die Leistung eines solchen Signals berechnet sich aus
der Signalenergie dividiert durch das Zeitintervall 27" zu [144) S. 204]:

1T 9
Ps = Tlgrolo T [T lg(t)|7dt < 0. (2.46)

Analog zu den zuvor betrachteten Energiesignalen kann auch fiir Leistungssignale die
Autokorrelationsfunktion ¢4, berechnet werden [144] S. 230]:

1 T

Pgg(T) = Jim oo [ g(t)g(t+7)dt. (2.47)

Die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion ¢4, berechnet sich daraus ge-
méaB [144, S. 67):

Ggq(f) = /_ O:o pgge 2T INAL. (2.48)

SchlieBlich kann nun, ebenfalls analog zu den Energiesignalen, die Leistung eines Leis-
tungssignals aus dem Maximalwert der Autokorrelationsfunktion aus Gleichung ,
welcher an der Stelle 7 = 0 auftritt, berechnet werden. Diese Leistung entspricht dann
dem Integral des Leistungsdichtespektrum (LDS) tiber dem Frequenzspektrum [144, S.
236:

Ps= () = [ 60(5)af. (2.49)

Das zuvor beschriebene LDS ¢,44(f) wird im Verlauf der Arbeit genutzt, um Messgro-
Ben auf dominante Frequenzen zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird das LDS mittels
der Welch’schen Methode, welche als Funktion in MATLAB implementiert ist (pwelch)
berechnet. Diese Methode wird im Folgenden kurz vorgestellt. Zuvor soll jedoch noch
die physikalische Einheit eines LDS betrachtet werden. Wie aus den Gleichungen ([2.47))
und hervorgeht, muss die Einheit des LDS wie folgt aufgebaut sein:

Einheit?(Grundsignal)

Einheit(LDS) = Hort
ertz

, (2.50)

da sich die Division durch das Zeitintervall und die zeitliche Integration in Gleichung
2.47) gegenseitig autheben und innerhalb der Fourier-Transformation von Gleichung
2.48)) zeitlich integriert wird (Sekunde = ).

Hertz

Welch’sche Methode zur Berechnung des LDS

WELCH [145] hat eine spezielle Methode zur Abschiatzung von Leistungsdichtespektren
entwickelt, was (aus damaliger Sicht) vor allem Vorteile in der Berechnungszeit mit sich
bringt. Aus heutiger Sicht eignet sich die Methode gut, um die berechneten Spektren
leichter lesbar zu machen, da sie einen glatteren Verlauf als das zuvor beschriebene LDS
haben. Die grundlegende Idee von WELCH war es, ein gemessenes Grundsignal im Zeit-
bereich zu segmentieren. Die Segmente konnen dabei jeweils iiberlappen, sodass man
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nach der Segmentierung mit einer Anzahl ny an Segmenten verbleibt, welche jeweils mit
ny Zeitschritten tberlappen. Anschlieend wird fiir die Ableitung des Spektrums die
Fourier-Transformierte aus dem Produkt des Signals eines Segments und einer ebenso
langen Fensterfunktion berechnet. Als Ergebnis erhilt man eine Anzahl von ng Peri-
odogrammen. Die Abschéitzung des Leistungsdichtespekturms resultiert schliellich aus
der Mittelwertbildung aller zuvor berechneten Periodogramme. Es sei an dieser Stelle
erwahnt, dass hier nur eine ungefahre, verbale Beschreibung der Methode erfolgt und
der interessierte Leser auf die Originalbeschreibung von WELCH verwiesen sei [145].

Bei der Wahl der Fensterfunktion schligt WELCH ein parabelformiges (1 — ¢2 fiir
—1 <t <1) oder ein dreieckiges (1 — |¢| fiir —1 < ¢ < 1) Fenster vor. Wie schon zuvor
erwahnt, wurden die Daten im Rahmen dieser Arbeit jedoch mit der pwelch-Funktion in
MATLAB ausgewertet, welche standardméaflig ein sogenanntes Hamming-Fenster nutzt
(wp = 0,54 — 0,46 cos(2m ) fiir 0 <n < N [144, S. 177]).

Durch die Anwendung der WELCH’schen Methode entstehen nun einige Anderungen
an der Darstellung der berechneten Spektren im Vergleich zu einem LDS, welches nicht
nach diesem Verfahren berechnet wurde. Zunéchst ist festzustellen, dass bei der Be-
rechnung eines Spektrums aus einer Zeitreihe der Lange T eine Frequenzschrittweite
des diskreten Spektrums von fow = % entsteht. Aus der Segmentierung in WELCH’S
Methode resultieren kiirzere Teilsegmente und somit auch grofiere Frequenzschrittwei-
ten (fow = ﬁ) im finalen Spektrum. In Kombination mit der Mittelwertbildung der
Spektren aller Segmente resultieren diese grofleren Frequenzschritte in einer geglatte-
ten Darstellung der Spektren, was bei langen Zeitreihen deutlich einfacher abzulesen
ist. Gleichzeitig sinkt jedoch die Frequenzauflosung des Spektrums. Da die Minimalfre-
quenz ebenfalls der Kehrwert der Messperiode ist, steigt zudem die minimale Frequenz
im Spektrum der WELCH’schen Methode. Trotz dieser kleineren Nachteile iiberzeugen
jedoch die leichtere Ablesbarkeit und schnellere Berechnung der Spektren in der Praxis.

Eine standardméfige Einstellung in der pwelch-Funktion von MATLAB ist, dass die
Eingangszeitreihen in acht Segmente mit moglichst 50 % Uberlappung unterteilt wer-
den. Sofern es bei der spateren Darstellung der Spektren nicht anders beschrieben wird,
werden stets diese Standardeinstellungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet.
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3 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau vorgestellt, der im Rahmen dieser Ar-
beit zur Untersuchung natiirlicher Konvektion in thermischen Energiespeichern genutzt
wurde. Bei dem verwendeten Experiment handelt es sich um ein Modellexperiment, also
eine skalierte und vereinfachte Abbildung eines realen thermischen Schichtenspeichers.
Der genaue Aufbau dieses Modells, die mit den Vereinfachungen verbundenen Annahmen
und die verwendeten Messmethoden werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt
und diskutiert. Zunachst wird jedoch der experimentelle Aufbau eines realen thermi-
schen Schichtenspeichers beschrieben. Dieser diente am Fachgebiet als Prototyp fiir die
quantitative Bewertung verschiedener Isolationskonzepte von thermischen Energiespei-
chern. Zudem wurde dieser Speicher im Rahmen dieser Arbeit als Referenzspeicher zur
Validierung des Modellexperiments genutzt.

3.1 Versuchsstiande
3.1.1 Realer thermischer Schichtenspeicher

Bei dem Versuchsspeicher, welcher im Rahmen dieser Arbeit als Referenz-TES genutzt
wurde, handelt es sich um einen zylindrischen Stahlspeicher mit 5 mm Wandstarke und
einem Volumen von 2m?®. Urspriinglich wurde der Speicher fiir ein Gemeinschaftsprojekt
zur Entwicklung eines neuartigen Dammkonzepts basierend auf variabel anbringbarer
Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) der va-Q-tec AG genutzt [63]. Aus diesem Grund ist
auch die Speicherisolierung fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit beschriebenen Versu-
che eine der getesteten Isolationsvarianten. Diese Isolationsvariante hat im Vergleich zu
einer herkémmlichen Schaumstoffisolierung besonders gut abgeschnitten. Der grundle-
gende Aufbau des Versuchsspeichers ist sowohl schematisch sowie als Fotografie in den
Abbildungen [B.1fa) und (b) dargestellt.

Der eigentliche Speichertank setzt sich aus zwei Klopperbdden (oben und unten) und
einem zylindrischen Mittelteil mit dem Durchmesser D = 1,2m zusammen. Um den
Speicher gegeniiber dem Boden thermisch zu isolieren, wurden Siebdruckplatten un-
ter den Stahlfifien angebracht (braune Rechtecke in [3.1f(a)). Zudem ist der Freiraum
am Boden sowie auch der Freiraum oberhalb des Deckels mit Isolierschaum gefiillt, um
natiirliche Konvektion zu vermeiden. Die so entstandene zylindrische Form des Speicher-
systems wurde dann sowohl seitlich als auch am Deckel mit speziell angefertigten VIP
abgedeckt, die mit Hilfe von Spanngurten (blaue Riemen in Abbildung [3.1(b)) iiberlap-
pend verzurrt wurden. Die resultierende Hohe des Gesamtspeichersystems betrug damit
HTES = 2,2 m.

Fiir den Betrieb des Speichers wurde Messtechnik und Anschlussperipherie am Spei-
cher implementiert. Letztere besteht aus zwei Anschlussstutzen, welche beide je nach
Anschlusskonfiguration wahlweise als Ein- bzw. Auslass genutzt werden kénnen. Im In-
neren des Speichers sind diese Zufiihrungen mit Hilfe von Rohrleitungen so verlédngert,
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Thermo-
elemente

Abbildung 3.1: (a) Schematische Darstellung des Referenz-TES inklusive der verbau-
ten Peripherie und Messtechnik. Die Isolierung erfolgt am Boden durch konventionelles
Isolationsmaterial (Isolierschaum) sowie tiber seitlich und am Deckel verbaute VIP. (b)
Fotografie des Referenz-TES mit seinen rdumlichen Abmafien. Die silbrig-glanzenden
VIP sind bei dem gezeigten Prototypen der dufleren Isolierung mittels blauen Spann-
gurten am Speichertank befestigt.

dass sie am Boden bzw. dem Deckel enden. Dadurch werden die beiden Klopperboden
auch gleichzeitig als Prallplatte genutzt, welche die Einlassstromungen in diesem Bereich
abbremst und so ungewollte Durchmischungen wahrend der Beladung des Speichers mi-
nimiert.

Als Speichermedium kommt Wasser zum Einsatz. Dieses kann mit Hilfe eines Heiz-
stabes mit 9kW Nennleistung auf bis zu 140°C erwarmt werden. Fiir den Fall, dass
eine Maximaltemperatur oberhalb der Siedetemperatur von Wasser unter Normaldruck
(~ 100°C) erreicht werden soll, wird der Speicher zuvor mit bis zu 4 bar Druck beauf-
schlagt, wodurch der Siedepunkt angehoben und eine Verdampfung des Wassers verhin-
dert wird.

Mit Hilfe des Heizstabes und den Anschlussstutzen sind somit verschiedene Arten der
Befiillung des Speichers moéglich. Um beispielsweise die Effizienz einer verbauten Isolie-
rung aus VIP zu messen, wurde der gesamte Speicher auf eine Temperatur von 80°C
erwarmt. Dazu wurde der Heizstab genutzt und gleichzeitig das Wasser iiber die beiden
Anschlussstutzen und mit Hilfe einer externen Pumpe kontinuierlich umgewélzt. Das
Umwalzen ist dabei notwendig, um auch die Wasserschicht unterhalb des Heizstabes
schnell erwarmen zu kénnen, da andernfalls lediglich die Warmeleitung im Fluid fiir ei-
ne Erwirmung sorgen wiirde. Dies wird durch die Umwalzung signifikant beschleunigt.
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Da im Rahmen dieser Arbeit allerdings eine thermische Schichtung des Speichermedi-
ums benotigt wird, musste auch eine Moglichkeit fiir die Erzeugung der kalten Schicht
bestehen. Dies wurde erreicht, indem der Speicher zunéchst nach dem zuvor beschriebe-
nen Vorgehen komplett auf die gewiinschte Maximaltemperatur der Schichtung erwarmt
wurde. AnschlieBend wurde tiber die externe Pumpe kaltes Wasser aus einem zweiten
Speichertank abgepumpt und in den unteren Anschlussstutzen eingeleitet. Das nach
oben verdrangte heifle Wasser wird in den Kaltwasserspeicher zurtick geleitet. Da dieser
zweite Tank (mit dem gleichen Volumen von 2m?®) mit Hilfe einer Kélteanlage gekiihlt
werden kann, kann die Wassertemperatur der kalten Schicht beliebig in einem Bereich
zwischen Raumtemperatur und nahe oberhalb des Gefrierpunktes gewéahlt werden.

Um den Energie- und Exergiegehalt des Speichers zu vermessen, ist im Deckel ei-
ne Muffe vorgesehen, in die eine Temperaturmesslanze eingeschraubt ist. Bei dieser
Messlanze handelt es sich um ein Edelstahlrohr mit 3 mm Durchmesser, in das zehn
Pt100 Widerstandsthermometer der Klasse B in einem Abstand von jeweils 100 mm
eingelotet sind. Diese Widerstandsthermometer sind extern an einen Datenlogger per
4-Leiter-Schaltung angeschlossen, wodurch der Innenwiderstand der Messleitung kom-
pensiert wird und sich somit nicht auf das Messergebnis auswirkt. Die Messgenauigkeit
der Widerstandstemperatursensoren betragt £(0,30°C + 0,005 - |¢]), wobei ¢ die zu
messende Temperatur in Grad Celsius ist. Basierend auf den zehn iiber die Hohe ver-
teilten Temperaturmessstellen, ldsst sich das Speichervolumen ebenfalls in zehn gleich
hohe Subvolumina unterteilen, deren Temperatur von jeweils einem Sensor gemessen
werden kann. Mit Hilfe dieser Subvolumina kénnen dann Energie- und Exergiegehalt im
Speicher bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.1.3). Da die beiden Klépperbdden keinen
konstanten Durchmesser haben, sind die &ufleren Subvolumina etwas kleiner als die in-
neren. Daraus ergibt sich, dass das oberste und unterste Subvolumen jeweils 6,1 %, die
nachstinneren 10 % und alle anderen Subvolumina aus dem zylindrischen Bereich 11,3 %
des Gesamtvolumens abdecken.

3.1.2 Modellexperiment eines thermischen Schichtenspeichers
Allgemeine Beschreibung

Fir die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurde im Rahmen einer Mas-
terarbeit [146] ein spezielles Modellexperiment entworfen, das es erlaubt die stromungs-
mechanischen Effekte innerhalb eines thermischen Schichtenspeichers zu untersuchen.
Auch in diesem Experiment kommt Wasser als Speicherfluid zum Einsatz. Basierend auf
der geplanten Untersuchungsmethode musste der experimentelle Aufbau eine Reihe von
Anforderungen erfiillen, die in einem herkémmlichen Speichertank nicht moglich wéren.
Einerseits sollte der experimentelle Aufbau dazu verwendet werden, Geschwindigkeits-
messungen der thermischen Konvektion durchzufiihren. Da hierbei die PIV-Messtechnik
zum Einsatz kommen sollte, wurde ein optisch zuganglicher Modellraum benotigt. Dies
ist bei standardméfigen Speichertanks, wie beispielsweise dem im letzten Abschnitt be-
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Tabelle 3.1: Thermische Stoffeigenschaften der im Experiment verwendeten Materialien
(Wasser, PC, Aluminium (Alu.) und nicht rostender Stahl (n.r.S.)). Die Werte fiir die
Warmeleitfahigkeit A, die spezifische Warmekapazitat ¢ und die Massendichte p sind aus
[147] entnommen und gelten fir die in Klammern angegebenen Temperaturen. Hierbei
wurden nach Moglichkeit die Werte fiir Raumtemperatur (20°C) angegeben und nur,
wenn diese nicht angegeben war, auf die néchstliegende Temperatur zuriickgegriffen.
Die Temperaturleitfihigkeit x wurde gemif Gleichung aus den anderen GrofSen
berechnet.

phys. Grofe Wasser (20°C) pPC Alu. (0°C) n.r.S. (20°C)
A Wm K] 0,6 0,23 (0°C) 236 15

¢ [Tkg 'K 4185 1100 (0°C) 837 470

p [kgm™3] 998 1200 (20°C) 2700 7900

Kk [m?s™!] 0,14-107 0,17-107%  104,4-1076 4,0-107°

schriebenen, nicht der Fall. Zudem sollte der optische Zugang nach Moglichkeit nicht
durch eine gekriimmte Oberflache erfolgen, da dies zu starken optischen Verzerrungen
fiihrt und somit die Anwendbarkeit der optischen Messtechnik stark behindert. Dariiber
hinaus ist ein kleineres Gesamtvolumen fir die experimentelle Arbeit von Vorteil, da so-
wohl die Befiillung als auch die zu messenden thermischen Ausgleichsprozesse schneller
ablaufen und somit nicht wie in grolen TES mehrere Tage bis Wochen andauern.

Resultierend aus den zuvor genannten Anforderungen wurde das Modellexperiment
daher als quaderformige Messzelle aus Polycarbonat (PC) entworfen. Da PC ein transpa-
renter Kunststoff ist, ermdglicht es die Anwendung optischer Messmethoden wie PIV und
gewahrleistet gleichzeitig mit einer Wandstarke von 10 mm eine ausreichende Stabilitét,
um das Fliissigkeitsvolumen aufzunehmen. Um eine Speicherwand mit hoher Wérme-
leitfahigkeit zu imitieren, wurden auf einer Seite Nuten vorgesehen, in die eine 10 mm
dicke Platte mit den gewiinschten thermischen Stoffeigenschaften eingeschoben werden
kann. Im Rahmen der durchgefithrten Experimente kam zu diesem Zweck vorwiegend
eine Aluminiumplatte zum Einsatz. Fiir vereinzelte Vergleichsversuche wurde noch eine
zweite, baugleiche Platte aus nicht rostendem Stahl (Werkstoffnummer: 1.4301) verwen-
det. Die inneren Abmafle der Speicherzelle ergeben sich aus der Hohe H = 750 mm
und der quadratischen Grundfliche von B? = 375 mm x 375 mm. Daraus resultiert ein
Nennvolumen von V' = 105,5L mit dem Aspektverhéltnis I' = % = 2. Abbildung
zeigt eine Fotografie sowie eine schematische Darstellung der beschriebenen Speicherzel-
le und Tabelle fasst die thermischen Stoffeigenschaften im Experiment verwendeten
Materialien zusammen.

Die in Tabelle[3.1] aufgefithrten Stoffwerte zeigen, warum PC nicht nur aufgrund seiner
optischen Eigenschaften ein sehr geeigneter Werkstoff fiir die Speicherzelle ist. Ein weite-
rer Grund liegt in der Temperaturleitfahigkeit x, welche sich aus der Wérmeleitfihigkeit
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Abbildung 3.2: (a) Modellexperiment eines thermischen Schichtenspeichers bestehen aus
einer Speicherzelle aus Polycarbonat. Der gelb markierte Bereich kennzeichnet die Posi-
tion, an der eine Metallplatte eingesetzt werden kann, um die Seitenwand eines realen
TES zu imitieren. (b) Schematische Darstellung der in (a) gezeigten Speicherzelle inklu-
sive eines beispielhaften PIV-Aufbaus zur Stromungsmessung.

A, der spezifischen Warmekapazitat ¢ und der Dichte p wie folgt berechnet:

Da Wasser und PC eine sehr dhnliche Temperaturleitfahigkeit besitzen, wirken die Sei-
tenwénde aus PC somit nicht als Warmebriicke fiir einen Temperaturausgleich zwischen
der im Modellexperiment erzeugten thermischen Schichtung. Im Gegensatz dazu hat die
Aluminiumplatte, die in das Experiment eingesetzt werden kann, etwa eine 750-fach ho-
here Temperaturleitfihigkeit und wirkt demnach als starker Antrieb fiir thermische Aus-
gleichsprozesse zwischen der heiflen und kalten Schicht des angrenzenden Wassers. Die
Platte aus Edelstahl hat immerhin noch eine etwa 30-fach hohere Temperaturleitfahig-
keit als Wasser und wirkt somit ebenfalls als Antrieb fiir thermische Ausgleichsprozesse,
wenn auch nicht so stark wie die Aluminiumplatte.

Konstruktiver Aufbau

Anhand der Fotografie aus Abbildung (a) zeigt sich die konstruktive Umsetzung der
Speicherzelle. In die vier Seitenwande wurden stirnseitig Gewindebohrungen gesetzt,
sodass sie miteinander verschraubt werden konnten. Dabei wurde vor der Verschrau-
bung an den Stoflkanten Silikon aufgetragen, um diese abzudichten. Die Verbindung
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der Seitenwénde mit der Deckel- und Bodenplatte wurde dann tiber eine Verspannung
mittels Gewindestangen und Muttern realisiert. Dazu wurden Nuten in die Deckel- und
Bodenplatte eingefrést, in die der Verbund der Seitenwénde zunéchst hineingestellt wer-
den konnte. Zur Abdichtung dieser Stoflkanten wurden zuvor Silikon-Flachdichtungen in
die Nuten eingelegt. Anschliefend wurden dann die Deckel- und Bodenplatte mit Hilfe
der insgesamt acht Gewindestangen gegeneinander verspannt, wobei jeweils zusétzliche
Aluminiumprofile an Deckel und Boden genutzt wurden, um die Kréifte der Verschrau-
bungspunkte gleichméfiger zu verteilen (vgl. Abbildung (a) oben und unten). Uber
das Anzugsmoment der Muttern konnte dann der Druck so reguliert werden, dass das
eingelegte Dichtband die Speicherzelle abdichtet.

Zur thermischen Isolierung des Experiments wurden 50 mm dicke Isolierplatten aus
Polystyrol fir die Seitenwénde und den Deckel zugeschnitten. Am Deckel wurden diese
in die Verstarkungskonstruktion aus Aluminiumprofilen eingelegt. An jeder der vier Sei-
tenwande konnten zwei speziell angepasste Dammplatten platziert werden, die zur Befes-
tigung zwischen Gewindestange und PC-Seitenwand eingeklemmt wurden (vgl. hellblaue
Platten in Abbildung [3.2(a)). Durch dieses Befestigungsprinzip konnten Teilflichen der
Speicherzelle flexibel ungeddmmt belassen werden, um wahrend einem Experiment einen
optischen Zugang fir Kameras zu gewéahrleisten. Zudem wurde der in Abbildung (a)
sichtbare Spalt zwischen den beiden Dammplatten genutzt, um den Lichtschnitt fiir die
PIV-Messungen in die Messebene einzukoppeln (vgl. Lichtschnitt aus Abbildung[3.2|(b)).
Die Bodenplatte wurde nicht zusétzlich isoliert, da das Wasser wahrend der Experimente
stets thermisch geschichtet war und durch die niedrigen Temperaturen am Boden kein
relevanter Warmetransport zwischen Umgebung und Speicherzelle stattfand.

Innere Peripherie

Im Inneren der Speicherzelle wurde zudem eine Prallplatte in Form einer kreisrun-
den PC-Platte mit einem Durchmesser von Dpp = 200 mm verbaut. Diese Platte ist
mittig oberhalb der Einlasséffnung in der Bodenplatte im Abstand von a ~ 10 mm
angebracht. Durch diesen Aufbau wird das zustromende Wasser wihrend der Befiil-
lung horizontal umgelenkt. Die Richardson-Zahl Ri kann als dimensionsloser Parameter
fiir den Befiillvorgang berechnet werden, um zu priifen, ob die Stromung ausreichend
abgebremst wird, damit sich eine gut ausgepragte Schichtung erzeugen lasst [32]. Da-
zu kann die Richardson-Zahl fiir dieses Experiment aus der Einstromgeschwindigkeit
Vein = V /(7 - Dpp - a), der Erdbeschleunigung g, dem Volumenausdehnungskoeffizienten
G, der Hohe der Speicherzelle und der maximalen Temperaturdifferenz (Jopen — Punten)
der thermischen Schichtung zu

_ g- ﬁ - H - (ﬂoben - ﬁunten)

U2

ein

Ri

(3.2)

berechnet werden. Je grofler die Richardson-Zahl ist, umso stéirker iiberwiegen die Auf-
triebskréifte gegentiber der erzwungenen Konvektion der Zustromung und umso ausge-
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préagter fallt die erzeugte thermische Schichtung aus [32]. Im vorliegenden Experiment
ergibt sich beispielsweise fiir eine Temperaturdifferenz von 50 K und einen Einlassvolu-
menstrom von 10Ls™! eine Richardson-Zahl von Ri ~ 80 >> 1. Da die tatsichlichen
Einlassgeschwindigkeiten sogar noch darunter liegen, kann somit in jedem Fall sicherge-
stellt werden, dass die Zulaufkonstruktion eine gute thermische Schichtung ermoglicht.

Um wéhrend eines Experiments den Grad der thermischen Schichtung messen zu kon-
nen, ist mittig im Deckel der Speicherzelle ein Loch vorgesehen, durch das eine Tempera-
turlanze eingefiihrt werden kann. Diese besteht aus 15 Thermoelementen, die an einem
diinnen, thermisch isolierten Metallstab befestigt sind. Eine detaillierte Beschreibung
der Thermoelemente und ihrer Genauigkeit folgt im nédchsten Abschnitt. Ein auf die
Prallplatte aufgeklebtes Gegenstiick dient als unterer Anschlag fiir die Temperaturlanze
und stellt damit ihre mittige Positionierung in der Speicherzelle sicher.

Aufbau der einsetzbaren Platten

Die Platten, mit deren Hilfe die thermischen Effekte von Seitenwénden in thermischen
Schichtenspeichern imitiert werden, konnen in dem gelb markierten Bereich in Abbildung
3.2(a) von oben in die Speicherzelle eingeschoben werden, bevor der Deckel auf das
Experiment aufgesetzt wird. Um den Aufbau dieser Platten etwas genauer zu erldutern,
ist in Abbildung die Vorder- und Riickseite der Edelstahlplatte stellvertretend fiir
beide der baugleichen Platten dargestellt. Unterabbildung (a) zeigt die Vorderseite und
in Unterabbildung (b) ist die Riickseite zu sehen.

Abbildung [3.3(a) zeigt, dass die Vorderseite mit einer schwarzen Folie beklebt ist,
um Reflexionen an der Oberfliche der Platte zu minimieren. Wahrend der ersten PIV-
Messungen hat sich herausgestellt, dass dies ein effektiver Weg ist, storende Reflexio-
nen des senkrecht auf die Platte scheinenden Lichtschnitts (vgl. Abbildung 3.2(b)) zu
reduzieren und damit Stromungsmessungen direkt entlang der Plattenoberfliche zu er-
moglichen. Da wéhrend eines Experiments nicht nur die Wassertemperatur gemessen
werden sollte, wurde auf der Riickseite (sieche Abbildung [3.3(b)) der Platte eine 5 mm
tiefe Nut in die Platte gefrést, in welche insgesamt 15 Pt100 Temperatursensoren einge-
klebt wurden. Ebenso wie die Thermoelemente an der Temperaturlanze, sind die Pt100-
Sensoren in einem Abstand von jeweils 50 mm iiber die Hohe der Platte verteilt und
konnen so die vertikale Temperaturverteilung innerhalb der Platte wahrend eines Ex-
periments messen. Damit diese Sensoren ausgelesen werden kénnen, wurde am oberen
Ende der Platte ein Anschlussterminal vorgesehen, welches durch ein Langloch in der
Deckelplatte der Messzelle nach auflen gefiihrt wird und tiber Steckverbindungen mit ei-
nem Datenlogger verbunden wird. Da sich gezeigt hat, dass insbesondere im Bereich der
Durchfiihrung des Anschlussterminals durch die Deckelplatte deutliche Warmeverluste
auftreten, welche sich auf die darunter liegende Stromung auswirken und nicht Bestand-
teil der zur Untersuchenden Effekte sind, wurde ein Polystyrol-Isolationsblock mit der
Hoéhe h = 30mm angebracht, welcher diesen Bereich effektiv isoliert und die Warme-
verluste mafigeblich reduziert. Durch die Anbringung dieses Isolationsblocks vermindert
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Isolationsblock Anschlussterminal
fur Pt100

refelxionsarme
Folie

Abbildung 3.3: Fotografie der Edelstahlplatte zur Veranschaulichung fiir die beiden bau-
gleichen, einschiebbaren Platten, die im Modellexperiment die Effekte einer wiarmeleiten-
den TES-Seitenwand nachahmen. In (a) ist die mit schwarzer Folie beklebte Vorderseite
mit einem am oberen Ende angebrachten Isolationsblock zu sehen und (b) zeigt die
Riickseite mit der eingefrasten Nut, in die 15 Pt100 Temperatursensoren eingeklebt und
mit dem oben angebrachten Anschlussterminal verbunden sind.

sich die freie Hohe der Platte, die in direktem Kontakt mit dem Wasser steht von H auf
H = H — h =720 mm.

Aufere Peripherie

Fir die Durchfithrung von Experimenten ist die zuvor beschriebene Speicherzelle noch
an eine Reihe von Peripheriegerédten angeschlossen, die benétigt werden, um eine Befiil-
lung der Zelle vorzunehmen und die Daten der Messsysteme aufzunehmen. Abbildung
zeigt die Speicherzelle inklusive all dieser Peripheriegerate sowie eine schematische
Darstellung der Verrohrung fiir die Befiillung der Zelle.

Neben dem eigentlichen Modellexperiment (1), das zuvor bereits beschrieben wurde,
zeigt die Abbildung den Versuchsaufbau zur Durchfiihrung von PIV-Messungen. Dies
schlieBt neben den Kameras (2) auch den Laser ein (3a), welcher mit einer Lichtschnitt-
optik ausgestattet ist und senkrecht zu der (schwarzen) Aluminiumplatte im Experiment
ausgerichtet ist. Zu diesem Laser gehort auch das Netzteil (3b), in dem gleichzeitig die
Ansteuerungselektronik und das Kiihlsystem fiir die Laserkavitiat verbaut sind. Die Ka-
meras sind in einem 90°-Winkel zur Laserkavitat angeordnet, wodurch ihre optische
Achse parallel zur Aluminiumplatte ausgerichtet ist und das Sichtfeld die vom Licht-
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Abbildung 3.4: Fotografie des Modellexperiments inklusive aller Peripherie, die fiir die
Durchfithrung der Experimente benotigt wird.
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schnitt aufgespannte Messebene beinhaltet. Je nach durchgefiihrtem Experiment kann
insbesondere die Anzahl und Ausrichtung der verwendeten Kameras sowie die Laserpo-
sition variiert werden. Eine genauere Beschreibung der genutzten PIV-Aufbauten fiir die
Experimente folgt in Abschnitt [3.4]

Weiterhin wurde eine Befiillvorrichtung bestehend aus einem Wasser-Reservoir und ei-
nem Durchlauferhitzer sowie einer fest installierten Verrohrung entworfen, die es erlaubt
eine thermische Schichtung innerhalb der Speicherzelle zu erzeugen. Fiir die Durchfiih-
rung von PIV-Experimenten miissen dem Wasser in der Speicherzelle Tracer-Partikel
hinzugefiigt werden. Da das thermisch geschichtete Wasser in der Messzelle aber auch
nicht mehr durchmischt werden darf, miissen die Partikel bereits vor der Befiillung dem
Wasser beigemischt werden. Aus diesem Grund wurde neben dem Experiment ein Re-
servoir (4) bestehend aus einer einfachen Wassertonne mit einem Volumen von 120 L
aufgestellt und mit einer fest installierten Verrohrung mit dem Experiment verbunden.
In diese Verrohrung wurden verschiedene Ventile und eine Pumpe integriert (vgl. schema-
tische Darstellung und Legende in Abbildung , iiber welche die Befiillung gesteuert
werden kann. Da das Wasser zur Erzeugung einer thermischen Schichtung temperiert
werden muss, wurde eine Moglichkeit zur Kithlung und Erwarmung des Wassers geschaf-
fen. Einerseits wurde dazu ein externer Kiihlkreislauf mit dem Reservoir verbunden, der
iiber ein spiralformig aufgewickeltes Metallwellrohr das im Reservoir vorgehaltene Was-
ser passiv auf etwa 8°C herunterkiihlen konnte. Durch diese Vorrichtung konnte die
Kaltwassertemperatur der thermischen Schichtung im Bereich zwischen diesen 8 °C und
Raumtemperatur (bei ausgeschalteter Kiihlung) variiert werden. Um die Heiwassertem-
peratur der thermischen Schichtung zu regulieren, wurde in einen Strang der Verrohrung
ein Durchlauferhitzer (5) mit einer maximalen Leistung von 18 kW integriert. Die maxi-
mal einstellbare Temperatur dieses Durchlauferhitzers betragt 60 °C, wodurch gleichzei-
tig die maximal mogliche Temperatur der heiflien Schicht in der thermischen Schichtung
der Speicherzelle festgelegt ist. Durch das Verstellen der Ventile kann der Zufluss zur
Speicherzelle entweder tiber den Kaltwasserstrang erfolgen, welcher direkt vom Reservoir
in die Speicherzelle fiithrt (blauer Strang) oder iiber den Heiflwasserstrang mit integrier-
tem Durchlauferhitzer (erst blauer dann roter Strang). Zur Entleerung der Speicherzelle
kann ein Ventil im Riicklaufstrang (violett) geoffnet werden und das Wasser flieit ange-
trieben vom hydrostatischen Druck in das Reservoir zuriick. An Positionen, wo die drei
verschiedenfarbigen Strange nebeneinander verlaufen, existiert real nur eine Leitung,
welche allen drei Stréangen gleichzeitig angehort.

Resultierend aus dieser Anordnung lauft eine Befiillung des Experiments dann wie
folgt ab. Zunéachst wird die Hélfte des Gesamtvolumens der Speicherzelle mit heiflem
Wasser befiillt. Dazu pumpt die Pumpe das bereits auf die Kaltwassertemperatur ab-
gekiihlte Wasser durch den Heiflwasserstrang. Zunéchst wird dieser Wasserstrom noch
(iiber die violette Leitung) in das Reservoir zuriickgeleitet, bis die gewtnschte Heif3-
wassertemperatur am Auslass erreicht ist. Dies ist notwendig, da der Durchlauferhitzer
kurze Zeit benétigt, um die eingestellte Temperatur dauerhaft zu gewahrleisten. Durch
das Umstellen der Ventile wird dann das Wasser in die Speicherzelle geleitet. Sobald
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die halbe Speicherzelle gefiillt ist, werden die Ventile geschlossen und der Zustrom kurz-
zeitig komplett gestoppt. AnschlieBend wird die Ventileinstellung so gewéhlt, dass der
Zustrom durch die Kaltwasserleitung erfolgt. Dieser Zustrom wird ebenfalls zunéchst in
das Reservoir zuriickgeleitet, sodass das kalte Wasser die Rohrleitungsabschnitte, wel-
che sowohl zum Kalt- als auch Heiflwasserstrang gehoren, abgekiihlt sind. Anschlieffend
wird der Zulauf zur Speicherzelle geoffnet und das kalte Wasser wird unter die bereits
vorhandene heifle Schicht eingeleitet, sodass sich die heile Schicht immer weiter nach
oben verschiebt und schliefflich den Deckel der Speicherzelle erreicht. Ist die Speicherzel-
le nach diesem Vorgang komplett gefiillt, ist der Befiillvorgang abgeschlossen. Mit dem
Abschluss der Befiillung beginnt in den spéter folgenden Experimenten auch immer die
Zeitzahlung (t = 0) dieser Experimente.

Zur Erfassung der Messdaten wéahrend eines Experiments wurde schliefSlich noch ein
Datenlogger (6) und ein Messrechner (7) verwendet. An den Datenlogger sind sdmtliche
Temperatursensoren, also die 15 Pt100-Sensoren aus der eingesetzten Aluminiumplatte,
die 15 Thermoelemente der im Wasser platzierten Temperaturlanze sowie zuséatzliche
Sensoren zur Uberwachung des Volumenstroms und der Wassertemperatur wihrend der
Befillung und der Umgebungstemperatur, angeschlossen. Zudem wurde tiber diesen Da-
tenlogger eine einfache Regelung umgesetzt, welche mit Hilfe eines Temperatursensors,
der im Kaltwasserreservoir platziert wurde, die Pumpe des externen Kiihlkreislaufes ab-
hangig von der Wassertemperatur ein- und ausschalten konnte, sodass das Wasser genau
auf die eingestellte Temperatur herunter gekiihlt wurde. Bei dem genutzten Datenlogger
handelt es sich um das Modell DAQ970A der Firma Keysight Technologies, der mit drei
einschiebbaren Multiplexer-Modulen des Typs DAQM901A ausgestattet ist, an welche
die Sensoren angeschlossen wurden. Die Multiplexer-Module enthalten auch die fiir Ther-
moelemente benotigten Referenz-Anschlussstellen und erméglichen den Anschluss einer
Vierleiterschaltung fiir die Pt100-Sensoren. Mittels eines Analog-Digital-Wandlers wer-
den die gemessenen Signale in ein digitales Signal fiir die spatere Weiterverabeitung um-
gewandelt. Diese konnen wahlweise lokal auf dem Dattenlogger gespeichert werden und
direkt wahrend einer Messung an einen Messrechner weitergeleitet und dort gespeichert
werden. Zweiteres Verfahren wurde wahrend aller Experimente dieser Arbeit genutzt.
Da der Datenlogger die einzelnen angeschlossenen Sensoren sequenziell ausliest, ist eine
komplett simultane Messung aller angeschlossenen Temperatursensoren nicht moglich.
Stattdessen werden die Sensoren mit einer Ausleserate von 80 Kandle/s ausgelesen, was
bei 15 Kanélen fiir die Thermoelemente und 30 Kanélen fiir die Pt100-Sensoren (zwei
Kanéle pro Sensor aufgrund der Vierleiterschaltung) in einer theoretischen Auslesezeit
von etwa 0,56 s fir die relevanten Temperatursensoren resultiert.

Neben der Speicherung der Temperaturdaten wird auch die Ansteuerung des PIV-
Systems iiber einen Messrechner realisiert. Uber eine an den Messrechner angeschlos-
sene programmierbare Zeitsteuerungseinheit (engl.: programmable timing unit (PTU))
werden sowohl der Laser als auch die Signalkabel der verwendeten Kameras mit dem
Messsystem verbunden und zeitlich synchronisiert. So wird sichergestellt, dass die Ka-
meras genau dann eine Aufnahme machen, wenn der Laser die Messebene beleuchtet.
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Die eigentliche Dateniibertragung der Kameras auf den Messrechner geschieht tiber zu-
satzliche Datenkabel, welche an Messkarten angeschlossen werden, die direkt mit der
Hauptplatine des Messrechners verbunden sind. Uber die Software DaVis 8.4 der LaVi-
sion GmbH konnten somit die gewiinschten PIV-Parameter eingestellt und die Kameras
und der Laser angesteuert werden. Auch die eigentliche Datenauswertung der Rohbilder
erfolgte tiber diese Software, allerdings auf einem externen Auswerterechner mit mehr
Rechenkapazitét.

3.1.3 Temperaturmesstechnik

Wie zuvor schon angesprochen, kommen in dem Modellexperiment verschiedenen Tem-
peraturmesstechniken zum Einsatz. Einerseits sind in der Aluminiumplatte Pt100-Ele-
mente der Klasse AA verbaut. Diese Sensoren bieten den Vorteil, sehr klein zu sein und
so in der Nut der Aluminiumplatte verbaut werden zu kénnen. Dariiber hinaus sind sie in
der Genauigkeitsklasse AA bereits ohne eine Nachkalibrierung bereits sehr prézise und
bieten eine Genauigkeit von £ (0,1 4 0,0017 - ) K, wobei ¥ die gemessene Temperatur
in Grad Celsius ist. Aufgrund dieser bereits ausreichend hohen Genauigkeit werden die
Sensoren ohne weitere Kalibrierungsmafinahmen verbaut und genutzt.

Im Gegensatz dazu kommen zur Messung der Wassertemperatur Typ K Mantelther-
moelemente mit einem Durchmesser von 0,5mm zum Einsatz. Gemafl der deutschen
Norm fir Thermoelemente [148] haben diese eine Genauigkeit von +1,5°C oder von
0,004 x ||, wobei der groflere Wert zu wahlen ist und in einem Anwendungsbereich
zwischen —40°C < 9 < 1000°C gilt. Diese recht hohe Ungenauigkeit ist unter anderem
dem groflen Temperaturbereich geschuldet, fiir den die Norm gilt. Da im vorliegenden
Experiment jedoch deutlich niedrigere Temperaturbereiche abgedeckt werden, ist davon
auszugehen, dass die Ungenauigkeit der Sensoren ebenfalls deutlich niedriger liegt. Im
Folgenden werden daher die genutzten Thermoelemente kalibriert, um einerseits die Ab-
weichungen der Sensoren untereinander zu minimieren und gleichzeitig ihren zufalligen
Fehler zu bestimmen. Leichte Abweichungen in der absoluten Genauigkeit der Senso-
ren sind im Rahmen dieser Arbeit nicht kritisch, da lediglich die Messwerte zueinander
moglichst genau sein sollten.

Zu diesem Zweck wurden alle Sensoren an das Messgerat angeschlossen, welches auch
spater bei den Messungen am Experiment zum Einsatz kommt, und ein Wasserbad
mit Eiswiirfeln in einem isolierten Gefafl vorbereitet. Sofern das Wasserbad stets gut
durchmischt wird, hat es aufgrund der Koexistenz der fliissigen und festen Phase auch
bei duflerer Warmezufuhr eine konstante Temperatur, auf welche die Thermoelemente
kalibriert werden kénnen. Das stetige Durchmischen ist dabei notwendig, um der Aus-
bildung einer thermischen Schichtung im Wasserbad entgegenzuwirken, wobei Wasser
hoherer Dichte (also beispielsweise mit einer Temperatur zwischen 0°C < ¢ < 4°C)
absinken wiirde und lediglich das Wasser an der Oberfliache, welches direkt von Eis umge-
ben ist, konstant eine Temperatur von 0°C (Gefrierpunkt von Wasser bei Normaldruck)
hétte. AnschlieBend wurden alle 15 Thermoelemente gleichzeitig in das Wasserbad ein-
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getaucht und es wurden unter stetigem Rithren Messreihen tiber einen Zeitraum von ca.
11 min aufgenommen (dies entspricht 1000 Messpunkten bei maximaler Aufnahmefre-
quenz). Anhand dieser Messreihen wurden anschliefiend die relativen Fehler zwischen den
Thermoelementen ausgeglichen und deren zufélliger Fehler bestimmt. Auch die absolute
Unsicherheit der Sensoren wird durch diese Mafinahme an diesem Temperaturnormal
korrigiert.

Abbildung zeigt die Ergebnisse dieser Testmessung. In Abbildung (a) ist exem-
plarisch die Zeitreihe des ersten Sensors dargestellt. Diese zeigt, dass der Sensor insge-
samt einen leichten Versatz zum erwartbaren Temperaturwert von 0 °C aufweist, da alle
Werte im positiven Bereich liegen. Gleichzeitig ist das zuféllige Rauschen des Sensors
erkennbar, da die Werte leicht streuen. Um zu zeigen, dass es sich bei dieser Streuung
tatséchlich um ein zufélliges Sensorrauschen handelt, ist in Abbildung [3.5(b) das LDS
dieser Zeitreihe (nach Abzug des Mittelwertes u) dargestellt. Dieses zeigt, dass iiber den
kompletten Frequenzbereich bei keiner Frequenz ein deutlicher Peak heraussticht. Dies
ist typisch fiir zufallige Messunsicherheiten, welche als sogenanntes weiffes Rauschen im
Frequenzspektrum erscheinen. Weifles Rauschen ist dadurch charakterisiert, dass das
Spektrum iiber den kompletten Frequenzbereich konstant ist. In Abbildung [3.5(c) sind
abschliefend die Mittelwerte aller 15 aufgenommenen Zeitreihen sowie deren zufalli-
ger Fehler in Form von Fehlerbalken dargestellt. Dabei wurde der zufallige Fehler als
die doppelte Standardabweichung (+£20) der Zeitreihen festgelegt, wie es beispielsweise
auch von YEN KEE u. a. [149] gemacht wurde. Es ist zu sehen, dass fast alle Mittelwerte
einen leichten Versatz zu positiven Werten aufweisen. Dieser systematische Fehler wurde
korrigiert, indem in den Einstellungen des Messgerates die ermittelten Mittelwerte der
Zeitreihen als Konstante vom Messsignal abgezogen wurden. Die zufilligen Fehler der
15 Sensoren sind alle etwa gleich grof und liegen im Bereich von 20 ~ 0,02 K. Dieses
Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von YEN KEE u.a. [149),
welche fiir Thermoelemente vom Typ K eine Unsicherheit von 20 = 0,014 K ermittelt
haben. Die genauen Werte aller Mittelwerte und der Unsicherheiten sind noch einmal in
Tabelle [AT] aus Anhang [A] aufgefiihrt.

Zusammenfassend ldsst sich aus der vorangegangenen Betrachtung festhalten, dass
die Norm groflere Ungenauigkeiten fiir die Thermoelemente angibt als es im Bereich
um ¢ = 0°C notwendig ware. Selbst ohne Kalibrierungen hatten alle Sensoren eine ab-
solute Messabweichung unter 0,1 K bei dem verwendeten Temperaturnormal. Dies ist
deutlich niedriger als die 1,5K, welche in der Norm angegeben werden. Da die Sen-
soren im Rahmen der Kalibrierung nur auf ein einzelnes Temperaturnormal angepasst
wurden, wird im Folgenden fiir die Temperaturmessungen die Formel der Norm mit
einem temperaturabhiangigen Wert herangezogen. Somit berechnet sich eine maximale
Temperatur-Messungenauigkeit zu d¥,., = 0,004 x 60°C = 0,24 °C.
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Abbildung 3.5: (a) Beispiel einer aufgenommenen Temperatur-Zeitreihe der Thermo-
elemente aus dem Eisbad zur Kalibrierung der Sensoren. (b) Leistungsdichtespektrum
der Zeitreihe. (c¢) Darstellung der systematischen und zufélligen Fehler der Tempera-
turmessungen in Form der Mittelwerte p der Zeitreihen und deren Abweichung zum
Erwartungswert von 0°C sowie der doppelten Standardabweichung 20 der Zeitreihen

als Fehlerbalken.
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3.2 PIV: Komponenten und Versuchsaufbauten
3.2.1 Kamerasysteme und Laser

Fir alle spater folgenden PIV-Messungen wurde stets der gleiche Kameratyp genutzt.
Dabei handelt es sich um die Kamera Imager sCMOS der LaVision GmbH, welche
auf der PCO Edge 5.5 der Firma PCO basiert. Diese Kameras haben eine Auflosung
von 2560 x 2160 px und ermoglichen eine maximale Aufnahmerate fiir Doppelbilder von
50 Hz. Der Dynamikumfang der Kamera betragt 16 bit, woraus eine maximale Anzahl
von 65536 Intensitatsabstufungen resultiert. Je nach durchgefithrtem Experiment wur-
den die Kameras mit unterschiedlichen Objektiven ausgestattet. Fiir Messungen mit
hoher VergroBerung kamen Objektive mit 100 mm Brennweite zum Einsatz, wobei ent-
weder Zeiss Milvius 2/100M mit einer minimalen Blendenzahl von 2 oder Tokina AT-X
M100 Pro D mit einer minimalen Blendenzahl von 2,8 genutzt wurden. Fiir Messungen,
bei denen eine niedrigere Vergroflerung aber ein groferer Bildausschnitt benotigt wurde,
wurden Zeiss Planar T14/50 (4) mit einer Brennweite von 50 mm und einer minimalen
Blendenzahl von 1,4 verwendet.

Bei dem genutzten Laser handelt es sich um einen Evergreen Nd:YAG Doppelpuls-
Laser der Firma Quantel Laser. Der Laser emittiert aufgrund eines intern verbauten
Frequenzverdopplers griines Licht in der Wellenlénge 532 nm. Die maximale Pulsener-
gie des Lasers betragt 200mJ, wobei fiir die Durchfithrung der Experimente jedoch
die Pulsenergie auf 20 mJ reduziert werden musste, da die Polycarbonat-Seitenwéande
der Speicherzelle einem noch hoheren lokalen Energieeintrag nicht standhalten konnten.
Die Reduzierung der maximalen Pulsenergie wurde durch Anderungen des ,Q-Switch
Delays®“ in den Grundeinstellungen der PIV-Software auf dem Messrechner umgesetzt.
Aufgrund der niedrigeren Pulsenergie wurde zwar eine niedrigere Lichtintensitdt des
Lichtschnitts erzielt, allerdings war diese immer noch ausreichend fiir alle durchgefiihr-
ten Experimente.

Zur Erzeugung eines geeigneten Lichtschnitts fiir die Experimente wurde eine eigens
aufgebaute Lichtschnittoptik verwendet. Wichtig beim Aufbau der Laseroptik war es, den
Offnungswinkel des Lichtschnitts so einzustellen, dass er einerseits das komplette Sicht-
feld der Kameras ausleuchtet und andererseits nicht zu grof§ wird, wodurch die Lichtin-
tensitdat wieder nachgelassen hétte. Zu diesem Zweck kam als wesentlicher Bestandteil
der Lichtschnittoptik eine sogenannte Powell-Linse (oder Keillinse) der Edmund Optics
GmbH zum Einsatz. Wéahrend auch herkémmliche Zylinderlinsen fiir die Aufweitung
des Laserstrahls zu einem Lichtschnitt genutzt werden konnen, haben diese den Nach-
teil, dass die resultierende Intensitéitsverteilung des Lichtschnitts einer Gauf-Verteilung
entspricht und somit in der Mitte eine deutlich hohere Intensitét als am Rand aufweist.
Im Gegensatz dazu sind Powell-Linsen so gefertigt, dass die Kriimmung der Linse das
Licht so bricht, dass tiber weite Teile des Lichtschnitts eine nahezu konstante Intensitats-
verteilung besteht. Lediglich an den Randern treten kleine Intensitatsspitzen auf. Damit
die Krimmung der Powell-Linse optimal getroffen werden kann, sollte der Durchmesser
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der verbauten Lichtschnittoptik fiir den La-
ser, bestehend aus zwei konvexen Linsen mit unterschiedlicher Brennweite (f; und fs)
und einer Powell-Linse zur Aufweitung das Laserstrahls zu einem Laser-Lichtschnitt. Die
schematischen Intensitétsprofile auf der rechten Seite zeigen den Unterschied zwischen
der Lichtverteilung innerhalb des Lichtschnitts einer Powell-Linse (durchgezogenes Pro-
fil) im Gegensatz zu einer herkémmlichen Zylinderlinse (gepunktetes Profil).

des Laserstrahls nicht grofler als 0,8 mm sein. Aus diesem Grund wurde zwischen Laser
und Powell-Linse eine Optik bestehend aus zwei konvexen Linsen verbaut, deren un-
terschiedliche Brennweiten dazu genutzt wurden, den Laserstrahl auf den Gewiinschten
Durchmesser zu reduzieren. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der gesam-
ten Lichtschnittoptik und den linearen Strahlengang des Laserstrahls. Die Brennweiten
der konvexen Linsen sowie der Offnungswinkel von 30° des finalen Lichtschnitts sind
ebenfalls der Abbildung zu entnehmen. Zudem sind auf der rechten Seite die schema-
tischen Intensitétsprofile einer zylindrischen Linse (gepunktet) und einer Powell-Linse
(durchgezogen) gegeniibergestellt.

3.2.2 Partikel

Eine der Kernkomponenten von PIV-Messsystemen sind die Partikel, die der Strémung
zugegeben werden, um diese sichtbar zu machen und mit Hilfe der Kamera messen zu
konnen. Im Optimalfall haben die Partikel dabei die exakt gleiche Dichte wie das Fluid,
in dem sie verteilt sind, um Sedimentation zu vermeiden. Zudem sollten sie moglichst
klein sein, damit sie Richtungsdnderungen der Stromung gut folgen kénnen. Gleichzeitig
muss das reflektierte Licht der Partikel aber auch deutlich auf den Bildern der Kamera
erkennbar sein. Dies ist leichter durch grofiere Partikel zu bewerkstelligen, da diese mehr
Licht streuen und reflektieren als kleine Partikel. Zuséatzlich zu dieser Abwagung war
es bei dem vorliegenden Experiment noch notwendig Partikel mit einem fluoreszenten
Farbstoff zu verwenden, sodass nicht das reflektierte Laserlicht sondern das vom Farbstoff
emittierte Licht genutzt werden kann, um Partikelbilder mit den Kameras aufzunehmen
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Polyamid PMMA
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Abbildung 3.7: Lichtintensitét eines (a) selbsteingefarbten Polyamid-Partikels und (b)
eines gekauften PMMA-Partikels nach Anregung durch griines Laserlicht (Wellenlédnge
von 532nm). Beide Partikelbilder wurden unter einem Mikroskop mit 40-facher Ver-
groferung aufgenommen, wobei ein optischer Filter das griine Laserlicht geblockt und
ausschlieBlich das vom fluoreszierenden Farbstoff der Partikel emittierte Licht zum Ka-
merasensor passieren lief3.

(vgl. hierzu auch [150]). Durch solche speziellen Partikel war es erst méglich die Stromung
sehr nahe an der vertikalen Aluminiumplatte zu messen, ohne dass das von der Platte
reflektierte Licht die Partikelbilder tiberstrahlt und somit unbrauchbar macht.

Bei den schliefllich verwendeten Partikeln handelte es sich aufgrund dieser Anforde-
rungen schlieflich um Polymethylmethacrylat (PMMA)-Partikel der Firma DANTEC
DYNAMICS A/S, welche mit dem Farbstoff Rhodamin B gefarbt sind. Da PMMA eine
Dichte von etwa 1170 kg m 3 aufweist und somit eine etwa 17 % hohere Dichte als Wasser
besitzt, wurde zunéchst versucht Standardpartikel aus Polyamid (~ 1002kgm™3) mit
Rhodamin B einzuférben.

Da die Dichte von PMMA etwa 1170kgm~3 betréigt und damit eine um etwa
17 % hohere Dichte als Wasser besitzt, wurde zunéchst versucht Standardpartikel aus
Polyamid (~ 1002kgm™2) mit Rhodamin B einzufirben. Abbildung zeigt die bes-
te Charge der speziell angefertigten Polyamid-Partikel im Vergleich zu den gekauften
PMMA-Partikeln.

Beim Vergleich der beiden Partikelbilder aus Abbildung fallt auf, dass die Poly-
amid-Partikel, welche mit Rhodamin B eingefarbt wurden, einerseits deutlich dunkler
sind und die Intensitat tiber das Partikel leicht schwankt. Die erreichte maximale Inten-
sitat betragt 47 % der Intensitét, die von dem gekauften PMMA-Partikel erreicht wurde.
Zudem zeigt das PMMA-Partikel eine sehr homogene Verteilung der Lichtintensitét, wel-
che ausschliefilich am Rand des Partikels abfillt, was auf die Kugelform zuriickzufithren
ist. Auch was diese Form anbelangt, wird aus der Abbildung deutlich, dass die gekauf-
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ten PMMA-Partikel vorteilhaft sind, da die Polyamid-Partikel nicht eine solch perfekte
Kugelform aufweisen.

Um schliellich abzuwégen, welche der Partikel fiir die Experimente verwendet werden
sollten, musste zwischen der homogeneren Form und dem besseren Intensitatssignal der
gekauften PMMA-Partikel und dem niedrigeren Dichteunterschied zwischen Wasser und
den Polyamid-Partikeln abgewogen werden. Zu diesem Zweck wurde fiir beide Partikel-
arten die Sedimentationsgeschwindigkeit geméf der von RAFFEL u. a. [114] angegebenen
Formel:

(IOP — pw)
18u

berechnet, wobei d}, der Partikeldurchmesser, p,, die Partikeldichte, p,, die Dichte des
Wassers, i die dynamische Viskositdat des Wassers und ¢g die Erdbeschleunigung sind.
Aus der Berechnung fiir beide Partikel ergibt sich eine Sedimentationsgeschwindigkeit der
Polyamid-Partikel von uspa ~ 8,9 um s~ und fiir die PMMA-Partikel von Us PMMA A
87,5pms—t. Trotz der Tatsache, dass die Sedimentationsgeschwindigkeit der PMMA-
Partikel etwa eine Groflenordnung hoher liegt, bleibt festzustellen, dass sie dennoch
ausreichend gering ist, um sich nicht negativ auf die Experimente auszuwirken. Aus
diesem Grund wurden die beschriebenen PMMA-Partikel fir alle PIV-Experimente als
Tracerpartikel verwendet.

g (3.3)

2
us:dp

3.2.3 Kalibriervorrichtungen

Damit die gemessenen Geschwindigkeitswerte der PIV-Experimente auch belastbar sind,
muss vor jedem Experiment eine Kalibrierung des Messbereichs durchgefithrt werden.
Zu diesem Zweck kann eine vorgefertigte Kalibrierplatte verwendet werden, auf welcher
ein Punktmuster (zumeist weile Punkte auf schwarzem Grund) in einem definierten
Abstand voneinander aufgebracht ist. Diese Platte wird dann in der gewtinschten Mes-
sebene im Experiment platziert, um dort Aufnahmen mit der Kamera von der Platte
unter experimentellen Bedingungen zu machen. Sollten optische Verzerrungen im Bild-
ausschnitt auftreten, konnen diese nun ausgeglichen werden, indem das Bild so entzerrt
wird, dass alle Punkte der Kalibrierplatte wieder einen aquidistanten Abstand zuein-
ander aufweisen. Gleichzeitig kann durch den bekannten Abstand der Punkte auf der
Kalibrierplatte ein Vergrofierungsfaktor des Kamerasystems berechnet werden, mit dem
die Pixelauflosung der Kamera in eine physikalische Langeneinheit umgerechnet werden
kann. Damit ein globaler Koordinatenursprung auf die spdteren Messungen iibertragen
werden kann, haben typische Kalibrierplatten zudem verschiedene Markierungen, wel-
che dazu dienen, dass die PIV-Software die Ausrichtung der Platte erkennt und dass der
gemessene Versatz dieser Markierung zum Koordinatenursprung spater zu den Koordi-
naten der Messung addiert werden kann.

Im Rahmen der durchgefithrten Messungen wurden analog zu den unterschiedlichen
Objektiven auch zwei verschiedene Kalibrierplatten in Abhéangigkeit der Grofie des Sicht-
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Abbildung 3.8: (a) Fotografie einer kommerziellen Kalibrierplatte fiir Stereo-PIV-
Messungen. (b) Fotografie der hergestellten Kalibrierplatte fiir kleine Sichtbereiche. (c)
VergroBerte Ansicht der hergestellten Kalibrierplatte.

feldes der Kameras verwendet. Fiir Messungen mit groflerem Sichtbereich wurde eine
kommerzielle Kalibrierplatte der LaVision GmbH genutzt. Derartige Kalibrierplatten
konnen nicht nur fiir 2D2K-PIV sondern auch zur Kalibrierung eines Stereo-PIV-Systems
genutzt werden, da sie liber zwei versetzte Kalibrierebenen verfiigen. Fiir die im Folgen-
den beschriebenen 2D2K-PIV-Messungen wurde davon jedoch jeweils nur die vordere
Kalibrierebene genutzt. Die Kalibrierplatte hat einen Punktabstand von 15 mm, einen
Punktdurchmesser von 3,2 mm und insgesamt eine Grofle von 204 mm x 204 mm. Mit
Hilfe einer Typennummer kénnen die zuvor genannten Daten der Kalibrierplatte an die
PIV-Software iibergeben werden, welche nach der Aufnahme der Kalibrierbilder diese
Daten automatisch zur Entzerrung und Groflenskalierung der Kameraaufnahmen nutzt.
Abbildung [3.8{(a) zeigt eine derartige Kalibrierplatte der LaVision GmbH.

Bei Messungen mit kleinem Sichtbereich und starker Vergrofierung konnte die zu-
vor beschriebene kommerzielle Kalibrierplatte jedoch nicht genutzt werden, da nur sehr
wenige Punkte im Sichtbereich der Kameras lagen. Allerdings bendtigt der Algorith-
mus der PIV-Software in jeder Raumrichtung etwa zehn Punkte, um mit Hilfe einer
bi-kubischen Interpolation die Kalibrierbilder zu entzerren. Aus diesem Grund wurde
eine eigens entworfene Kalibrierplatte fiir diese Messungen gebaut. Diese ist in Abbil-
dung[3.8(b) und (c) dargestellt. Als Grundkorper wurde ein L-férmiges Aluminiumprofil
genutzt, das der Kalibrierplatte eine ausreichende Steifigkeit verleiht und mittels Ver-
schraubungen mit zusatzlichem Stativmaterial verbunden werden konnte. Auf diesem
Aluminiumprofil wurde das Kalibriermuster, das auf eine durchsichtige Folie gedruckt
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wurde, mit doppelseitigem Klebeband befestigt. Das Klebeband dient dabei gleichzeitig
als weifler Hintergrund fiir die schwarzen Punkte des Kalibriermusters. Bei dem Muster
handelt es sich um Punkte, welche einen Durchmesser von 0,3 mm und einen Abstand
von 2 mm zueinander haben. Da diese Kalibrierplatte auch dazu genutzt wurde, mit meh-
reren nebeneinander angeordneten Kameras zu messen (vgl. Abschnitt [3.4.1)), wurden
im Abstand von jeweils 25 mm quadratische Markierungen vorgesehen, von denen jede
zweite zusétzlich mit einer Nummer zur Identifizierung versehen ist. Durch diese Mar-
kierungen konnte dann wieder der Versatz zum globalen Koordinatensystem gemessen
werden. Dartiber hinaus konnten durch die nummerierten Markierungen die Sichtbe-
reiche der Kameras dem Bereich auf der Kalibrierplatte zugeordnet werden. Dadurch
war durch den bekannten Markierungsabstand auch der relative Abstand zwischen den
Bildern zweier Kameras bekannt.

Da diese Kalibrierplatte fiir Messungen entlang der vertikalen Oberfliche der Alumi-
niumplatte genutzt wurde, war eine der vertikalen Seiten der Kalibrierplatte bis zum
Rand mit dem Punktmuster versehen (gelb dargestellt in Abbildung[3.8(c)). Diese Seite
wurde wahrend einer Kalibrierung direkt an die Oberfliche der Aluminiumplatte ge-
schoben. Der horizontale Abstand dieser Kante bis zu den aufgebrachten Markierungen
betrug 21 mm. Durch die bekannte Position der Plattenoberfliche konnte diese im fina-
len Koordinatensystem der Messungen als Ursprung fir die horizontale Achse genutzt
werden.

3.3 Datenvorverarbeitung
3.3.1 Regression gemessener Temperaturprofile

Bei der Datenauswertung der Temperaturmessungen und insbesondere beim Vergleich
dieser Ergebnisse mit theoretischen Uberlegungen, wie der in Abschnitt vorgestell-
te Skalierungsanalyse, sind kontinuierliche Temperaturprofile sehr vorteilhaft und wiin-
schenswert. Wie jedoch bereits in Abschnitt erlautert wurde, besteht die im Mo-
dellexperiment verbaute Temperaturmesstechnik sowohl in der Aluminiumseitenwand
als auch im Wasser aus 15 diskreten Temperaturmessstellen. Aus diesem Grund wur-
den die beiden Temperaturprofile bestehend aus den jeweils 15 Messpositionen dazu
genutzt, um mit Hilfe einer Regressionsanalyse kontinuierliche Profile zu erzeugen. Zu
diesem Zweck wurde ein Modell genutzt, dass GONZALEZ-ALTOZANO u.a. [37] einge-
fihrt und dazu genutzt haben, Zeitreihen der Befiillung eines thermischen Schichten-
speichers zu ndhern. Die dabei verwendete mathematische Funktion beschreiben sie als
Finf-Parameter-Logistikfunktion, die sich wie folgt zusammensetzt:

(1 +E§)d>e'

Dabei ist § = y/H die dimensionslose vertikale Koordinate und a, b, ¢, d und e sind

9(j) = a+ (3.4)
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die funf Koeffizienten der Regressionsfunktion. GONZALEZ-ALTOZANO u. a. [37] haben
die exakt gleiche Funktion genutzt, wobei sie allerdings anstatt der dimensionslosen
vertikalen Achse die entdimensionalisierte Zeit ihrer Zeitreihenmessung genutzt haben.
Da in ihrem Fall also nur ein Sensor an einer festen Hohe (z.B. im unteren Bereich ei-
nes Schichtenspeichers) die Daten aufgenommen hat und der Speicher dann mit heiflem
und anschlieend kaltem Wasser von unten befillt wurde (dhnlich zum beschriebenen
Befillvorgang der Speicherzelle), hat sich die thermische Schichtung sozusagen an dem
Sensor vorbei bewegt. Somit zeigt die Zeitreihe eines solchen Sensors eine Art vertikales
Temperaturprofil der thermischen Schichtung. Aus diesem Grund schien die gleiche Re-
gressionsfunktion auch geeignet, um eine bereits erzeugte Schichtung, die von mehreren
Sensoren gemessen wurde, zu beschreiben.

Den einzelnen Regressions-Koeffizienten kann jeweils eine physikalische Bedeutung
in der entstehenden Regressionsfunktion zugeschrieben werden. a und b sind die unte-
re bzw. obere Grenztemperatur, der sich die Regressionsfunktion annédhert. ¢ legt den
Mittelpunkt der Thermokline in einem Bereich zwischen 0 < g < 1 fest, indem der
Koeffizient angibt, wo die mittlere Temperatur zwischen den beiden Grenztemperaturen
erreicht wird. d und e sind schliellich gemeinsam dafiir verantwortlich, wie steil bzw.
flach der Anstieg zwischen den Grenztemperaturen ist und wie stark die Asymmetrie
zwischen der linken und rechten Seite der Funktion ausfallt.

Die Regression aller Temperaturmessungen wurde in MATLAB durchgefiihrt, wobei
die Curve-Fitting-Toolbox mit der ,,custom equation“-Funktion genutzt wurde. Der zu-
grunde liegende Algorithmus nutzt das Gauss-Newton-Verfahren zur Minimierung der
Quadrate der Residuen zwischen Regressionsfunktion und Messwerten. Damit der Al-
gorithmus funktionieren konnte, mussten bereits zu Beginn geeignete Startwerte fiir die
einzelnen Koeffizienten gewahlt werden, da ohne diese Vorgabe der Algorithmus teil-
weise Funktionen mit extrem schlechter Ubereinstimmung zu den Messwerten ausgab.
Die gewahlten Startwerte waren stets die gleichen und wurden wie folgt vorgegeben. a
wurde stets auf das Minimum aller 15 Sensorwerte eingestellt. b wurde analog jeweils auf
das Maximum aller Sensorwerte eingestellt. ¢ wurde stets auf 0,5 eingestellt, da in allen
durchgefithrten Messungen die Thermokline etwa in der Mitte, also bei 7 &~ 0, 5, angeord-
net war. d und e wurden nach einigem Ausprobieren stets auf einen Startwert von —50
und 0,7 eingestellt, wodurch immer eine gute Regression der Messwerte erzielt werden
konnte, auch wenn die finalen Werte von d und e teilweise stark von ihren Startwerten
abgewichen sind. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass das verwendete Regressionsmo-
dell zwar sehr gut fiir mittig angeordnete Thermoklinen geeignet ist, allerdings wurde
es auch teilweise fiir Schichtungen, in denen die Thermokline eher im unteren Bereich
des Speichers vorlag, angewendet und konnte dann keine besonders guten Ubereinstim-
mungen mit den Messwerten erzielen. Der Grund dafiir kénnte darin liegen, dass dieses
Modell ausreichend viele Werte der homogenen Temperaturzonen bendtigt, was mit einer
Thermokline am unteren Ende des Speichers nicht gegeben ist.

Abbildung zeigt exemplarisch die Anwendung des zuvor beschriebenen Regressi-
onsmodells auf Messdaten der Wandtemperatur und der Wassertemperatur kurz nach-
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Abbildung 3.9: Beispiel fiir die angewandte Regressionsmethode zur Anndherung der

Messwerte aus den Temperaturmessungen in der Aluminiumwand und dem Wasser. Die
Fehlerbalken zeigen die Unsicherheiten der Temperaturmessungen.

dem die Befiillung des Modellexperiments mit einer thermischen Schichtung abgeschlos-
sen war. Die Fehlerbalken der Messwerte zeigen die Unsicherheiten fiir die Pt100-Tempe-
ratursensoren und die Typ K Thermoelemente, die in Abschnitt erlautert wurden.
Obwohl die Temperatur eine Funktion der Hohe ist, wurde in der Abbildung die vertika-
le Raumrichtung auf der Ordinate und die Temperatur auf der Abszisse angeordnet, da
auf diese Weise ein intuitiveres Verstandnis der Thermokline moglich ist und es auch in
der Literatur haufig so dargestellt wird |28, 41}, |151]. Da die Unsicherheiten der Sensoren
teilweise relativ gering im Vergleich zum Temperaturbereich der Abszisse sind, sind die
Fehlerbalken vereinzelt nicht mehr als solche erkennbar und wirken wie eine vertikale
Linie.

Insgesamt zeigt Abbildung [6.3] dass die verwendete Regressionsfunktion die thermi-
sche Schichtung in der Speicherzelle sehr gut approximieren kann. Bei einem Grofiteil
der Messwerte liegt die Ausgleichsfunktion im Rahmen der eingezeichneten Unsicherhei-
ten der Messwerte. Kleinere Abweichungen treten hingegen insbesondere im Ubergang
der Thermokline hin zum unteren homogenen Temperaturbereich auf, wo die Ausgleichs-
funktion die Temperaturwerte leicht unterschéatzt. Insgesamt liegen aber alle Abweichun-
gen der Regressionsfunktion deutlich unter 1°C und meist sogar unter 0,5 °C, sodass dies
einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit hat.

Ein grofler Vorteil der Anwendung der Regressionsfunktion sind die kontinuierlichen
Temperaturprofile fiir das Wasser und die Aluminiumwand. Daraus ergibt sich neben
den Moglichkeiten fiir die Berechnung dimensionsloser Kennzahlen auch eine genauere
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Bestimmung der Thermoklinendicke. Fir das Beispiel der in Abbildung gezeigten
Temperaturprofile ist die Thermokline als grau hinterlegte Fldche eingezeichnet. Als
Kriterium fiir die Bestimmung dieser Dicke wurde der Bereich festgelegt, in welchem die
dimensionslose Temperatur (0 = 19;9:’%;“]) zwischen 0,05 < © < 0,95 liegt. Dadurch,
dass sich die Regressionsfunktion aus allen gemessenen Temperaturwerten ergibt, sind
somit die maximalen und minimalen Temperaturwerte zur Berechnung der dimensions-

losen Temperatur weniger stark durch Unsicherheiten einzelner Messwerte beeinflusst.

3.3.2 Spezielle PIV-Auswertemethoden
Interpolation iiberlappender Kamerabilder

Fir einige PIV-Messungen im Rahmen dieser Arbeit war gleichzeitig eine hohe Vergro-
Berung des Messbereichs notwendig, um eine ausreichende Auflosung starker Geschwin-
digkeitsgradienten zu erreichen, und gleichzeitig sollte das Sichtfeld relativ grofl sein.
Um diesem Widerspruch zu begegnen, wurde ein Messsystem aus mehreren Kameras
(vgl. Abschnitt aufgebaut, wodurch die aneinandergrenzenden Kamerabilder das
Sichtfeld vergroBerten und gleichzeitig eine hohe Auflésung des Messbereichs beibehalten
wurde. Damit spater aus den Rohbildern der angrenzenden Kameras ein einzelnes Vek-
torfeld entstehen konnte, musste daher wahrend der Auswertung eine Zusammenfiithrung
der einzelnen Bilder stattfinden. Dieses Vorgehen wird im Folgenden beschrieben.

Zunachst wurden vor jeder Messung Kalibrierungen des kompletten Messsystems mit
allen Kameras durchgefiihrt, wobei die eigens entwickelte Kalibrierplatte aus Abschnitt
verwendet wurde. Uber die dort aufgebrachten Markierungen war es moglich, die
relativen Abstidnde der aneinander angrenzenden Kamera-Bildbereiche zuzuordnen. Vor
der eigentlichen Auswertung der Rohbilddaten mit der PIV-Software konnten diese Ab-
stdnde dann als Versatz voreingestellt werden. Anschlieend wurden von der Software
die Vektorfelder fiir jede verwendete Kamera individuell berechnet. Anschlielend wurden
alle Vektorfelder in einem gemeinsamen Vektorfeld zusammengefiihrt, wobei Teile der
Einzelvektorfelder tiberlappten. Innerhalb der Uberlappungsbereiche wurden die Vekto-
ren aus den zugrundeliegenden Vektorfeldern linear interpoliert. Resultierend aus dieser
Interpolation kénnen in dem Gesamtvektorfeld leichte Unstetigkeiten in den Geschwin-
digkeitskomponenten auftreten. Dieser Effekt ist jedoch umso geringer, je besser die
Kalibrierung und Kameraausrichtung im Vorfeld der Messung durchgefithrt wurde und
je einheitlicher die Belichtung der beiden angrenzenden Kamerabereiche bei der Messung
war.

Reduktion der relativen Unsicherheit bei hohem
Geschwindigkeits-Dynamikbereich

In den durchgefithrten Messungen wurden grofitenteils Stromungen vermessen, welche
sich dadurch auszeichnen, dass sie sowohl Regionen mit relativ hohen als auch sehr
niedrigen Geschwindigkeiten aufwiesen. Wie schon in Abschnitt erlautert wurde,
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hangt die Messgenauigkeit wesentlich von der Partikelverschiebung auf den Rohbildern
ab und die Zeitdifferenz zwischen den beiden Bildern wird nach Moglichkeit so eingestellt,
dass dieser Versatz etwa 10 px betragt. Dies ist jedoch nicht moglich, sobald innerhalb
des Messbereichs grofie Geschwindigkeitsunterschiede auftreten. Wird beispielsweise eine
mittlere Zeitdifferenz eingestellt, so tritt in den Gebieten hoher Geschwindigkeit ein gro-
Berer Versatz und als in Gebieten niedriger Geschwindigkeit auf. Folglich haben letztere
Gebiete eine niedrigere relative Messgenauigkeit als die Gebiete hoher Geschwindigkei-
ten. Auch wenn dieser Effekt nie komplett zu umgehen ist, wurde im Rahmen dieser
Arbeit dennoch ein Auswertungsverfahren entwickelt und angewendet, dass die relative
Messgenauigkeit der langsamen Stromung erhoht.

Der grundlegende Ansatz dieser Auswertemethode ist die Nutzung verschiedener Zeit-
abstédnde zwischen den Rohbildern, die fiir die Korrelation in der PIV-Auswertung ge-
nutzt werden. Ein sehr dhnlicher Ansatz wurde beispielsweise auch schon von HAIN und
KAHLER [152] in der von ihnen vorgestellten Multiframe-Auswertemethode genutzt.
Bei diesem Ansatz wird zunéchst eine Standard-PIV-Auswertung von zwei aufeinan-
derfolgenden Rohbildern einer aufgenommenen Zeitreihe durchgefiihrt. Basierend auf
den berechneten Verschiebungsvektoren wird dann fiir jede Vektorposition ein optima-
ler Zeitabstand der Rohbilder errechnet, durch den eine Verschiebung von 10 px erreicht
wird. Vektoren mit kleiner Partikelverschiebung werden anschliefend neu berechnet, wo-
bei ein Rohbildpaar mit groBerem zeitlichen Versatz genutzt wird, um die Genauigkeit
des berechneten Vektors zu erhéhen.

Der Unterschied des in dieser Arbeit verwendeten Algorithmus besteht darin, dass
einerseits keine Zeitreihendaten bestehend aus Einzelbildaufnahmen (single frame) son-
dern aus Doppelbildaufnahmen (double frame) fiir die Bildaufnahme genutzt wurden.
Der zeitliche Abstand Atpg zwischen den Doppelbildern wurde dabei vor einer Messung
so eingestellt, dass die maximal auftretenden Geschwindigkeiten im Messbereich in einem
geeigneten Partikelversatz von etwa 10 px resultierten. Der Zeitabstand zwei aufeinan-
derfolgender Doppelbildaufnahmen resultiert hingegen aus der Aufnahmefrequenz f mit
Atgg = 1/f. Trotz der Aufnahmen von Doppelbildern kann dieser zeitliche Abstand
wie bei einer Einzelbildaufnahme weiterhin auch fiir die Auswertung von Vektorfeldern
genutzt werden. Somit wurden diese beiden unterschiedlichen Zeitabstinde genutzt, um
sowohl Doppelbildauswertungen als auch Einzelbildauswertungen durchzufithren. Durch
die unterschiedlichen Zeitabstande kann so die relative Unsicherheit bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten um einen Faktor F, = ﬁig]‘: = Atpg - [ reduziert werden.

Schlieilich wurde noch ein Entscheidungskriterium benétigt, nach dem entschieden
werden konnte, fiir welchen Vektor die Einbild- oder die Doppelbildauswertung genutzt
werden sollte. Zu diesem Zweck wurde eine Grenzgeschwindigkeit eingefiihrt, welche sich
wie folgt zusammensetzt:

o 0, 25-s AF

YT T At
Sie berechnet sich aus dem Ansatz, dass bei der Einzelbildauswertung kein grofierer
Partikelversatz als 25 % der Auswertefenstergrofie sy auftreten soll, was ein allgemein

(3.5)

63



3 Experimenteller Aufbau

tiblicher Ansatz fiir PIV-Auswertungen ist [114]. Abbildung zeigt schematisch das
zuvor beschriebene Auswertungsverfahren.

Auf der linken Seite von Abbildung ist ein typisches Vektorfeld der durchgefiihr-
ten Messungen dargestellt, das nach dem Einzelbildauswertungsverfahren mit den jeweils
ersten Bilder der Doppelbildaufnahmen (Bild 1A und Bild 2A) ausgewertet wurde. Da
der grofle Zeitabstand Atgg zwischen diesen Bildern gut fiir niedrige Geschwindigkei-
ten geeignet ist, werden diese korrekt ausgewertet (dargestellt durch kleine Pfeile auf
der rechten Seite. Bei den hohen Geschwindigkeiten fiihrt der grofle Zeitabstand jedoch
zu einem zu groflen Partikelversatz, sodass viele Vektoren fehlerhaft ausgewertet wer-
den (dargestellt durch die roten Pfeile). Auf der rechten Seite der Abbildung ist die
Auswertung nach dem Doppelbildverfahren dargestellt, wobei jeweils die Doppelbilder
1A und 1B sowie 2A und 2B miteinander ausgewertet werden. Der kleinere Zeitab-
stand Atpg zwischen diesen Bildern fiithrt zu einer korrekten Auswertung der hoheren
Geschwindigkeiten. Hier treten jedoch Fehlauswertungen im Bereich der niedrigen Ge-
schwindigkeiten (rote Pfeile auf den rechten Seiten) auf. Nachdem mit Hilfe der zuvor
beschriebenen Grenzgeschwindigkeit ug die Auswahl getroffen wurde, welche Vektoren
aus welcher Auswertung verwendet werden, wird das finale Vektorfeld zusammengesetzt.
Dabei haben die Fehlvektoren der unterschiedlichen Auswertungsarten keinen Einfluss
mehr auf das finale Ergebnis. Wie aus der schematischen Abbildung hervorgeht, kénnen
nach diesem Verfahren bei einer Anzahl von n Doppelbildaufnahmen n — 1 Einzelbild-
auswertungen und aber n Doppelbildauswertungen durchgefithrt werden. Aus diesem
Grund wird vor dem Zusammensetzen des finalen Vektorfeldes der Mittelwert aus den
beiden Doppelbildauswertungen berechnet (rechte Seite der Abbildung).

3.4 Messdurchfiihrung der PIV-Messungen
3.4.1 Durchfiihrung und PIV-Einstellungen der zeitgemittelten Messung

Das Ziel der zeitgemittelten Messungen, welche in Kapitel [0 vorgestellt werden, war
es, das zweidimensionale Geschwindigkeitsfeld entlang der vertikalen Aluminiumplatte
zu vermessen. Somit ergab sich ein vertikaler Bereich der Hohe H' = 720 mm, der zu
vermessen war. Gleichzeitig war aus verschiedenen Voruntersuchungen und numerischen
Simulationen (vgl. Kapitel |5|) bekannt, dass die horizontale Ausdehnung der wandnahen
Stromungsstrukturen im Bereich weniger Zentimeter liegen wiirde. Daraus ergab sich
fiir die Messungen die Herausforderung, dass fiir die sehr schmalen Strémungsstrukturen
eine hohe raumliche Auflésung benotigt wurde, wahrend aufgrund der groflen vertikalen
Ausdehnung des Messbereichs ein grofler Bildausschnitt notwendig war.

Um diesen widerspriichlichen Anforderungen zu begegnen, wurde das bereits in Ab-
schnitt erlauterte Multi-Kamera-Systems bestehend aus bis zu vier tibereinander
angeordneten Kameras in Verbindung mit den Objektiven mit 100 mm Brennweite und
den optischen Filtern fir die fluoreszierenden Partikel genutzt. Abbildung zeigt
schematisch den beschriebenen Messaufbau und die verwendeten Kameras. Trotz die-
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der PIV-Auswertung fiir Vektorfelder mit
hohem Geschwindigkeits-Dynamikbereich. Die Rohbilder werden als Doppelbilder auf-
genommen (A und B) und werden sowohl nach dem Einzelbildverfahren als auch nach
dem Doppelbildverfahren ausgewertet. Die roten Pfeile sollen fehlerhafte Vektoren kenn-
zeichnen, welche bei der Einzelbildauswertung vor allem fiir hohe Geschwindigkeiten
(grofle Vektorpfeile) und bei der Doppelbildauswertung fiir niedrige Geschwindigkeiten
auftreten. Das finale Vektorfeld wird aus beiden Auswertungen zusammengesetzt, wobei
niedrige Geschwindigkeiten der Einzelbildauswertung entnommen werden (cyanfarbene
Vektoren) und hohe von der Doppelbildauswertung stammen (magentafarbene Vekto-
ren).
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Messung der ver-
tikalen Stromungsstrukturen entlang der Aluminiumplatte. Das Multi-Kamera-System
besteht in diesem Beispiel aus vier Kameras und wird in dieser Form fir die Messung
einer Messposition genutzt. Die Fotografie auf der linken Seite zeigt die vier Kameras
und deren Ausstattung mit optischen Filtern, um das Laserlicht zu blocken und lediglich
das emittierte Lichte der fluoreszierenden Partikel passieren zu lassen. Die Abbildung
ist aus mit leichten Anderungen itbernommen.

ses Multi-Kamera-Systems war der erweiterte Sichtbereich jedoch nicht ausreichend, um
den kompletten vertikalen Messbereich mit ausreichender raumlicher Auflésung in nur
einer einzigen Messung abzudecken. Aus diesem Grund war es notwendig, den gesam-
ten Messbereich in mehreren Messungen zu untersuchen und daraus anschlieend ein
Gesamtstromungsfeld zu rekonstruieren, das die wandnahe Stromung charakterisiert.
Bei der Durchfithrung der Einzelmessungen wurde so vorgegangen, dass der gesam-
te Messbereich in mehrere Messpositionen (MP) unterteilt wurde, welche jeweils einen
eigenen Hohenabschnitt des Messbereichs abdeckten. Zu jeder dieser Einzelmessungen
gehorte zunéchst eine Neuanordnung des Kamera- und Laser-Systems. Anschliefend
wurde die Kalibrierplatte in der Speicherzelle positioniert und diese wurde mit einer
thermischen Schichtung fiir die Kalibrierung befiillt. Nach Aufnahme der Kalibrierbilder
der jeweiligen Messposition wurde das Wasser wieder abgelassen und die Kalibrierplat-
te aus der Speicherzelle entfernt. Nachdem die Speicherzelle und das Wasserreservoir
wieder die gewiinschten Temperaturen fiir eine Neubefiillung erreicht hatten, konnte die
eigentliche Messung durchgefiithrt werden. Abhéngig von der MP konnten aufgrund des
experimentellen Aufbaus oder optischer Verzerrungen nicht immer die volle Anzahl von
vier Kameras im Multi-Kamera-System verwendet werden. Tabelle 3.2 fasst alle MP mit
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Tabelle 3.2: Details zu den sieben Messposition (MP), aus denen das zeitgemittelte
Gesamtstromungsfeld zusammengesetzt wurde.
Messposition Anzahl Kameras ¢y, in mm ., in mm

MP1 2 649 715
MP2 4 513 652
MP3 3 424 531
MP4 4 304 445
MP5 4 169 311
MP6 3 71 180
MP7 2 13 80

der Anzahl der verwendeten Kameras und der jeweiligen Hohenpositionen zusammen.

Da das Gesamtstromungsfeld aus den Messungen aller Messpositionen rekonstruiert
werden sollte, war es nicht moglich zeitaufgeloste Messungen des Gesamtstromungsfel-
des zu erhalten. Dies lag darin begriindet, dass die Stromung an einigen Stellen leich-
ten Fluktuationen unterlag, welche in der Zusammensetzung mehrerer Messungen nicht
genau zueinander gepasst hiatten. Aus diesem Grund wurden Messungen iiber einen
Zeitraum von zwei Minuten durchgefiithrt. Diese zweimintitigen Zeitraume wurden fiir
jede individuelle Messung zeitlich gemittelt und anschlieBend wurde aus den gemittel-
ten Vektorfeldern das Gesamtstromungsfeld rekonstruiert. Da sich das Gesamtsystem in
einem dauerhaften Ubergang in ein thermodynamisches Gleichgewicht befindet und es
von Interesse war, wie sich die verschiedenen Phasen dieses transienten Ubergangs entwi-
ckeln, wurden insgesamt pro Messung (also pro Messposition) vier dieser zweiminiitigen
Messperioden durchgefiihrt. Somit konnen final vier Geschwindigkeitsfelder entsprechend
dieser vier Messperioden aus den Rohdaten ausgewertet werden. Die vier Messperioden
folgen in einem zeitlichen Abstand von zehn Minuten aufeinander, sodass sich die fol-
genden Zeitabschnitte ergeben: 7T} = 5 — 7min, 75 = 15 — 17min, 75 = 25 — 27 min,
T, = 35—37min. Alle Messungen wurden mit einer Messfrequenz von 7 Hz durchgefiihrt,
wodurch bei der in Abschnitt beschriebenen Einzelbildauswertung ausreichend ho-
he Partikelbildverschiebungen resultierten, um die niedrigen Geschwindigkeiten der Stro-
mung gut auswerten zu konnen. Gleichzeitig wurden Doppelbilder aufgenommen, welche
einen zeitlichen Abstand von 19,85 ms hatten. Dies entsprach dem maximal einstellba-
ren Zeitversatz der Doppelbilder in der PIV-Software. Fiir die Doppelbildauswertung der
hohen Geschwindigkeiten in der Stromung war dies die optimale Einstellung, um einen
Partikelbildversatz im Bereich von 10 px zu erzielen.

Um schlieflich aus den einzelnen Messungen die vier Gesamtstromungsfelder zu er-
zeugen, wurden zunédchst alle Messungen der verschiedenen Messpositionen in MAT-
LAB importiert. Anschliefend wurde ein Gitter mit dquidistanten Koordinatenpunkten
erzeugt, das den Bereich der Gesamtstromung abdeckt. Dieses Gitter wurde dann ge-
nutzt, um die Ergebnisse der sieben Messpositionen darauf bi-linear zu interpolieren. Die
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Auflosung des Gitters betrug dabei in horizontaler und vertikaler Richtung 80 pm, sodass
das finale Gesamtstromungsfeld aus n, x n, = 9376 x 276 Gitterpunkten in vertikaler
(ny) und horizontaler (ny,) Richtung bestand. Der Gitterpunktabstand von 80 pm wurde
gewahlt, da dies der hochsten erzielten ortlichen Auflosung aller sieben Messpositionen
entsprach. Insgesamt lag die Vektorauﬁésungﬁ aller sieben Messpositionen im Bereich
zwischen 80 pm < Az < 100 pm. Abbildung zeigt schematisch das zuvor beschrie-
bene Auswerte- und Datenverarbeitungsverfahren des Zusammensetzens der einzelnen
Messungen sowie die Zeitmittelung der vier Messperioden.

3.4.2 Durchfiihrung und PIV-Einstellungen der instationidren Messung

Zusétzlich zu den zeitgemittelten Messungen wurden noch zeitaufgeloste Messungen an
ausgewahlten Messpositionen durchgefithrt. Diese zeitaufgelosten Messungen werden in
Kapitel [7] ausfiihrlich vorgestellt. Das grundsatzliche Ziel dieser Messungen war die Cha-
rakterisierung der Fluktuationen in der wandnahen Stromung, welche bereits im letzten
Abschnitt kurz angesprochen wurden. Auflerdem waren die Auswirkungen der wandna-
hen Fluktuationen auf die Fernfeldstromung der vertikalen Wand ein weiterer Unter-
suchungsgegenstand. Zum Zweck dieser Untersuchungen wurde sich bei den Messungen
auf kleinere Messbereiche beschrankt. Diese wurden entweder mit nur einer Kamera (im
wandnahen Bereich) oder mit einem Multi-Kamera-System (im Fernfeld) untersucht,
ohne dabei jedoch ein Gesamtstromungsfeld aus mehreren Messungen zusammensetzen
zu miissen. Abbildung zeigt den schematischen PIV-Aufbau der instationdren Mes-
sungen.

Fiir die Untersuchung der Fluktuationen im wandnahen Bereich wurde eine Hohen-
position gewahlt, welche in den zuvor durchgefiihrten zeitgemittelten Messabschnitten
sehr starke Fluktuationen gezeigt hat. An dieser Position wurde dann mit einer einzel-
nen Kamera eine Messung tiber insgesamt 40 min durchgefiihrt. Fiir die Messung wurden
Doppelbilder mit einer Messfrequenz von 7 Hz aufgenommen. Bei der Auswertung dieser
Doppelbilder wurde abermals das Auswerteverfahren aus Abschnitt genutzt, um
sowohl niedrige als auch hohe Geschwindigkeiten mit einer hohen Genauigkeit aufzu-
l6sen. Wie schon bei den zuvor beschriebenen zeitgemittelten Messungen, wurde eine
Zeitdifferenz der Doppelbilder von Atpg = 19,85 ms genutzt. Der Messzeitraum wur-
de ebenfalls wie in den zeitgemittelten Messungen wieder zum Zeitpunkt ¢ = 5min —
also fiinf Minuten nach dem Beenden der Befiillung — gestartet, um eventuelle Einlauf-
prozesse der Stromung abklingen zu lassen. Durch die Messdauer und die eingestellte
Messfrequenz ergibt sich eine Gesamtanzahl von 16800 Doppelbildern. Tabelle fasst
die wichtigsten Einstellungsparameter der PIV-Messung und die daraus resultierenden
Werte fiir die zeitliche und rdumliche Genauigkeit noch einmal zusammen.

Fiir die Messung der Fernfeldeinfliisse der wandnahen Stromung wurde ein Multi-
Kamera-System bestehend aus zwei horizontal nebeneinander angeordneten Kameras

5Die finale Vektorauflosung resultiert aus dem letzten Auswertungsdurchlauf mit einer Auswertefens-
tergréBe von 12 px x 12 px und einer Uberlappung der Auswertefenster von 50 %.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des Messablaufs zur Messung des zeitgemit-
telten Gesamtstromungsfeldes. Oben links sind die sieben Messpositionen MP1 bis MP7
in Relation zur Gesamtgrofie der Messebene innerhalb der Speicherzelle dargestellt. Jede
dieser Messpositionen wird in einer einzelnen Messung mit dem Multi-Kamera-System
vermessen. Anschliefend werden die einzelnen Messpositionen zu einem Gesamtstro-
mungsfeld rekonstruiert. Dazu werden jeweils die vier zweiminiitigen Messzeitraume zeit-
lich gemittelt und anschlieflend zu den finalen Vektorfeldern zusammengesetzt. Durch
die vier Messperioden mit je zehn Minuten Abstand kann so auch eine zeitliche Ent-
wicklung der Stromung analysiert werden.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die instationdren
Messungen im Bereich starker Stromungsfluktuationen. Im Fall der wandnahen Messun-
gen kam nur eine einzelne Kamera zum Einsatz, wahrend bei der Fernfeldmessung ein
Multi-Kamera-System bestehend aus zwei Kameras zum Einsatz kam (dargestellt). Die
Abbildung wurde mit kleinen Anderungen aus entnommen.

Tabelle 3.3: PIV-Einstellungen der instationédren Messungen und daraus resultierende
Angaben zu Zeit, Ort und Geschwindigkeit. Doppelte Angaben in einer Zelle zeigen die
Unterschiede zwischen der Einzelbildauswertung (EB) und der Doppelbildauswertung
(DB) und sind mit entsprechenden Indizes kenntlich gemacht.

Parameter Wand Fernfeld
Variable Wert Variable  Wert
Aufnahmefrequenz in Hz Fyw 7 Fp 0,5
Zeitabstand in ms AtEB,W / AtDB,W 143 / 19,85 AtEB,F 2000
Auflésung in px mm™! Dgw 56,508 Dgrr 11,663
Vektorauflosung in mm Az 0,14 Azrp 0,69
Messunsicherheit in mm s—! duw s / duwps 0,012 / 0,089 Oup 0,004
Grenzgeschwindigkeit in mm s™! uGw 1,98 — -
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verwendet. Diese zwei Kameras haben ausgereicht, um die komplette Breite der Spei-
cherzelle von der Oberfliche der Aluminiumwand auf der linken Seite bis zur Polycar-
bonat-Auflenwand auf der rechten Seite zu vermessen. Da die Stromung im Fernfeld
der Wand deutlich langsamer war und die Stromungsstrukturen bedeutend grofier als
im wandnahen Bereich, konnten fiir diese Messungen andere Objektive mit kleinerer
Brennweite (vgl. Abschnitt genutzt werden, was in einer niedrigeren raumlichen
Auflésung aber einem grofleren Bildausschnitt resultierte. Ebenfalls aufgrund der nied-
rigeren Geschwindigkeiten war die Aufnahme von Doppelbildern nicht mehr notwendig.
Stattdessen wurden Einzelbilder mit einer Aufnahmefrequenz von 0,5 Hz aufgenommen.
Alle relevanten PIV-Einstellungen sind ebenfalls noch einmal in Tabelle zusammen-
gefasst.
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4 Energie- und Exergieanalyse von thermischen
Schichtenspeichern

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird nun die Energie- und Exergieanalyse der in Kapitel |3 beschriebe-
nen Versuchsstande durchgefiihrt. Ziel ist es dabei, an verschiedenen Experimenten zu
zeigen, wie sich die Exergie im Verhéltnis zum Energiegehalt eines Schichtenspeichers
entwickelt. Dariiber hinaus soll der Referenzspeicher mit einem Volumen von 2m? als
Validierung fiir das Modellexperiment dienen, indem gezeigt wird, dass sich die Exergie-
verluste in dem deutlich kleineren Experiment dhnlich entwickeln.

4.2 Versuchsbeschreibung

Es wurden in beiden Versuchsstianden mehrere Abkiihlversuche durchgefiihrt. Dies be-
deutet, dass das jeweilige Experiment mit einer thermischen Schichtung befillt wurde
und anschliefend die Speicherphase, in der kein weiteres Fluid in den Speicher eingeleitet
oder aus ihm abgelassen wird, beginnt. Wahrend dieser Phase wurde in regelméfligen
Abstéinden mit Hilfe der installierten Temperatursensoren ein vertikales Temperaturpro-
fil der thermischen Schichtung gemessen, wobei in der Speicherzelle eine Messfrequenz
von 1/5Hz und im Referenzspeicher eine Messfrequenz von 1/60 Hz genutzt wurde. Aus
diesen Temperaturdaten wird im Anschluss der enthaltene Energie- und Exergiegehalt
berechnet.

In dem Referenzspeicher wurde im Rahmen dieser Vergleichsuntersuchung zwei Mes-
sungen durchgefiihrt (im Folgenden als Messung #1 und Messung #2 bezeichnet). Dabei
wurden insbesondere die Minimal- und Maximaltemperaturen der thermischen Schich-
tung variiert, um so den Effekt der Temperatur auf die Exergieverluste zu veranschau-
lichen. Weiterhin wurden drei Versuche in der kleinen Speicherzelle durchgefiihrt. Bei
diesen Versuchen wurden zwar jeweils die gleichen Temperaturen der thermischen Schich-
tung eingestellt, allerdings wurde das Material der warmeleitenden Seitenwand variiert.
So wurde ein Versuch mit der Aluminiumplatte (Alu.-platte) durchgefithrt, die auch
spater wahrend den Stromungsmessungen in die Speicherzelle zum Einsatz kam. Beim
zweiten Versuch wurde die Edelstahlplatte in die Speicherzelle eingesetzt und im dritten
Versuch wurde ganz auf eine einschiebbare Seitenwand verzichtet. Durch die Anderung
des Seitenwandmaterials wird dessen Einfluss auf die Entwicklung des Exergiegehalts
untersucht.

Abbildung zeigt die anfdnglichen Temperaturprofile der zuvor beschriebenen Mes-
sungen in den beiden Experimenten. Abbildung (a) zeigt die Temperaturprofile der
Messungen in der Speicherzelle. Die Profile sind zwischen den 15 Messpunkten nicht
linear interpoliert, sondern als stufenférmige Profile dargestellt. Die Stufen veranschau-
lichen dabei die jeweiligen Schichten, fiir die jeweils die Temperatur des darin liegenden
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Abbildung 4.1: Stufenférmige Anfangstemperaturprofile der Messungen fiir die Exergie-
analyse. (a) Profile der drei Messungen in der Speicherzelle, wobei entweder die Alumini-
umplatte (Alu.-platte), die Stahlplatte oder keine Platte in die Speicherzelle eingesetzt
wurde. (b) Profile der beiden Messungen (#1 und #2) in dem Referenz Energiespei-
cher (Ref.-TES), wobei sich die Messungen an ihren unterschiedlichen Minimal- und
Maximaltemperaturen unterscheiden. Die Hohe ist in beiden Diagrammen mit Hilfe der
individuellen Hohen H und Hrgg der Speicherzelle und des Referenzspeichers entdimen-
sionalisiert.

Sensors in der spéter folgenden Energie- und Exergieanalyse gilt. Fiir alle drei Mes-
sungen wurden jeweils die gleichen Anfangsbedingungen in dem Wasserreservoir fiir die
Befillung vorbereitet, um nach der Befiillung méglichst identische Temperaturprofile zu
erzielen. Dabei lagen die Minimaltemperaturen im kalten Bereich der Schichtung zwi-
schen 22,3°C < Y < 22,5°C. Die Maximaltemperatur im heiflen Teil der Schichtung
unterschied sich insbesondere im Fall der Messung ohne eingesetzte Platte leicht von den
anderen Messungen und lag mit ¥,,., ~ 55,6 °C etwa 0,8 °C hoher als bei den anderen
beiden Messungen. Der Grund hierfiir liegt in der Wéarmeiibertragung wéhrend der Be-
fiilllung, die in den beiden Féllen mit einer eingesetzten Platte jeweils deutlich starker
ist und dafiir sorgt, dass ein Teil der in der heiflen Schicht enthaltenen Warme bereits
in die kalte Zone der Schicht tibertragen wird. Dieser Effekt ist auch daran erkennbar,
dass die thermische Schichtung im Fall ohne Platte den Temperatursprung auf kleinerem
Raum, also mit einer diinneren Thermokline, vollzieht als in den Féllen mit Stahl- oder
Aluminiumplatte.

Abbildung 4.1{(b) zeigt die Anfangstemperaturprofile der beiden Messungen im Refe-
renzspeicher. Die Unterschiede zwischen Messung #1 und Messung #2 lagen im Wesent-
lich in der Wahl der Heif}- und Kaltwassertemperatur fiir die Erzeugung der thermischen

73



4 Energie- und Exergieanalyse von thermischen Schichtenspeichern

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten Temperaturmesswerte der fiinf Messun-
gen im Rahmen der Energie- und Exergieanalyse.

Alu.-platte Stahlplatte keine Platte Messung #1 Messung #2
9, in °C 21,6 21,7 21,4 22.3 22.5
i in °C 22,3 22.5 22,3 26,1 9,0
Umax in °C 54,9 54,7 55,7 57,1 80,6
Tfessung i h 165,4 145,0 140,5 710,3 450,3

Schichtungen. Im Fall von Messung #1 lag die Kaltwassertemperatur bei 26,1 °C und die
Heiflwassertemperatur bei 57,1°C und bei Messung #2 bei jeweils 9,0°C und 80,2 °C.
Neben der offensichtlich deutlich hoheren Temperaturdifferenz der Schichtung im Fall
von Messung #2 liegt hier noch ein wichtiger Unterschied in dem Temperaturbereich
des kalten Wassers. Bei Messung #1 lag Kaltwassertemperatur oberhalb der Umgebung-
stemperatur (J, Messung #1: 22,3°C), wohingegen sie bei Messung #2 unterhalb der
Umgebungstemperatur lag (¢, Messung #1: 22,5°C). Tabelle fasst alle relevanten
Temperaturdaten der fiinf Messungen aus Abbildung noch einmal zusammen und
zeigt zudem die Gesamtmessdauer Tijessung aller fiinf Versuche.

4.3 Energie- und Exergieverteilung in thermischen
Schichtenspeichern

Nach der Vorstellung der Versuchsdurchfiihrung werden nun auf Basis der stufenférmi-
gen Temperaturprofile die daraus resultierenden Energie- und Exergieprofile abgeleitet.
Zu diesem Zweck wurden in jeder Temperaturschicht die entsprechenden Energie- und
Exergiewerte gemafl den Gleichungen und berechnet. Abbildung zeigt
die resultierenden Energieprofile mit den Profilen der Speicherzelle in Unterabbildung
(a) und den Profilen des Referenzspeichers in Unterabbildung (b). Abbildung[4.3|a) und
(b) zeigen die jeweils zugehorigen Exergieprofile.

Die drei Energieprofile aus Abbildung [4.2fa) sind in ihrem qualitativen Verlauf iden-
tisch zu den Temperaturprofilen aus Abbildung [£.1[a). Dies liegt daran, dass geméB
Gleichung die Energie einer Schicht aus dem Produkt der Masse, der spezifischen
Warmekapazitiat und der Temperaturdifferenz resultiert. Da im Fall der Speicherzelle
die Masse jeder Temperaturschicht gleich grof3 ist und die spezifische Warmekapazitét
hier als konstant betrachtet wird, hingt die Energie einer Schicht somit in linearem Zu-
sammenhang mit der Temperatur der Schicht. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich
die beiden Energieprofile aus Abbildung [4.2)(b) in ihrem qualitativen Verlauf von den
zugehorigen Temperaturprofilen aus Abbildung (b) Dies liegt einerseits daran, dass
im Bereich der beiden Klopperboden die zugehorigen Schichten der Temperatursenso-
ren weniger Volumen und damit auch eine niedrigere Masse an Wasser umfassen. Dies
hat einen direkten Einfluss auf die in diesen Schichten gespeicherte Energie, sodass die

74



4.3 Energie- und Exergieverteilung in thermischen Schichtenspeichern

1. . 1
() (b)
0.8 ] 0.8}
0.6 | % 0.6
. =
3 )
0.4 =047
0 —— Alu.-platte 0.9
< Stahlplatte | | = Ref.-TES #1 -
keine Platte ——— Ref.-TES #2
oL : : 0 ' ' '
0 5 10 -2 0 2 4 6
FEinlJ x10° Ein J X107

Abbildung 4.2: Energiegehalt der einzelnen Schichten, welche auf den Temperaturdaten
der Sensoren im Wasser basieren. Abbildung (a) zeigt die Energieprofile der Speicherzelle
in den drei unterschiedlichen Konfigurationen. Abbildung (b) zeigt die Energieprofile des
Referenzspeichers von Messung #1 und Messung #2.

Energieprofile ganz oben und ganz unten jeweils leicht abfallen. Besonders gut ist dies
im oberen Bereich des gelben Profils von Messung #1 zu erkennen. Dariiber hinaus féllt
auf, dass sich das Profil von Messung #2 noch deutlicher von seinem zugehorigen Tem-
peraturprofil unterscheidet. Dies ist auf die in Abschnitt bereits erwihnte Tatsache
zuriickzufiihren, dass die im Speicher enthaltene Energie dann negativ ist, wenn die Tem-
peratur des Speichermediums unterhalb der Umgebungstemperatur liegt. Genau dies ist
bei Messung #2 der Fall (vgl. Tabelle , da die kalte Schicht vor der Befiillung auf et-
wa 9 °C herunter gekiihlt wurde. Aus diesem Grund zeigt das Diagramm im unteren Teil
der Schichtung von Messung #2 negative Werte der enthaltenen Energie. Es sei an dieser
Stelle erwahnt, dass dieses Szenario mit einem kalten Teil der Schichtung unterhalb der
Umgebungstemperatur und einem heiflen Teil oberhalb der Umgebungstemperatur in
der Praxis nicht relevant ist. Dennoch zeigt es hier, wie die in Abschnitt beschrie-
bene Energie- und Exergieanalyse auch auf Kéltespeicher anwendbar ist, weshalb sich
fiir die Untersuchung dieser speziellen Art der Schichtung entschieden wurde.

Die in Abbildung (a) dargestellten Exergieprofile der Speicherzelle zeigen im Ge-
gensatz zu den Energieprofilen qualitative Unterschiede zu den Temperaturprofilen auf.
Dies war auch erwartbar, da die Exergie im Gegensatz zur Energie nicht linear mit der
Temperatur des Speicherfluids skaliert. Es ist zu beobachten, dass die Exergie im unteren
Teil der Speicherzelle nahe null ist, da das Speicherfluid nahezu Umgebungstemperatur
besitzt. Im Bereich der Thermokline steigt die Exergie dann im Vergleich zur Energie
deutlich schneller an. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Anteil der enthaltenen
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Abbildung 4.3: Profile des Exergiegehalts der einzelnen Schichten, welche mittels der
Temperatursensoren in den beiden Experimenten gemessen wurden. Abbildung (a) zeigt
analog zu den Energieprofilen aus Abbildung M(a) die Profile der Speicherzelle, wahrend
Abbildung (b) die Profile des Referenzspeichers zeigt.

Exergie in der thermischen Energie mit steigender Temperatur immer weiter zunimmt
(vgl. rechte Seite von Abbildung . Nach dem beschriebenen sehr starken Anstieg der
Exergie im Bereich der Thermokline bleibt sie dann im oberen, heiflen Teil der Schich-
tung wieder weitestgehend konstant. Diese Beobachtung gilt so fiir alle drei untersuchten
Falle der Speicherzelle.

Abbildung [4.4(b) zeigt die Exergieprofile der beiden Messungen in dem Referenzspei-
cher. Das Profil von Messung #1 zeigt grundsétzlich eine ahnliche Charakteristik wie
die Profile aus Unterabbildung (a). Lediglich der Exergieabfall im oberen Bereich ist
hier wieder ein wesentlicher Unterschied und wie bei den Energieprofilen auf das kleine-
re Schichtvolumen im Bereich der Klopperbdden zuriickzufithren. Das Exergieprofil von
Messung #2 hingegen zeigt, dass hier auch im unteren Teil bereits ein Gewisser Anteil
an Exergie gespeichert wird. Obwohl dieser Anteil im Vergleich zur heiflen Schicht im
oberen Teil des Speichers deutlich niedriger ist, hebt er sich dennoch klar von dem Profil
aus Messung #1 ab. Der Grund liegt darin, dass die negative Energie, die im unteren
Teil des Tanks gespeichert wird, als positive Exergie in das Profil eingeht (vgl. linke Seite
von Abbildung . Weiterhin ist auffillig, dass im oberen Teil des Speichers sich die
beiden Exergieprofile stérker voneinander unterscheiden als dies bei den Energieprofilen
der Fall war. Dies ist abermals darauf zuriickzufithren, dass die Exergie bei hoheren
Temperaturen einen grofferen Anteil an der Gesamtenergie einnimmt und die Heiflwas-
sertemperatur von Messung #2 etwa 20 °C hoher war als bei Messung #1. Somit wird
durch diese Exergieprofile noch einmal schon veranschaulicht, dass fiir einen hohen Exer-
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gieanteil im Speicher die heifle Schicht nicht mit der kalten durchmischt werden sollte.
Auflerdem zeigt es, dass der speicherbare Exergieanteil mit steigender Heiflwassertem-
peratur ebenfalls ansteigt.

Im Folgenden sollen nun die Energie- und Exergieeffizienzen der Messungen aus der
Speicherzelle untereinander und mit den Messungen des Referenzspeichers vergleichen
werden. Zu diesem Zweck werden zunichst fiir jede der fiinf Messungen die Gesam-
tenergie und Gesamtexergie aus der Summe aller gemessenen Schichten (Stufen) des
entsprechenden Experiments berechnet und mit Hilfe der Anfangsenergie bzw. -exergie
entdimensionalisiert (vgl. Gleichungen und (2.21)). Daraus ergibt sich dann je-
weils eine Zeitreihe fiir den Verlauf der Energie und Exergie. Diese Zeitreihen kénnten
zumindest fiir die drei Messungen in der Speicherzelle bereits gegeniibergestellt und ver-
glichen werden. Allerdings wére dieser Vergleich noch nicht sinnvoll fiir die Zeitreihen
der Messungen im Referenzspeicher, da hier ein komplett anderer Energiespeicher mit
unterschiedlicher Isolierung und Groéfle genutzt wurde, wodurch sich die Speicherzeit
deutlich von der Speicherzeit des kleineren Modellexperiments unterscheidet. Aus die-
sem Grund werden die Speicherzeiten der einzelnen Versuche entdimensionalisiert, bevor
die Energie- und Exergieverldufe dariiber abgetragen werden.

Die Entdimensionalisierung der Zeit findet auf Basis der jeweiligen Speicherzeitkon-
stanten 7 der funf Messungen statt (vgl. Gleichung ) Dazu wurden zunéchst mitt-
lere Speichertemperaturen fiir jeden Zeitschritt und jede der fiinf Messungen berechnet.
Anschliefflend wurden die Zeitreihen der mittleren Speichertemperaturen jeweils mit Hil-
fe einer Regressionsanalyse der Form 9(t) = [9(t = 0) — ¥y]e"« + ¥, angendhert, wobei
der resultierende Koeffizient a genau der Speicherzeitkonstante 7 entspricht. Alle ande-
ren Variablen der Gleichung waren bekannt und 9(t) entspricht den jeweils berechneten,
mittleren Speichertemperaturen.

Tabelle fithrt alle berechneten Speicherzeitkonstanten der fiinf Messungen auf.
Beim Betrachten dieser Werte fallt auf, dass die Speicherzeitkonstante in den drei Mes-
sungen der Speicherzelle mit sinkender Warmeleitfahigkeit der vertikalen Seitenwand
immer weiter ansteigt, obwohl die Wassertemperaturen wihrend der Messungen nur un-
wesentlich voneinander abgewichen sind und die aufere Isolation immer die gleiche war.
Eine mogliche Begriindung fiir diesen Effekt konnte sein, dass im Fall der Aluminium-
platte der Temperaturausgleich zwischen der heiffen und kalten Schicht am schnellsten
vorangeschritten ist. Resultierend daraus war ein groflerer Teil des Wasservolumens ober-
halb der Umgebungstemperatur, wodurch auch iiber einen gréfleren Anteil der Auflen-
fliche Verluste an die Umgebung auftreten konnten. Im Fall der Messung ohne vertikale
Platte hat der Temperaturausgleich zwischen den thermischen Schichten deutlich lén-
ger gedauert und die Speicherzellen- Aulenflache, tiber welche Warmeverluste stattfinden
konnten, war somit geringer. Neben diesem Phénomen fallt zudem auf, dass die Speicher-
zeitkonstanten der beiden Messungen des Referenzspeichers deutlich hoher als die der
Speicherzelle sind. Zudem liegt ein nicht zu vernachléssigender Unterschied zwischen den
beiden Speicherzeitkonstanten des Referenzspeichers vor. Dieser Unterschied lésst sich
durch unterschiedliche Isolierungen des Speichertanks begriinden, da die beiden Messun-
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gen in einem groferen zeitlichen Abstand stattgefunden haben. Da der Referenzspeicher
wahrend dieser Zeit parallel als Prototyp zur Vermessung unterschiedlicher Isolations-
konzepte im Rahmen eines anderen Projektes genutzt wurde, wurde die Auflenisolation
des Speichers zwischen den beiden Messungen verandert.

Tabelle 4.2: Speicherzeitkonstanten 7 der fiinf Messungen zur Bestimmung der Energie-
und Exergieeffizienz.
‘ Alu.-platte Stahlplatte keine Platte Messung #1 Messung #2
7in h ‘ 62,1 69,0 71,4 1210,2 1542,6

Nach der Berechnung aller Gesamtenergien, Gesamtexergien und den Speicherzeit-
konstanten konnen die Messungen nun miteinander verglichen werden. Zu diesem Zweck
sind die Exergieeffizienzen ¢ in Abbildung iber der entdimensionalisierten Zeit ab-
getragen, wobei jeweils die individuellen Speicherzeitkonstanten zur Entdimensionali-
sierung genutzt wurden. Da die Energieeffizienz in linearem Zusammenhang mit der
dimensionslosen, mittleren Speichertemperatur steht, wurden die Energieeffizienzen der
flinf Messungen nicht individuell in dem Diagramm abgetragen und stattdessen die ge-
strichelte Linie eingefiigt, die den Verlauf dieser Energieeffizienzen anzeigt. Nach einer
Dauer von t = 7 erreicht die Energieeffzienz einen Wert von e~!, was als horizontale,
graue Linie dargestellt ist. Dieser Effizienzwert wird zudem als Vergleichseffizienz fiir die
eingezeichneten Exergieeffizienzen genutzt.

Grundsatzlich ist beim Betrachten von Abbildung[4.4] festzustellen, dass alle Exergieef-
fizienzverlaufe deutlich schneller abfallen als die Energieeffizienz. Selbst bei der Messung
in der Speicherzelle ohne eingebaute vertikale Platte, in der der Exergiegehalt am lang-
samsten abfillt, wird der Effizienzwert von e~! bereits nach t ~ 0,397 erreicht. Der
Verlauf der Messung mit eingebauter Stahlplatte zeigt, dass die Warme aus dem heiflen
Bereich der Schichtung nun schneller in den kalten Bereich transportiert wird, sodass die
Exergieeffizienz schneller abféllt. Im Vergleich zum Fall ohne Platte ist der Unterschied
zwar noch recht gering aber dennoch klar ersichtlich. Die schwarze Linie der Messung
mit eingesetzter Aluminiumplatte zeigt hingegen einen bedeutend schnelleren Exergie-
verlust, da der Vergleichswert von e~! bereits nach ¢ ~ 0, 297 erreicht wird. Messung #1
des Referenzspeichers ordnet sich zwischen den beiden Messungen mit der eingesetzten
Stahlplatte und der Aluminiumplatte ein. Messung #2 des Referenzspeichers zeigt hin-
gegen den mit Abstand schnellsten Abfall der Exergie und erreicht den Vergleichswert
bereits nach ¢t &~ 0, 17. Dieses Verhalten ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiithren, dass
die spezielle Art der Schichtung mit negativer Energie im unteren Bereich und positiver
im oberen Bereich dazu fiihrt, dass der Temperaturausgleich der beiden Schichten zu
einem Exergieverlust in beiden Bereichen fiithrt und sich somit aufsummiert. Im unteren
Bereich liegt zu Beginn Exergie vor, weil das Speichermedium unter die Umgebungstem-
peratur abgekiihlt wurde. Wird dieses Fluid nun erwérmt fithrt dies zu Exergieverlusten,
wahrend im oberen Bereich Exergie verloren wird, da die Warme nach unten oder zur

78



4.3 Energie- und Exergieverteilung in thermischen Schichtenspeichern

1 T T T T T T T T T
N —— Alu.-platte
RN Stahlplatte
0.8 T~ , keine Platte
Ref.-TES #1
06 L ——— Ref.-TES #2| |
=
04+
0.2 -
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t/T

Abbildung 4.4: Zeitverldufe der Exergieeffizienzen der fiinf Messungen aus der Speicher-
zelle und dem Referenzspeicher. Die gestrichelte Linie zeigt den theoretischen Verlauf
aller Energieeffizienzen an, weshalb diese nicht individuell dargestellt sind. Die graue ho-
rizontale Linie den Effizienzwert an, den die Energieeffizienz n nach einer Zeit von ¢t = 7
erreicht und wird zum Vergleich mit den Exergieeffizienzen v genutzt. Das Erreichen
dieses Wertes ist fiir ausgewéhlte Exergieeffizienzverlaufe zusatzlich als dimensionsbe-
haftete Zeit grafisch eingefiigt.

Umgebung iibertragen wird. Wie bereits zuvor erwéhnt ist diese Art der thermischen
Schichtung nicht praxisrelevant, was hier anschaulich anhand des Exergieverlaufs aufge-
zeigt wird. Uber diesen Effekt hinaus ist aus der Literatur zudem bekannt, dass sich die
inneren thermischen Ausgleichsprozesse mit einer besseren dufleren Speicherisolierung
starker auswirken [66, |67]. Da Messung #2 die hochste Speicherzeitkonstante aufweist,
hatte der Referenzspeicher wihrend dieser Messung also auch eine effizientere Isolie-
rung und die inneren thermischen Ausgleichsprozesse wurden vermutlich auch deshalb
beschleunigt. Zudem kann auch das erhohte Temperaturniveau der heiflen Zone in Mes-
sung #2 fiir eine Beschleunigung der Exergieverluste beitragen.

Insgesamt kann aus dem Vergleich der Exergieeffizienzen in Abbildung geschlos-
sen werden, dass sich die Speicherzelle mit eingesetzter Aluminiumplatte sehr gut eignet,
um das Verhalten in realen thermischen Schichtenspeichern abzubilden. Obwohl die Spei-
cherzelle ein sehr viel kleineres Volumen besitzt und auch ein anderes Wandmaterial als
der Referenzspeicher nutzt, gleichen sich die Exergieverlaufe von Messung #1 und der
Messung mit Aluminiumplatte sehr stark. Ein zusétzlicher positiver Aspekt des kleinen
Modellexperiments zeigt sich zudem anhand der eingezeichneten dimensionsbehafteten
Zeiten dieser beiden Messungen beim Erreichen des Vergleichseffizienzwertes. Im Fall der

79



4 Energie- und Exergieanalyse von thermischen Schichtenspeichern

1 . .
—— Alu.-platte .
| Stahlplatte _ ///
0.8 keine Platte v ///
Ref.-TES #1 7
0.6 | |——— Ref.-TES #2 .
=
04+
0.2+
0 L=
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 4.5: Vergleich der Energie- und Exergieentwicklung der Messungen. Die ge-
strichelte Linie zeigt, an welcher Stelle die Effizienzen gleich grof§ waren.

Speicherzelle mit Aluminiumplatte wird dieser Wert nach etwa 18 h erreicht, wahrend
die Messung am Referenzspeicher dafiir 433 h, also etwa 24-mal so lang, laufen muss-
te. Somit kann beispielsweise in einer Langzeitmessung in der Speicherzelle, die 40 min
andauert (vgl. Kapitel , eine Zeit von etwa 16 h in dem groflen Referenzspeicher abge-
bildet werden.

Zum Abschluss der Energie- und Exergieanalyse sind in Abbildung[4.5|die Verlaufe der
Exergieeffizienz tiber der zugehorigen Energieeffizienz abgetragen. Anhand dieser Abbil-
dung wird noch einmal deutlich, dass zu Beginn der Speicherphase eines thermischen
Schichtenspeichers die relativen Exergieverluste gegentiber den relativen Energieverlus-
ten iiberwiegen. Dies wird dadurch deutlich, dass alle eingezeichneten Verlaufe unterhalb
der gestrichelten Linie liegen, auf der die Energie- und Exergieeffizienz gleich grofl ware.
Wie stark der Exergieabfall zu Beginn der Speicherphase ist, zeigt sich dadurch, dass
beim Erreichen von 80 % der Energieeffizienz 7 vier der finf Verlaufe im Bereich zwi-
schen lediglich 43 % und 55 % der Exergieeffizienz v liegen. Im Fall von Messung #2
des Referenzspeichers liegt 1) noch einmal deutlich niedriger, wobei die Griinde dafiir
bereits im Rahmen der vorherigen Abbildung diskutiert wurden. Mit fortschreitender
Zeit (schwarzer Pfeil) lasst die Exergieverlustrate langsam nach und die Energieverlus-
trate iiberwiegt, was daran zu erkennen ist, dass sich die Verlaufe der gestrichelten Linie
wieder annahern.
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4.4 Fazit

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Temperaturmessungen in den beiden Versuchs-
standen wurden dazu genutzt, den Energie- und Exergiegehalt thermischer Schichten-
speicher in verschiedenen Konfigurationen zu analysieren und miteinander zu verglei-
chen. Zunéchst haben die Messungen beispielhaft nachgewiesen, dass es bei der Verwen-
dung thermischer Schichtenspeicher eine hohe Prioritat haben sollte, die Schichtung so
lange und gut wie moglich aufrecht zu erhalten, da andernfalls sehr starke Exergiever-
luste mit dem Abbau der Schichtung einhergehen. Dies wurde insbesondere durch die
Verwendung verschiedener Seitenwandmaterialien bzw. das Verzichten auf eine Seiten-
wand in der Modellspeicherzelle gezeigt.

Dariiber hinaus dienen die vorgestellten Messungen dem Nachweis, dass sich das
kleinskalierte Modellexperiment gut dazu eignet, das Verhalten grofiskaliger Schichten-
speicher zu imitieren. Diese Folgerung lasst sich aus der Ahnlichkeit der Exergieeffizienz-
Verlaufe des Modellexperiments und des Referenzspeichers schliefen. Damit diese Ver-
laufe verglichen werden konnten mussten sie zunédchst allerdings auf einer entdimen-
sionalisierten Zeitskala dargestellt werden. Dadurch konnte dann auch gezeigt werden,
dass mit Hilfe eines kleinskalierten Modellexperiments das Verhalten grofler Speicher in
verkiirzter (dimensionsbehafteter) Zeit nachgestellt werden kann. Somit eignet sich ein
solches Modell besonders gut, um die typischerweise sehr langen Speicherzeiten grofler
Speicher in verhéltnisméflig kurzen Experimenten nachzustellen.
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5 Numerische Voruntersuchungen

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden numerische Voruntersuchungen vorgestellt, die den Stromungs-
messungen und deren tiefergehenden Auswertung aus den folgenden Kapiteln vorausge-
gangen sind. Das Hauptziel der numerischen Voruntersuchungen war es, abschéitzen zu
konnen, welche Art von Stromung in der Speicherzelle mit eingesetzter Aluminiumplat-
te zu erwarten ist und in welcher Groflenordnung die auftretenden Geschwindigkeiten
liegen wiirden. Die Untersuchungen wurden mit der kommerziellen Software Ansys Flu-
ent 2021 R2 durchgefiihrt. Um Rechenzeit zu sparen und weil es sich nur um Vorun-
tersuchungen handelte, wurden die Simulationen lediglich in einer zweidimensionalen
Rechendoméne durchgefiihrt. Im Folgenden wird zunéchst das verwendete Rechenmo-
dell kurz erlautert und die Vernetzung charakterisiert. Anschlieend werden die resul-
tierenden Stromungsfelder gezeigt und diskutiert, um abschlieSend Folgerungen fiir die
Messungen der folgenden Kapitel abzuleiten.

5.2 Rechenmodell und Vernetzung
5.2.1 Rechenmodell und Software-Einstellung

Wie schon eingangs erwahnt handelt es sich bei der verwendeten Simulationsdoméne
um ein zweidimensionales Modell der Speicherzelle. Die zugrundeliegende Annahme fiir
diese Wahl war, dass der vertikale Warmestrom in der Aluminiumplatte als Antrieb
fiir wandnahe Stromungen fungiert, von denen angenommen werden kann, dass sie im
Wesentlichen in vertikaler Richtung verlaufen. Eine zweidimensionale Ebene, die vertikal
und senkrecht zu der Aluminiumplatte ausgerichtet ist, ist demnach geeignet, um eine
solche Stromungen zu simulieren. Aus der gleichen Annahme ist spéter auch die Position
der Messebene auf halber Tiefe der Speicherzelle entstanden (vgl. Abschnitte [3.4)).
Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des Simulationsmodells. Es besteht
aus den zwei Rechendoménen fiir die Aluminiumplatte (grau) uns das angrenzende Was-
ser (blau). Der Koordinatenursprung liegt an der unteren Kante der Wasserdoméne und
der Oberfliche der Aluminiumplatte und ist mit roten Pfeilen eingezeichnet. Das Mo-
dell hat die Hohe H und die Wasserdoméne hat die Breite H/2. Um die beiden Re-
chengebiete mit geeigneten strukturierten Vernetzungen versehen zu konnen, wurden
sie jeweils noch einmal in Teilbereiche unterteilt. Diese Teilbereiche sind durch weifle,
gestrichelte Linien gekennzeichnet und ihre Abmafle sind nebenstehend aufgefiihrt. In
diesen Bereichen wurde eine strukturierte Vernetzung erzeugt, indem jeweils die Anzahl
an Rechenzellen angegeben wurde, welche ebenfalls neben der Grafik aufgefiihrt ist. Zu-
dem konnte durch die Auswahl von entweder dquidistanten Gitterpunkten oder grofier
bzw. kleiner werdenden Abstidnden beeinflusst werden, an welchen Stellen die Ortliche
Auflésung hoher oder niedriger sein soll. So wurden in den Bereichen b, d, e, und g
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g MasBe:
H =750mm
a=10mm
b=25mm
c = 320mm
d=e=g¢g=30mm

f =690 mm

/
Anzahl Gitterzellen:
N, =10
N, = [40, 60, 80, 100]
N, = 180
[Ng, Ne, N,| = 40

e Ny =450

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Simulationsmodells. Das Modell besteht
aus zwei Rechendoménen, wobei die linke Aluminiumplatte (grau) als Festkorperdomé-
ne und das Wasser als Fluiddoméane mit Haftrandbedingung an allen Randern in der
Software hinterlegt ist. Fiir die Vernetzung wurden beide Doménen in verschiedene Be-
reiche unterteilt (weifle gestrichelte Linien), deren Mafle und Anzahl an eingestellten
Gitterzellen jeweils auf der rechten Seite der Abbildung aufgefiihrt sind.

beispielsweise Gitterzellen erzeugt, die zum Rand der Wasserdoméne hin immer kleiner
werden, da dort die Haftrandbedingung eingestellt wurde und somit héhere Gradienten
im Geschwindigkeitsfeld zu erwarten sind. Diese hoheren Gradienten koénnen nur durch
kleiner Gitterzellen aufgelost werden. In Abschnitt ¢ wurden dquidistante Gitterzellen
erzeugt, da hier keine besonders groflen Gradienten zu erwarten waren. In Abschnitt f
wurde eine Unterteilung gewahlt, welche eine engmaschige Vernetzung auf halber Hohe
des Rechenbereichs erzeugt und zum oberen und unteren Ende hin grobmaschiger wird.
Der Grund hierfiir lag in der Temperaturverteilung, welche initial so eingestellt wurde,
dass eine thermische Schichtung mit sehr hohen Temperaturgradienten in der Mitte des
Rechengebietes vorliegt.

Die in der Grafik angegebenen Anzahlen an Gitterzellen sowie die Abmafe der einzel-
nen Unterbereiche haben sich aus der Erfahrung vieler vorangegangener Simulationen als
geeignet erwiesen. Der Bereich b ist dabei der wichtigste, da hier die Warmeiibertragung
zwischen Wasser und Aluminiumplatte stattfindet und somit dort die natiirliche Kon-
vektionsstromung angetrieben wird. Aus diesem Grund sind fiir diesen Bereich auch vier
unterschiedliche Anzahlen an Gitterzellen angegeben, welche im Rahmen einer Gitteru-
nabhangigkeitsstudie getestet wurden. Diese wird im Folgenden noch genauer erlautert.
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In dem Temperaturbereich, in dem die Simulationen der natiirlichen Konvektion in
Wasser durchgefiithrt werden, d&ndern sich einige Stoffparameter des Wassers sehr stark,
sodass die oft iibliche Boussinesq-Approximation nicht angewendet werden kann. Statt-
dessen wurden mittels benutzerdefinierter Funktionen die Stoffparameter in Form von
temperaturabhangigen Funktionen an Ansys Fluent iibergeben. Die iibergebenen Funk-
tionen entstammen einer Regression der Stoffdaten aus [147, S.176] mit Polynomen un-
terschiedlicher Ordnungen. Die Stoffdaten, welche an Ansys Fluent iibergeben wurden,
waren die Dichte des Wassers pgn,, die spezifische Wéarmekapazitét cgp,, die Wéarmeleit-
fahigkeit Agp, und die dynamische Viskositat pigiy,.

Abbildung zeigt die normalisierten Verlaufe der vier Stoffparameter mit steigender
Wassertemperatur. Die Bereiche zwischen den gestrichelten, vertikalen Linien zeigen je-
weils den Temperaturbereich zwischen 10 <9 < 60 °C, der fiir die Simulationen relevant
ist. Die Diagramme zeigen, dass sowohl die Dichte als auch die spezifische Wérmeka-
pazitit mit Anderungen von ~ 4% und ~ 1% nur unwesentlich im gesamten Tem-
peraturbereich variieren. Im Gegensatz dazu steigt die Warmeleitfdhigkeit bereits um
~ 17% zwischen 0 < ¢ < 100°C an. Mit Abstand die grofite Verdnderung ist jedoch
bei der dynamischen Viskositiat zu beobachten. Diese sinkt im gleichen Temperaturbe-
reich um ~ 83 % ab und bezogen auf den Simulationstemperaturbereich sinkt sie von
m —— 73 % auf maﬁ?izim) ’6000 = 27 % und wird somit mehr als halbiert. Die ex-
akten Gleichungen der Funktionen, welche den Diagrammen aus Abbildung[5.2|zugrunde
liegen, sind in Anhang |B| aufgefiihrt.

5.2.2 Anfangs- und Randbedingungen

Bei der Einstellung der Anfangs- und Randbedingungen ging es darum, moglichst reali-
tatsnahe Bedingungen abzubilden, damit die spateren Ergebnisse moglichst aussagekraf-
tig in Bezug auf die noch folgenden Messungen in dem Modellexperiment sein konnten.
In der Wasserdoméne wurde, wie bereits zuvor erwéihnt, die Haftrandbedingung an allen
vier Rédndern gewéhlt. Bei den thermischen Randbedingungen wurden an allen aufleren
Réandern des numerischen Modells — also dem linken Rand der Aluminiumplatte, dem
rechten Rand der Wasserdoméne und allen oben und unten liegenden Randern — eine
adiabate Randbedingung gewahlt. Diese Randbedingung besagt, dass keine Warmever-
luste an die Umgebung moglich sind, wodurch von einer perfekten dufleren Isolations-
schicht ausgegangen wird. An der Grenzfliche zwischen Aluminiumplatte und Wasser
(x = 0) wird durch die Kopplung der beiden Doménen der jeweilige Wérmestrom an den
Grenzflachen gleichgesetzt, sodass beispielsweise eine Warmeabgabe der Wasserdoméne
als Wéarmezufuhr in der Aluminiumplatte eingeht.

Da es sich bei den Simulationen um ein transientes System handelt, sodass die zeit-
liche Entwicklung der Stromung und der thermischen Schichtung analysiert werden
kann, werden zusétzlich zu den Randbedingungen auch Anfangsbedingungen fiir das
System benotigt. Als Anfangsbedingung fiir die beiden Komponenten der Stréomungs-
geschwindigkeit wurde festgelegt, dass das komplette System initial in Ruhe ist, also
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Abbildung 5.2: Entdimensionalisierte Verlaufe der temperaturabhéingigen Stoffparame-
ter von Wasser. (a) zeigt den Dichteverlauf, (b) die spezifische Warmekapazitit, (c) die
Wirmeleitfahigkeit und (d) die dynamische Viskositét.

u(t =0) =v(t = 0) = 0. Dies entspricht zwar nicht dem realen Modellexperiment, da zu
erwarten ist, dass nach der Befiillung des Systems sich bereits eine interne Stromung auf-
grund des Befiillvorgangs ausgebildet hat. Allerdings ist nicht klar, wie diese Strémung
exakt aussieht. Zudem kann die Simulation beim spéteren vergleich mit Messungen zei-
gen, ob Stromungsstrukturen der Befillung Auswirkungen auf die spatere Konvektion
haben.

Im Gegensatz zu den Geschwindigkeits-Anfangsbedingungen, lassen sich die thermi-
schen Anfangsbedingungen sehr gut den Gegebenheiten des realen Modellexperiments zu
Beginn einer Messung anndhern. Hier wurden die im Experiment gemessenen vertikalen
Temperaturprofile aus dem Wasser und der Aluminiumplatte genutzt und in den jeweili-
gen Doménen der Simulation als Anfangsbedingung vorgegeben. Abbildung zeigt die
verwendeten Temperaturprofile und deren exakte Gleichungen, welche aus der Regressi-
on der gemessenen Temperaturwerte mittels Gleichung resultieren. Die gezeigten
vertikalen Temperaturprofile gelten als Anfangsbedingung fiir alle z-Werte der jeweili-
gen Domane. Dies bedeutet, dass sich zu Beginn der Simulation ein Temperatursprung
am Ubergang zwischen Wandoberfliche und Wasser befindet, der sich im Laufe der tran-
sienten Simulation dann zu einer realistischen Temperaturgrenzschicht ausbilden muss.
Simultan lduft dazu die Ausbildung der entsprechenden Geschwindigkeitsgrenzschicht
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Abbildung 5.3: Darstellung der fiir die thermische Anfangsbedingung genutzten verti-
kalen Temperaturprofile fiir die Rechendoméne im Wasser und der Aluminiumplatte.
Die Profile stammen aus der Regression von gemessenen Temperaturprofilen aus dem
originalen Modellexperiment und wurden durch Nutzung von Gleichung erzeugt.
Die aus der Regression resultierenden Koeffizienten sind in den eingefiigten Gleichungen
angegeben.

ab. Dies bedeutet, dass erst nach einiger Zeit der Simulation tatséichlich realistische
Gegebenheiten in den beiden Rechengebieten vorliegen.

5.2.3 Software-Einstellungen

Um die thermische Konvektion in dem numerischen Modell simulieren zu konnen, muss-
ten die zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen sowie die Energiegleichung, welche
den Warmetransport beschreibt, gelost werden. Zu diesem Zweck wurde unter dem Rei-
ter ,Models“ in Ansys Fluent das Viskositdtsmodell ,,Laminar® gewahlt, welches mittels
der finiten Volumenmethode die Stromungsgleichungen direkt 16st, ohne ein zusatzli-
ches Turbulenzmodell zu verwenden. Zudem wurde die Energiegleichung aktiviert. Das
Laminar-Modell wurde unter der Annahme ausgewéhlt, dass in der natirlichen Kon-
vektionsstromung von Wasser lediglich moderate Geschwindigkeiten auftreten und sich
die Stromung daher im laminaren Bereich oder allenfalls im Ubergang zur Turbulenz
befindet, nicht aber voll turbulent ist.
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5.2.4 Gitterunabhangigkeitsstudie und Zeitdiskretisierung

Um sicherzustellen, dass die Simulationen auch belastbare Ergebnisse liefern, muss so-
wohl die ortliche als auch die zeitliche Diskretisierungsgenauigkeit tiberprift werden. In
Bezug auf die ortliche Diskretisierung des Rechenmodells wurde zu diesem Zweck ei-
ne Gitterunabhingigkeitsstudie durchgefithrt, welche speziell die 6rtliche Auflésung des
wandnahen Bereichs der Wasserdoméne prift. Dazu wurden vier Simulationen mit je-
weils einer anderen Einstellung fiir die Gitterzellenanzahl von NN, durchgefiihrt (vgl. An-
zahl der Gitterzellen in Abbildung[5.1)). Diese Simulationen wurden wie zuvor beschrie-
ben eingestellt und initialisiert. Anschlieend wurde eine Dauer von 5 min simuliert, wo-
bei eine zeitliche Auflésung von 0,1 s pro Zeitschritt gewédhlt wurde. Diese Zeitauflosung
stammt aus der Erfahrung anderer Testsimulationen und wird im spéteren Verlauf noch
einmal unabhéngig von der ortlichen Auflosung tiberpriift. Nach der Simulationsdauer
von 5min haben sich dann sowohl eine thermische als auch eine Stromungsgrenzschicht
ausgebildet. Gleichzeitig konnte nach dieser Simulationsdauer der thermische Antrieb der
Stromung auch noch nicht wieder zu stark abgeklungen sein. Somit liegen zum Zeitpunkt
t = 5min vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten im System vor und entsprechend wer-
den zu dieser Zeit auch hohe Anforderung an die ortliche Auflosung des Rechengitters
gestellt.

Um nun zu priifen, ob das Gitter eine ausreichende Qualitéit besitzt, wurden in ausge-
wéhlten Hohen die Profile der vertikalen Geschwindigkeit v in wandnormaler Richtung
analysiert. Abbildung [5.4|(a) zeigt diese Profile fir die Hohe y/H = 0,3 und Abbildung
[5.4(b) zeigt die Profile aus der Hohe y/H = 0, 65. Es ist zu erkennen, dass im unteren Teil
des Modellraums ein aufwartsgerichteter Wandstrahl vorliegt, da dort positive, vertikale
Geschwindigkeiten entlang der Wandoberflaiche (z = 0mm) vorliegen. Im oberen Be-
reich liegt hingegen ein abwértsgerichteter Wandstrahl mit negativen Geschwindigkeiten
vor'} Auf den ersten Blick sieht es in beiden Unterabbildungen danach aus, als wiirden
alle Profile der unterschiedlichen Anzahl an Gitterzellen sehr gut iibereinander liegen.
Die Vergroflerungsansichten in beiden Abbildungen zeigen jedoch, dass insbesondere in
Bereichen mit einer starken Kriimmung der Profile, wie beispielsweise im Bereich der
Peaks, doch einige Unterschiede zu erkennen sind (vergrofierte Ansichten). Insbesondere
die schwarz dargestellte Gitterzellenanzahl von N, = 40 fithrt hier zu einem sehr eckigen
und somit unphysikalischen Verlauf. Die roten Profile mit NV, = 60 liegen hingegen schon
sehr nahe bei den beiden Profilen mit noch hoherer Gitterzellenanzahl.

Um dieser qualitativen Beurteilung der unterschiedlichen Vernetzungen noch eine
quantitative Analyse gegeniiberzustellen, werden in Abbildung [5.5(a) und (b) jeweils
die maximal auftretende vertikale Geschwindigkeit v,., und die minimale auftreten-
de Geschwindigkeit v,,;, der unterschiedlichen Vernetzungen gegentibergestellt. Die Ge-
schwindigkeiten sind jeweils auf den Wert bei der feinsten Vernetzung mit N, = 100
normiert (vmax.100 Und vmin 100). In beiden Unterabbildungen ist zu sehen, dass sich die

7 Auf die physikalischen Hintergriinde dieser Wandstrahlen wird in der spéter folgenden Diskussion der
finalen Simulationsergebnisse eingegangen.
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Abbildung 5.4: Qualitativer Vergleich der Vernetzungsauflosung anhand des Einflusses
auf die wandnormalen Profile der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v in (a) einer
Hohe von y/H = 0,3 und (b) einer Héhe von y/H = 0, 65.

Werte mit steigender Anzahl an Gitterzellen immer weiter und gleichzeitig immer lang-
samer dem Wert fiir NV, = 100 anndhern. Wéhrend bei der Maximalgeschwindigkeit
(diese tritt in dem unteren, aufwartsgerichteten Wandstahl auf) sogar bei der grobs-
ten Vernetzung nur eine Abweichung von unter einem Prozent zu beobachten ist, zeigt
Abbildung |5.5(b), dass die Abweichung bei den minimalen Geschwindigkeiten noch bei
etwas iiber einem Prozent liegt. Ab einer Vernetzungsauflosung von N, = 80 sind in
beiden Unterabbildungen nahezu keine Unterschiede mehr zu der feinsten Vernetzung
festzustellen, was zeigt, dass ab dieser ortlichen Auflésung das Simulationsergebnis von
der Vernetzung unabhéngig ist. Somit koénnen sowohl die Vernetzung mit N, = 80 als
auch mit N, = 100 fir die spateren numerischen Untersuchungen verwendet werden.
Da die Rechenzeit im Falle dieser Simulationen eine untergeordnete Rolle gespielt hat,
wurde schliellich die Vernetzung mit N, = 100 verwendet.

Schlielich bleibt noch die zuvor bereits angesprochene Zeitdiskretisierung zu pri-
fen. Wie bereits erwahnt, wurden bei den zuvor gezeigten Simulationen im Rahmen
der Gitterunabhingigkeitsstudie jeweils Zeitschritte von At = 0,1s gewahlt. Um nun
zu priifen, ob dies auch wirklich ausreichend war, wurde die CFL-Zahl (vgl. Gleichung
(2.43)) berechnet, um numerische Stabilitat zu gewdhrleisten. Dabei kamen die horizon-
talen und vertikalen Gitterzellenausdehnungen als Langenmafle zum Einsatz und wurden
mit den jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten innerhalb der Gitterzellen zu lokalen
CFL-Zahlen verrechnet. Dies wurde fiir die Simulation mit der Vernetzung von N, = 100
durchgefiihrt. Dabei ergab sich die maximale CFL-Zahl aus dem gesamten Rechenge-
biet zu CFL.x = 0,23 < 1, sodass die Zeitschrittweite von At = 0,1s fiur die finalen
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Abbildung 5.5: Vergleich der Auswirkung der Vernetzungsauflosung anhand der Gitter-
zellenanzahl N, auf (a) die maximale vertikale Geschwindigkeit und (b) die minimale
vertikale Geschwindigkeit.

Simulationen genutzt werden kann.

5.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse der transienten Simulation vorgestellt,
welche mit den zuvor beschriebenen und gepriiften Einstellungen durchgefithrt wurde.
Die Simulation deckt einen Zeitraum von 15 min ab und wurde mit der zuvor diskutierten
Zeitauflosung von At = 0,1s durchgefithrt, wobei allerdings nur jeder zweite Zeitschritt
abgespeichert wurde. Somit liegen insgesamt 4500 Zeitschritte des Temperaturfeldes und
des zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes vor. Da die nachfolgenden Ergebnisse le-
diglich als Voruntersuchungen fiir die spéter folgenden PIV-Untersuchungen dienen und
weil die Simulation lediglich zweidimensional ist, wird auf tiefergehende physikalische
Analysen in diesem Kapitel verzichtet. Stattdessen werden einige grundlegende Charak-
teristika der Stromung aufgezeigt, welche dann spater mit Hilfe der PIV-Experimente
in der Speicherzelle iiberpriift werden. Eine Ausnahme stellen hier die Ergebnisse des
Temperaturfeldes dar, da dieses nicht mit Hilfe der PIV-Experimente untersucht werden
kann. Aus diesem Grund werden physikalische zusammenhénge, die in Verbindung mit
dem Temperaturfeld stehen, etwas genauer betrachtet.

Abbildung zeigt zundchst eine Falschfarbendarstellung des Temperaturfeldes, das
zum Zeitpunkt ¢ = 5 min im Modellraum vorliegt. In Unterabbildung5.6{(a) ist das kom-
plette Rechengebiet dargestellt. Es ist gut erkennbar, dass das Temperaturfeld im We-
sentlichen als eindimensional betrachtet werden kann, da unabhangig von der x-Position
immer der gleiche Farbverlauf von blau nach rot in vertikaler Richtung zu erkennen ist.
Eine Ausnahme von dieser Regel ist der wandnahe Bereich der Wasserdoméne und der
Bereich der Aluminiumplatte. Dies wird aus der Vergroflerungsanasicht aus Unterabbil-
dung |5.6(b) deutlich, welche den Bereich von # = —10mm bis x = 30 mm (gestrichelte
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Abbildung 5.6: Darstellung des Temperaturfeldes ¥(x,y,t) zum Zeitpunkt ¢ = 5min.
Unterabbildung (a) zeigt den kompletten simulierten Bereich mit der Aluminiumplatte
links und der Wasserdoméne rechts, welche mit einer vertikalen Linien bei z/H = 0 von
einander getrennt sind. Unterabbildung (b) zeigt eine VergroBerungsansicht des wand-
nahen Bereichs bis zur Position z = 30mm (gestrichelte Linie in (a)). Zur besseren
Anschaulichkeit der Groflenverhéltnisse ist die z-Achse in der Vergroflerungsansicht in
physikalischer Einheit dargestellt und nicht auf die Hohe H normiert.

Linie in Unterabbildung|5.6{(a)) darstellt. In diesem vergroBerten Bereich zeigt sich, dass
das Temperaturprofil in der Aluminiumplatte niedrigere Gradienten aufweisen muss, da
der Farbiibergang nicht so schnell ablauft wie in der Wasserdoméne. Zudem ist eine
sehr diinne Temperaturgrenzschicht (dy ~ 1,5mm) im Wasser direkt an der Platteno-
berfliche bei = 0 mm erkennbar, welche sich durch eine Farbénderung im Vergleich zu
den horizontal rechts daran angrenzenden Gebieten auszeichnet. Sowohl das veranderte
Temperaturprofil in der Aluminiumwand als auch die Temperaturgrenzschicht sind ein
Resultat aus der hohen Wérmeleitung der Aluminiumplatte. Diese Warmeleitung sorgt
dafiir, dass die Temperaturgradienten in der Platte weniger stark ausgepragt sind. Da-
durch entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen der Plattenoberfliche und dem direkt
angrenzenden Wasser, woraus die Temperaturgrenzschicht resultiert.

Da in diesem Bereich der Temperaturgrenzschicht eine veranderte Dichte des Was-
sers aufgrund der Temperaturdnderung vorliegen muss, ist davon auszugehen, dass eine
vertikale Stromung in Gang gesetzt wird. Diese Annahme bestétigt sich in Abbildung
welche das Feld der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v zeigt. Unterabbildung
[.7|(a) zeigt wie schon zuvor die Gesamtansicht des kompletten Rechengebietes. Anhand
des Farbbalkens wird deutlich, dass vertikale Geschwindigkeiten im Bereich zwischen
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—8,7 < v < 87mms™ ! in diesem Bereich auftreten, wobei die héchsten Geschwin-
digkeiten lediglich im wandnahen Bereich auftreten, da die restlichen Gebiete nahe zu
weifl (v = O0mms™!) sind. Anhand der zusétzlich eingezeichneten grauen Stromlinien
zeigt sich, dass die Wandschichtstromungen zwei grofie Umlaufstromungen antreiben,
die sich bis zur rechten Seitenwand der Wasserdoméne erstrecken. Eine Umlaufstro-
mung ist im oberen, also heiflen Bereich des Modellraums, angeordnet und orientiert
sich gegen den Uhrzeigersinn. Die zweite Umlaufstromung liegt im unteren, kalten Teil
der thermischen Schichtung und strémt im Uhrzeigersinn. Die Ursache fiir diese beiden
Umlaufstromungen wird beim Betrachten der Vergroflerungsansicht in Unterabbildung
b.7(b) deutlich. In dieser Vergroferung sind die beiden Wandschichtstrdmungen besser
erkennbar. Im oberen Teil hat sich eine abwértsgerichtete Stromung aufgrund der Was-
serabkithlung in diesem Bereich ausgebildet (blauer Bereich). Im unteren Teil hat sich
genau entgegengesetzt eine aufwartsgerichtete Stromung ausgebildet, da hier die wand-
nahen Wasserschichten von der lokal warmeren Aluminiumplatte beheizt werden und
ihre Dichte somit sinkt. Angrenzend zu den beiden Wandschichtstromungen lasst sich
in einem begrenzten Hohenabschnitt jeweils ein Riickstromungsgebiet beobachten, dass
die umgekehrte Stromungsrichtung wie der jeweilige Wandstrahl aufweist. Im oberen
Bereich ist dies anhand des gelben Bereichs zu erkennen, an den wiederum noch ein klei-
nerer blauer Bereich angrenzt. Im unteren Bereich grenzt an den gelben Wandstrahl das
blaue Riickstromungsgebiet mit negativen Geschwindigkeiten an. Insgesamt lasst sich al-
so festhalten, dass im Hohenbereich zwischen 0,2 < y/H < 0,8 die beiden Wandstrahlen
offensichtlich einen Prozess durchlaufen, bei dem sie ihre vertikale Stromungsrichtung
einmal oder sogar mehrfach umkehren. Die genauen physikalischen Hintergriinde fiir
dieses Verhalten werden im spéateren Verlauf der Arbeit noch genauer behandelt, wenn
die Ergebnisse der zeitgemittelten Messungen in Kapitel [6] diskutiert werden.
Abbildung zeigt schlieBlich die horizontale Geschwindigkeitskomponente u der Si-
mulationsergebnisse. Wie schon zuvor, ist in Unterabbildung [5.8(a) der gesamte Simu-
lationsbereich dargestellt und iiber dem Geschwindigkeitsfeld sind die gleichen Strom-
linien wie schon in Abbildung [5.7|(a) eingezeichnet. Zunéchst lisst sich feststellen, dass
die Geschwindigkeitsamplitude der horizontalen Komponente in einem Bereich zwischen
—0,35 < u < 0,35mms~! liegt und damit mehr als eine GréSenordnung kleiner ist als
die der vertikalen Geschwindigkeitskomponente ist. Obwohl die Geschwindigkeitsampli-
tude zwar niedriger ist, kann doch im kompletten Bereich der Wasserdomaéne ein relativ
hoher Ausschlag der Geschwindigkeit im Rahmen dieser Amplitude beobachtet werden.
So breiten sich in dem Hohenbereich, welcher zuvor schon die Riickstromungsgebiete der
vertikalen Geschwindigkeitskomponente zeigte, fingerartige horizontale Stréomungen in
wandnormaler Richtung aus. Am oberen und unteren Ende der Doméne hingegen sind
die Stromungen zur Aluminiumplatte hin gerichtet und schliefen somit die bereits zuvor
erwahnten Umlaufstromungen. Dabei ist der Umschlag zwischen positiven und negativen
horizontalen Geschwindigkeiten jeweils auf der Héhe der Wirbelmittelpunkte der grof3-
skaligen Umlaufstromungen zu finden. In der vergroflerten Ansicht von Unterabbildung
[.8|(b) ist schlieBlich noch zu erkennen, dass die hochsten horizontalen Geschwindigkeiten
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Abbildung 5.7: Darstellung des Feldes der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v
zum Zeitpunkt ¢ = 5min. Die Abbildungen sind dquivalent zur Temperaturdarstellung
aus Abbildung [5.6| mit (a) einer Gesamtansicht der kompletten Rechendoméne und (b)
einer vergroflerten Ansicht des wandnahen Bereichs, wobei hier der Bereich der Alumi-
niumplatte nicht dargestellt ist, da dort keine Stromung vorliegt. In Unterabbildung (a)
sind zusétzlich die (grauen) Stromlinien des zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes
dargestellt.

in dem Bereich zu finden sind, in dem der obere Wandstrahl in sein Riickstromungsge-
biet tibergeht, da hier der einzige dunkelrote Bereich vorliegt. Zudem zeigt sich, dass die
horizontale Geschwindigkeitskomponente, welche an den unteren Wandstrahl angrenzt,
etwas niedriger ist. Diese Beobachtung stimmt gut mit den Ergebnissen der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente iiberein, da diese ebenfalls niedrigere Geschwindigkeitsam-
plituden im unteren Wandstrahl zeigte.

Abschliefend wird nun das transiente Verhalten der Stromung untersucht, um zu
herauszufinden, ob dies spater im Experiment ebenfalls von Interesse ist. Zu diesem
Zweck sind in Abbildung [5.9] Zeitreihen der Geschwindigkeit und der Temperatur aus
unterschiedlichen Hohen und Wandabstanden dargestellt. Die Unterabbildungen (a)
und (b) zeigen dabei jeweils die vertikale Geschwindigkeitskomponente aus den Héhen
y/H = 0,65 (links) und y/H = 0,3 (rechts). In den Unterabbildungen [5.9(c) und (d)
ist die horizontale Geschwindigkeitskomponente und in Unterabbildungen [5.9(e) und (f)
die Temperaturzeitreihen in den jeweils gleichen Hohen dargestellt. In jeder der einzel-
nen Unterabbildungen sind zudem zwei Zeitreihen zu sehen, eine aus dem Bereich der
Wandstrahlen (z = 1mm) und eine aus dem Fernfeld der Wand (z = 20mm). Durch
die beiden unterschiedlichen Hohenpositionen ist somit die Strémung sowohl aus dem
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Abbildung 5.8: Darstellung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente u zum Zeit-
punkt ¢t = 5 min. Aquivalent zu Abbildung wird (a) die Gesamtansicht der komplet-
ten Rechendoméne inklusive eingezeichneter Stromlinien gezeigt und (b) eine vergroBerte
Ansicht des wandnahen Bereichs dargestellt.

heiflen als auch aus dem kalten Teil der Schichtung reprasentiert. Wie schon in Abbil-
dung [5.4) wurden diese beiden Hohenpositionen gewéhlt, da in diesen Bereichen jeweils
die maximalen Geschwindigkeiten der Wandschichtstromungen erreicht wurden.

Beim Betrachten der in Unterabbildung [5.9(a) dargestellten vertikalen Geschwindig-
keitskomponente ist zu erkennen, dass innerhalb der ersten Minute der Simulation die
Geschwindigkeit der Wandschichtstromung kontinuierlich zunimmt, bevor sie einen ma-
ximalen Ausschlag von etwa —11mms™! erreicht und anschlieBend wieder langsam ab-
klingt. Diese erste Phase ist auf die eingestellten Anfangsbedingungen zuriickzufiihren,
da die Geschwindigkeit auf initial © = v = Omms™! festgelegt wurde (siehe Abschnitt
. Zudem musste sich zu Beginn zunachst erst einmal eine Temperaturgrenzschicht
entlang der Plattenoberfliche ausbilden, welche dann die Stromung antreibt. Die Ausbil-
dung der Temperaturgrenzschicht ist in Unterabbildung (e) zu beobachten, wo zum
Zeitpunkt ¢ = Omin beide Zeitreihen aus den unterschiedlichen Wandabsténden zu-
néchst bei der gleichen Temperatur starten, die Temperatur in Wandndhe dann jedoch
sofort sehr stark zu sinken beginnt. Nach dem Erreichen einer Temperaturdifferenz von
etwa 1,1 K zwischen den beiden Zeitreihen endet der rapide Abfall der Temperatur in
Wandnahe, was das Erreichen eines quasi-stationaren Zustandes der Temperaturgrenz-
schicht signalisiert. Dieser Zustand ist nicht komplett stationar, da die Temperatur im
heiflen Bereich der Schichtung stets absinkt, wie aus den beiden Zeitreihen hervorgeht.
Allerdings geschieht dies iiber deutlich groflere Zeitraume und stellt den langsamen Tem-
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Abbildung 5.9: Zeitreihen der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v ((a) und (b)),
der horizontalen Geschwindigkeitskomponente u ((c¢) und (d)) und der Temperatur ¢
((e) und (f)) in jeweils den zwei unterschiedlichen Hohen y/H = 0,65 (links in schwarz)
und y/H = 0,3 (rechts in rot). Die Legenden in den beiden Unterabbildungen (a) und
(b) gelten jeweils auch fir alle darunterliegenden Unterabbildungen.
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peraturausgleich zwischen der heiflen und kalten Zone der Schichtung dar. Somit kann
von einem quasi-stationdren Zustand gesprochen werden.

Nach dem anfinglichen Ansteigen der Geschwindigkeitsamplitude innerhalb der Wand-
schichtstromung erreicht auch die vertikale Geschwindigkeitskomponente in Unterabbil-
dung 5.9(a) einen dhnlichen quasi-stationéren Zustand, der durch den langsamen Riick-
gang der Geschwindigkeit charakterisiert ist. Bei genauer Betrachtung ldsst sich hier
feststellen, dass dieser Zustand allerdings erst kurz nach dem quasi-stationaren zustand
der Temperaturdifferenz aus Unterabbildung [5.9(e) eintritt. Dies ist, wie schon zuvor
erwahnt, darauf zurtickzufithren, dass sich die Geschwindigkeitsgrenzschicht im Wand-
strahl erst ausbilden kann, nachdem eine Temperaturgrenzschicht existiert und somit fiir
eine lokale Dichteanderung des Wassers gesorgt hat. Dadurch startet die quasi-stationére
Phase im Geschwindigkeitsfeld erst kurz nach der Phase im Temperaturfeld.

Die horizontale Geschwindigkeitskomponente im oberen Bereich und innerhalb der
Wandschichtstromung zeigt in Unterabbildung (C) einen kaum nennenswerten Aus-
schlag. In Anbetracht des in Abbildung (b) dargestellten Geschwindigkeitsfeldes war
dies jedoch auch zu erwarten, da in direkter Wandnéhe die horizontale Komponente
kaum vorhanden ist. Im Gegensatz dazu zeigt die Zeitreihe im Wandabstand von 20 mm,
das hier eine leichte horizontale Stromung in wandnormaler Richtung iiber nahezu den
kompletten Zeitraum vorliegt, wobei die Zeitreihe der vertikalen Komponente an die-
ser Position wiederum kaum nennenswerte Ausschlige aufzeigt (siehe Unterabbildung
5.9(a)). Zudem zeigt die horizontale Geschwindigkeitskomponente bei groferem Wan-
dabstand, dass gerade zu Beginn stiarkere Fluktuationen in dem Geschwindigkeitssignal
zu beobachten sind. Ahnliche Fluktuationen zu der gleichen Zeit konnen zudem ebenso
im Temperatur- und im vertikalen Geschwindigkeitssignal beobachtet werden. Die Ursa-
che dieser Fluktuationen wird nicht klar aus den hier gezeigten Diagrammen. Vermutlich
stehen sie mit den fingerformigen Stromungsstrukturen der horizontalen Geschwindig-
keitskomponente aus Abbildung[5.8|(a) in Zusammenhang, da diese ein Effekt der Ausbil-
dung der beiden gegenldufigen Umlaufstromungen sindf] Allerdings kénnen sowohl die
fingerformigen Stromungsstrukturen als auch die Fluktuationen in den Zeitreihen ein
Effekt der Zweidimensionalitidt der Simulation sein und somit ein Effekt, der im realen
Experiment nicht stattfinden wiirde. Aus diesem Grund werden die Fluktuationen an
dieser Stelle nicht weiter untersucht. Stattdessen werden im spéateren Verlauf der Arbeit
zeitaufgeloste Messungen durchgefiihrt, welche sich gezielt mit dem Fluktuationsverhal-
ten der Stromung auseinandersetzen.

Vergleicht man schlie8lich die Zeitreihen aus den beiden Positionen im unteren Teil der
Schichtung aus den Unterabbildungen [5.8(b), (d) und (f) mit den zuvor beschriebenen
Zeitreihen aus dem oberen Bereich, so ist zu erkennen, dass die wesentlichen Erkenntnisse
die gleichen sind. Der Hauptunterschied liegt in der Tatsache, dass sich der untere kalte
Teil der Schichtung durch die thermischen Ausgleichsprozesse aufwérmt und nicht ab-

8Dies Erkenntnis wird aus dem Betrachten des Geschwindigkeitsfeldes in einer Videosequenz iiber den
kompletten Zeitraum deutlich, die hier nicht darstellbar ist.
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kiihlt wie der obere Bereich. Dies bedeutete einerseits, dass die Temperaturgrenzschicht
im unteren Teil eine héhere Temperatur als die wandferne Position aufweist (siehe Un-
terabbildung [5.8(f)). Andererseits hat der hier vorliegende Wandstrahl die umgekehrte
vertikale Richtung, wie schon aus Abbildung hervorgegangen ist. Ebenso wie im
oberen Teil der Schichtung bendtigt die Ausbildung der Geschwindigkeitsgrenzschicht
im Wandbereich (Unterabbildung [5.8(b)) etwas ldnger als die Temperaturgrenzschicht
(Unterabbildung [5.8(f)). Ansonsten sind auch in diesem Bereich zu einer &hnlichen Zeit
Fluktuationen in den Signalen der vertikalen, und horizontalen Geschwindigkeit erken-
nen.

5.4 Fazit

Anhand der Voruntersuchungen des zweidimensionalen, numerischen Modells der Spei-
cherzelle ist klar geworden, dass innerhalb des gesamten Modellbereichs grofiskalige
Stromungsstrukturen auftreten, deren Ursache jedoch allein auf die Wandschichtstro-
mungen entlang der Oberfliche der vertikalen Aluminiumplatte zurtickzufiihren sind.
Diese Wandstrahlen werden wiederum durch den Warmetransport innerhalb der Platte
verursacht, was durch die zeitlich nachgelagerte Ausbildung der Geschwindigkeitsgrenz-
schicht gegeniiber der Temperaturgrenzschicht gezeigt wurde. Zudem konnte mittels der
Darstellung des Temperaturfeldes in Abbildung [5.6| gezeigt werden, dass auflerhalb der
Temperaturgrenzschicht ein eindimensionales Temperaturfeld vorliegt, welches lediglich
in vertikaler Richtung seine Werte andert und so die thermische Schichtung abbildet.

Fir die nachfolgenden Messungen in der realen Speicherzelle bedeuten diese Vorun-
tersuchungen somit, dass zunéchst die Wandschichtstromung, welche sich in einem sehr
diinnen Bereich entlang der Aluminiumplatten-Oberflache anordnet, genauer untersucht
werden sollte. Zu diesem Zweck sind daher die in Abschnitt [3.4.1] beschriebenen zeitge-
mittelten PIV-Experimente vorgesehen. Dartiber hinaus haben die in den Simulationen
auftretenden Fluktuationen gezeigt, dass das geschichtete Fluid offensichtlich eine gewis-
se Storanfalligkeit aufweist. Daher werden die in Abschnitt beschriebenen zeitlich
aufgelosten Stromungsmessungen durchgefithrt und analysiert.
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6 Charakterisierung der parasitaren Konvektion
anhand zeitlich gemittelter Messungen

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird gezeigt, welche grundlegenden Stromungsstrukturen sich auf-
grund der thermischen Schichtung innerhalb des Schichtenspeicher-Modellexperiments
ausbilden. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, allgemeine physikalische Prozesse, die
in Schichtenspeichern ablaufen, genauer zu verstehen. Zudem soll anhand der Ergebnis-
se versucht werden, die Vorgidnge anhand moglichst einfacher Modelle zu beschreiben.
Dies bietet fiir Untersuchungen im Rahmen anderer Forschungsarbeiten beispielswei-
se die Moglichkeit, thermische Schichtenspeicher als Komponente grofierer Systeme in
digitalen Modellen einfach abbilden zu kénnen.

Aufbauend auf der Beschreibung der Messdurchfiihrung aus Abschnitt werden
daher zunachst die Ergebnisse der PIV-Messungen vorgestellt. Anhand dieser Ergebnisse
werden die grundlegenden Stromungsmuster herausgestellt und diskutiert. Anschliefend
werden die Ergebnisse der Temperaturmessungen erlautert und mit den PIV-Messungen
in Verbindung gebracht. Abschliefend wird eine theoretische Beschreibung der Strémung
mit Hilfe einer Skalierungsanalyse durchgefithrt und mit den Messergebnissen verglichen.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass dieses Kapitel wesentlich auf den Ergebnissen
von OTTO und CIERPKA [153] aufbaut. Neben diesem Hinweis wird dies in den Be-
schreibungen der Abbildungen kenntlich gemacht, die sich stark an der Veroffentlichung
orientieren.

6.2 Ergebnisse der zusammengesetzten PIV-Messungen

Abbildung zeigt die Ergebnisse der PIV-Messungen entlang der vertikalen Platteno-
berfliche (z = 0mm) und iiber die gesamte Hohe der Modellzelle. Die Unterabbildungen
(a) — (d) der ersten Zeile zeigen die vertikale Geschwindigkeitskomponente v fiir die vier
aufeinanderfolgenden Messzeitrdume T3 bis T, (siehe Beschreibung der Messdurchfiih-
rung in Abschnitt [3.4.1)). In den Unterabbildungen (e) — (h) der zweiten Zeile sind analog
dazu die Felder der horizontalen Geschwindigkeitskomponente u dargestellt. Zusétzlich
dazu sind die Stromlinien der Stromung in grau dargestellt, wobei diese in der Dar-
stellung beider Geschwindigkeitskomponenten fiir einen Messzeitraum jeweils identisch
sind.

Die Ergebnisse der vertikalen Geschwindigkeitskomponente zeigen zwei gegenldufi-
ge Wandschichtstromungen, éhnlich wie sie bereits durch die Simulationsergebnisse des
letzten Kapitels zu erwarten waren. Dies bedeutet, dass auch hier der Effekt der Warme-
leitung innerhalb der Aluminiumplatte dazu fithrt, dass im heiflen Teil der Schichtung
Wiérme vom Wasser an die Wand tibertragen wird und das abgekiihlte Fluid nach un-
ten stromt. Im unteren Bereich gibt die Aluminiumplatte Warme an das kalte Wasser
ab und dieses beginnt aufzusteigen. Diese entgegengesetzten Stromungen breiten sich
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Abbildung 6.1: Darstellung der gemessenen Felder der vertikalen ((a) — (d)) und hori-
zontalen ((e) — (h)) Geschwindigkeitskomponente v und . Von links nach rechts sind
die Ergebnisse beider Geschwindigkeitskomponenten fiir die vier Messperioden T — T}
dargestellt. Diese Messperioden sind jeweils zwei Minuten lang und die Ergebnisse wur-
den jeweils iiber diesen Zeitraum gemittelt. Fiir jede der Messperioden wurden Messer-
gebnisse aus sieben unabhédngigen Messungen auf ein gemeinsames Koordinatensystem
interpoliert, sodass alle Messungen gemeinsam die gesamte Hohe der Messzelle abdecken
(vgl. Abschnitt [3.4.1)).
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jeweils etwa iiber die halbe Hohe des Experimentes aus und sind anhand der blauen
Bereiche fiir die absinkende und der gelben Bereiche fiir die aufsteigende Stromung zu
erkennen.

Bei genauer Betrachtung der beiden Wandschichtstromungen féllt auf, dass sie — je-
weils in ihrer individuellen Strémungsrichtung — zunéchst in ihrer Dicke (Ausdehnung
in z-Richtung) zunchmen, dann ihre maximale Dicke erreichen und anschliefiend wieder
langsam diinner werden. Ebenso wie die Dicke der Wandschichtstromungen nimmt auch
die vertikale Geschwindigkeitsamplitude in Stromungsrichtung zunéchst zu, bevor sie
nach Erreichen ihrer maximalen Amplitude dann wieder abnimmt. Dabei fallt auf, dass
die obere Wandstréomung mit bis zu 7,7mm s ™! etwa dreimal so schnell ist wie die untere
Wandstromung mit maximal 2 4mms™! (diese Maximalamplituden werden in der ers-
ten Messperiode 17 erreicht). In der Mitte, also auf etwa halber Hohe des Modellraums,
treffen die beiden Wandstromungen aufeinander, wobei sie dort sowohl in ihrer Dicke als
auch in ihrer vertikalen Geschwindigkeit bereits nahezu auf Null gesunken sind. Die Um-
kehrpunkte, an denen die Wandstromungen beginnen wieder diinner zu werden, liegen
dabei jeweils im Bereich eines Wirbelmittelpunktes zweier grofiskaliger Umlaufstromun-
gen, die anhand der Stromlinien zu erkennen sind. All diese Beobachtungen konnten in
dhnlicher Weise auch in den vorangegangenen Simulationen beobachtet werden.

Wie durch die vertikal angetriebene Stromung im Wandbereich die beiden grofiskali-
gen Umlaufstromungen entstehen, wird anhand der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponente deutlich (Unterabbildungen (e) — (h)). Resultierend aus den Wéarmestrémen zwi-
schen Fluid und Seitenwand, transportieren die beiden Wandschichtstromungen Wasser
sowohl vom Boden als auch vom Deckel zur Mitte der Messzelle. Damit diese Stromungen
aufrecht erhalten werden konnen, muss im Boden- und Deckelbereich ein kontinuierlicher
Zustrom zur Seitenwand stattfinden. Diese Zustromungen sind anhand der blauen Berei-
che in den Unterabbildungen (e) — (h) zu erkennen, welche negative Geschwindigkeiten
in horizontaler Richtung darstellen. In der Mitte, wo beide Wandschichtstromungen auf-
einandertreffen, werden diese aus ihrer vertikalen Stromungsrichtung in eine horizontale
Richtung umgelenkt. Dies ist anhand der gelben Bereiche in den Unterabbildungen (e)
— (h) zu erkennen. Im Fernfeld der Wand und damit auBerhalb des Messbereichs muss
dann wieder eine langsame Stromung in Richtung Boden bzw. Deckel der Messzelle
stattfinden, damit die Stromung der Massenerhaltung eines geschlossenen Systems ent-
sprechen kann. Somit werden die beiden grofiskaligen Umlaufstromungen geschlossen.
Geméaf dieser Erklarung ist die entstehende horizontale Stromung also ein Sekundér-
effekt der vertikalen Hauptstromung entlang der Aluminiumplatte. Aus diesem Grund
und weil die horizontale Stromung sich iiber einen deutlich gréferen Querschnitt als die
vertikale Stromung erstreckt, sind die maximal erreichten Geschwindigkeitsamplituden
in horizontaler Richtung mit 0,6 mms™! etwa eine Grofenordnung niedriger als die der
vertikalen Wandstréomungen.

Eine weitere Stromungscharakteristik, welche in den dargestellten vertikalen Geschwin-
digkeitsfeldern zu erkennen ist, sind Riickstromungsgebiete, die direkt an die beiden
Wandstromungen angrenzen. Diese waren ebenfalls bereits in der zweidimensionalen
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Stromungssimulation zu beobachten. Im oberen Bereich ist das Riickstromungsgebiet
durch die hellgelbe Struktur rechts neben der blau dargestellten Wandstromung zu er-
kennen. Im unteren Bereich zeigt sich eine hellblaue Struktur neben der gelben Wand-
schichtstromung. Neben der farblichen Darstellung werden die Riickstromungsgebiete
auerdem am Verlauf der dargestellten Stromlinien deutlich, welche in den jeweiligen
Bereichen nicht nur horizontal verlaufen, sondern auch in vertikaler Richtung leicht aus-
gelenkt sind. In beiden Fallen hat sich also eine Stromung in entgegengesetzter vertikaler
Richtung zur jeweiligen Wandstromung ausgebildet. Eine eindeutige Ursache fiir dieses
Stromungsphidnomen kann an dieser Stelle noch nicht aus den Geschwindigkeitsfeldern
abgeleitet werden und wird daher im weiteren Verlauf der Arbeit noch genauer unter-
sucht. Allerdings ist bereits zu vermuten, dass dieses Phanomen mit dem Eintauchen
der Wandschichtstromungen in den Bereich der Thermokline zusammenhéangt, da auch
in anderen Arbeiten zu thermischer Konvektion mit &uflerer Schichtung des Fluids be-
reits sogenannte Temperaturdefekte beobachtet wurden, welche mit diesem Phdnomen
vermutlich in Verbindung stehen [84} 85| 87].

Nachdem die bisherigen Beschreibungen zu Abbildung ausschliellich die grundle-
genden Stromungsvorgange beschrieben haben, wird nun die zeitliche Entwicklung der
Stromung betrachtet. Zwischen den Messzeitperioden T} — T} liegen jeweils zehn Minu-
ten. Insbesondere anhand der oberen Wandschichtstromung ist gut zu erkennen, dass die
Stromung im Laufe dieser Zeit immer langsamer wird, da sich die Farbdarstellung von
dunklen zu immer helleren Blautonen verschiebt. Mit dieser Verlangsamung der Stro-
mung geht gleichzeitig auch eine Verringerung der Dicke der Wandstromungen und eine
Verschiebung der Wirbelmittelpunkte hin zu den Auflenbereichen der Messzelle (also
Deckel und Boden) einher. Ein Grund dafir kénnte die Verdnderung der Thermokline
sein, da sich diese ebenfalls in vertikaler Richtung verschiebt bzw. ausdehnt. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass die Position der Wirbelmittelpunkte und die Dicke der Ther-
mokline miteinander zusammenhéngen. Diese Vermutung gilt es allerdings noch anhand
der Temperaturmessungen im Folgenden Abschnitt zu priifen]}

Bevor dies geschieht, werden die Stromungsstrukturen allerdings noch etwas detaillier-
ter analysiert. Dazu werden die Dicke der Wandschichtstromungen und die Positionen
der Maximal- und Minimalgeschwindigkeiten der Wandschichtstromungen und Riickstro-
mungen untersucht. Abbildung zeigt die x-Positionen dieser charakteristischen Ge-
schwindigkeiten fiir alle vier Messperioden T - Ty (Unterabbildungen (a) — (d)) und
in Abhangigkeit der Hohenposition. Dabei zeigt das grau dargestellte Profil jeweils, an
welcher Stelle die vertikale Geschwindigkeitskomponente Null ist. Dieses Kriterium wird
im Folgenden als Definition fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke
0, herangezogen. Der blaue Verlauf x,,;, zeigt jene Position, an der der Minimalwert der
vertikalen Geschwindigkeitskomponente erreicht wird. Dies entspricht im oberen Bereich,
wo die Wandstromung nach stromt, der Position, wo die Wandschichtstromung ihre ma-

9 Auch die Tatsache, dass sich die Thermokline im Zeitverlauf in vertikaler Richtung ausdehnen muss,
wird dort anhand vertikaler Temperaturprofile gezeigt.
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Abbildung 6.2: z-Position der Minimalgeschwindigkeit (z,,), der Maximalgeschwin-

digkeit (Zmax) und der Grenzschichtdicke (6,) der Wandschichtstromungen und ihrer

Riickstromungsgebiete in Abhéngigkeit der Hohe und fir die vier Messperioden T} — Tj.
Die Abbildung entspricht [153, Fig.7] mit leichten Anderungen.

ximale Geschwindigkeitsamplitude erreicht. Im unteren Bereich zeigt der blaue Verlauf
hingegen die Position der maximalen Geschwindigkeitsamplitude der Riickstromung, da
hier die Wandstromung nach oben gerichtet ist und die Riickstromung in negativer y-
Richtung verlauft. Der rote Verlauf z,., zeigt schliellich aquivalent zum blauen Verlauf
die maximalen Amplituden der unteren Wandstromung und der oberen Riickstromung,
indem hier die Positionen der maximal auftretenden Geschwindigkeit an der jeweiligen
y-Position ermittelt und dargestellt wurden. Im Sinne einer besseren Interpretation der
Ergebnisse wurde die vertikale Achse auf die Hohe H des Messraums normiert, wahrend
die x-Achse weiterhin dimensionsbehaftet dargestellt ist, um die realen Groflenverhalt-
nisse der Grenzschichtdicke zu verdeutlichen.

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die hochsten Geschwindigkeitsampli-
tuden der beiden Wandschichtstromungen sehr nahe an der Wandoberfliche zu finden
sind. So weist das x.-Profil im unteren Bereich einen maximalen Abstand von etwa
2,5mm zur Wand auf, wihrend das x,,;,-Profil im oberen Bereich im Maximum etwa
2mm Wandabstand aufweist. Da die Wandschichtstromungen zwischen der Wandober-
fliche (x = 0mm) und diesen Profilen ihre Geschwindigkeit von 0 mm s~ an der Wand
auf bis zu |vyin| = 7,7 mm s~ erhohen, liegen in diesem Bereich die hochsten Geschwin-
digkeitsgradienten vor.
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6 Charakterisierung der parasitidren Konvektion anhand zeitlich gemittelter Messungen

Nach dem Erreichen dieser maximalen Amplitude, nimmt die Stromungsgeschwindig-
keit dann mit steigendem Abstand zur Plattenoberfliche wieder ab und erreicht an der
grauen Linie wieder einen Wert von 0 mm s~ (wie auch an der Wandoberfliche). Da auf
dieser Fernfeldseite der Wandschichtstromungen keine feste Oberflaiche mit Haftrandbe-
dingung vorliegt, treten hier niedrigere Geschwindigkeitsgradienten auf und das Abklin-
gen der Stromungsgeschwindigkeit findet auf einer grofleren Langenskala als der vorhe-
rige Geschwindigkeitsanstieg statt. Dies zeigt sich durch den horizontalen Abstand zwi-
schen dem - bzw. Tyax-Profil (oben bzw. unten) und dem §,-Profil der Grenzschicht-
dicke, welcher grofler als der Abstand des Xy, bzw. x.-Profils zur Wandoberfliche
ist. Beim Vergleich der Grenzschichtdicken der oberen und unteren Wandschichtstro-
mung zeigt sich, dass die untere Stromung eine dickere Grenzschicht besitzt. So weist sie
wahrend 7} im Maximum 12,2 mm Dicke auf, wahrend die obere Wandschichtstromung
im Maximum nur 8,7 mm dick ist. Dabei werden die beiden maximalen Grenzschichtdi-
cken etwa in den Hohenpositionen erreicht, wo auch die Wirbelmittelpunkte der zuvor
beschriebenen Umlaufstrémungen zu finden sind (vgl. Abbildung [6.1)).

AuBerhalb der Grenzschicht kehrt sich die Richtung der beiden Wandstrémungen dann
um, wodurch diese in die Riickstromungen tibergehen. Diese beiden Riickstromungen er-
reichen ihre jeweilige maximale Geschwindigkeitsamplitude bereits kurz hinter der Ge-
schwindigkeitsgrenzschicht. Dieser Abstand zur Grenzschichtdicke variiert je nach verti-
kaler Position zwischen etwa 1 — 3mm. Da die Riickstromungsgebiete in den Hohen der
Wirbelmittelpunkte (also etwa in den Hohen der maximalen Grenzschichtdicken) lang-
sam ausklingen und in die Strémungen iibergehen, welche die Wandschichtstromungen
mit neuem Fluid versorgen (vgl. Abbildung , streuen die Werte der Profile in diesen
Bereichen teilweise.

Nach den bisherigen, eher allgemeingiiltigen Beschreibungen zu Abbildung [6.2] wird
nun zum Abschluss noch einmal speziell auf die zeitliche Entwicklung der Grenzschicht-
dicke sowie der charakteristischen Geschwindigkeiten eingegangen. Beim Vergleich der
Unterabbildungen der vier Messperioden T} — T ist zu erkennen, dass die Grenzschichtdi-
cke im Zeitverlauf leicht abnimmt. Dies wird insbesondere im Bereich der oberen Wand-
schichtstromung zwischen 0,5 < y/H < 0,8 deutlich. Dariiber hinaus ist zu erkennen,
dass die Positionen maximaler Grenzschichtdicke gemeinsam mit den Wirbelmittelpunk-
ten (vgl. Abbildung zum oberen und unteren Rand der Messzelle wandern. Die
Profile der maximalen Geschwindigkeitsamplituden aus dem Bereich der Wandschicht-
stromungen bleiben nahezu gleich tiber alle vier Messperioden. In den Riickstromungsge-
bieten (rechts der Grenzschicht) folgen die gleichen Profile den Anderungen der Grenz-
schichtdicke. Somit verbleiben die hochsten Geschwindigkeitsamplituden innerhalb der
Wandschichtstromungen tiber den gesamten Zeitraum in etwa an der gleichen Positi-
on, wiahrend die Grenzschichtdicke und die Riickstromungsgebiete diinner werden bzw.
naher in Richtung Wandoberfliche wandern.
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6.3 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Damit die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt sinnvoll interpretiert und eingeordnet werden kénnen, werden in diesem Ab-
schnitt die Temperaturprofile der zugehorigen Messungen ausgewertet. Fiir eine gute
Vergleichbarkeit zwischen Temperatur- und Geschwindigkeitsergebnissen werden wah-
rend der Auswertung immer nur die gemessenen Temperaturprofildaten des Hohen-
bereichs verwendet, welcher mit dem Beobachtungsbereich der Kameras der entspre-
chenden Messung tibereinstimmt. Daraus resultieren dann vertikale Temperaturprofile,
welche — analog zu den Geschwindigkeitsmessungen — aus sieben Teilergebnissen zusam-
mengesetzt sind und somit teilweise leichte Spriinge an den Ubergangsstellen aufweisen
konnen. Da die Temperaturmessungen kontinuierlich und somit auch zwischen den ein-
zelnen Messperioden der Geschwindigkeitsmessungen durchgefithrt wurden, werden diese
in der folgenden Analyse nicht wie die Geschwindigkeitsmessungen iiber die zweimintiti-
gen Zeitrdume gemittelt. Stattdessen werden jeweils die Temperaturdaten aus der Mitte
jeder Messperiode reprasentativ fiir die komplette Messperiode analysiert, da sich die
Temperaturen auf diesen relativ kurzen Zeitskalen nicht entscheidend andern. Dies be-
deutet beispielsweise fiir die Messperiode 77, welche im Zeitraum 5min < ¢t < 7min
liegt, dass die Temperaturdaten zum Zeitpunkt ¢ = 6 min fiir diesen Zeitraum genutzt
werden.

Um ein grundlegendes Verstédndnis iiber die gemessenen Temperaturverlaufe im Mo-
dellexperiment zu erhalten sind in Abbildung exemplarisch die Temperaturprofile
und deren weitere Auswertung fiir den Zeitraum der ersten Messperiode dargestellt. Da-
bei zeigt Abbildung [6.3|(a) den Verlauf der vertikalen Temperaturprofile, gemessen im
Wasser (Jw) und in der vertikalen Aluminiumplatte (Jp)[] Abbildung [6.3|(b) zeigt die
zugehorigen Profile der vertikalen Temperaturgradienten 09/0y der Temperaturprofile
aus Unterabbildung (a) und in Abbildung [6.3((c) ist das Profil der Temperaturdifferenz
AY = Jp — Yy zwischen Platten- und Wassertemperatur dargestellt.

Wie schon zuvor erwéhnt, weisen die dargestellten Temperaturprofile sowie deren wei-
tere Auswertungen leichte Spriinge auf, da sie aus sieben Einzelmessungen zusammenge-
setzt sind. Dies zeigt, dass die Befiillung der Modellzelle nicht immer komplett identisch
abgelaufen ist und beispielsweise die Kaltwassertemperatur leicht unterschiedlich war.
Griinde hierfir liegen beispielsweise in unterschiedlichen Labortemperaturen, da fiir jede
Messung eine Kalibrierung und eine Messung durchgefithrt wurde, was jeweils an zwei
aufeinander folgenden Tagen geschah. Folglich wurde fir die Durchfiihrung aller sieben
Messungen ein Zeitraum von mehreren Wochen benétigt, in dem die Umgebungsbedin-
gungen nicht komplett konstant gehalten werden konnten. Dennoch zeigt sich, dass die
Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen relativ klein waren, sodass die zusam-
mengesetzten Temperaturprofile einen schliissigen Temperaturverlauf iiber die komplet-
te Messzellenhohe zeigen. Folglich kann tiber die Reproduzierbarkeit der thermischen

10Tn Anhang |C[sind im Sinne der Vollstindigkeit die Temperaturprofile aller vier Messperioden darge-
stellt.
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Abbildung 6.3: (a) Exemplarische Darstellung der vertikalen Temperaturprofile im Was-
ser Yw und der Aluminiumplatte Jp aus der Messperiode T). (b) Profile der zu (a)
gehorigen Temperaturgradienten. (c¢) Resultierendes Temperaturdifferenzprofil aus den
Temperaturen in (a). Die gestrichelte Linie zeigt den Schnittpunkt der Temperaturpro-
file und die gepunktete Linie die Hohe, in der sich die Temperaturgradienten schneiden.

Schichtung beim Befiillen der Messzelle geschlossen werden, dass diese gut, wenn auch
nicht perfekt, war.

Abbildung [6.3((a) zeigt, wie nach der Befiillung des Modellexperiments eine gut aus-
gepragte thermische Schichtung in der Modellzelle vorliegt. So zeigt das Profil der Was-
sertemperatur vy, dass die kalte Zone der Schichtung sich bis auf eine Hohe von etwa
y/H(=g) = 0, 35 erstreckt. In dieser Hohe iiberschreitet die dimensionslose Temperatur

6= W%f;”ﬁ‘ den Grenzwert von 0, 05, welcher als Beginn der Thermokline definiert

ist. Im Bereich von 0,35 < ¢ < 0,57 steigt © dann auf einen Wert von 0,95 an und
erreicht somit den oberen Grenzpunkt der Thermokline. Dariiber befindet sich dann die
heifle Zone der thermischen Schichtung.

Beim Vergleich des Temperaturprofils im Wasser, mit dem der vertikalen Platte fallt
auf, dass die Verlaufe sich qualitativ sehr dhnlich sind. Ein wesentlicher Unterschied
besteht jedoch an der vertikalen Ausdehnung der Thermokline in der Seitenwand, da
sich diese iiber einen deutlich grofleren Bereich zwischen 0,28 <= 3 <= 0,61 erstreckt.
Dartiiber hinaus wird deutlich, dass das Temperaturprofil der Seitenwand nicht ganz
den Minimal- bzw. Maximalwert der Wassertemperatur erreicht. Resultierend aus die-
sen beiden Unterschieden, kreuzen sich beide Temperaturprofile in der Mitte, was in
der Abbildung durch die horizontale, gestrichelte Linie in einer Hohe von § = 0,49
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gekennzeichnet ist.

In Abbildung (b) ist zudem ersichtlich, dass die vertikalen Temperaturgradienten
in der Seitenwand ebenfalls niedriger ausfallen als im Wasser und sich vertikal wei-
ter ausdehnen. Dies ist auf die stiarkere Temperaturleitfihigkeit der Aluminiumplat-
te zurtickzufithren, welche der Entstehung hoher Temperaturgradienten entgegenwirkt.
Dariiber hinaus wird deutlich, dass sich die Profile der Temperaturgradienten ebenfalls
iiberschneiden, einmal oberhalb der maximalen Gradienten und einmal unterhalb. Die
entsprechenden Hohen der Schnittpunkte sind in der Abbildung mit den gepunkteten
Linien bei y = 0,57 und g = 0,38 gekennzeichnet. Diese beiden Hohen sind nahezu
identisch mit der oberen und unteren Grenze der Thermokline im Wasser. Somit zeigt
sich, dass nur innerhalb des Thermoklinenbereichs die Temperaturgradienten des Spei-
cherfluids hoher als die der Seitenwand sind.

In Abbildung (C) wird schlie8lich deutlich, wie sich die Schnittpunkte der Tempera-
turprofile und die der Gradientenprofile in der Temperaturdifferenz zwischen vertikaler
Platte und Wasser auswirken. In der Hohe, wo sich die Temperaturprofile schneiden,
ist die Temperaturdifferenz offensichtlich gleich Null. Oberhalb dieser Position nimmt
sie negative Werte an und unterhalb ist sie positiv. Dies bewirkt die bereits in den Ge-
schwindigkeitsmessungen beobachteten, gegenlaufigen Wandschichtstromungen, da mit
dem Vorzeichen der Temperaturdifferenz auch die Richtung der wirkenden Auftriebskréf-
te vorgegeben wird. Die beiden Positionen, an denen sich wiederum die Gradientenprofile
kreuzen, weisen im Profil der Temperaturdifferenz lokale Extremstellen auf, was aus der
einfachen Uberlegung

0AY  Ovp 819\;\;:07 (6.1)

oy 0y 0y
direkt folgt. Im oberen Bereich wird hier ein lokales Minimum der Temperaturdifferenz
mit einem Wert von AY = —4,4K erreichff!]] und im unteren Bereich eine maximale
Temperaturdifferenz von Av = 5,3 K. daraus geht also hervor, dass in den Randbereichen
der Thermokline die héchsten Temperaturdifferenzen zwischen der Speicherseitenwand
und dem Speicherfluid auftreten. AbschlieSend zeigt das Profil der Temperaturdifferenz
zudem, dass im oberen und unteren Bereich, also aufferhalb der Thermokline, moderatere
Temperaturdifferenzen mit A¢ = —1,1 K am oberen Ende und AY = 1,9 K am unteren
Ende des Profils vorliegen.

Nachdem nun die grundlegenden Eigenschaften der Temperaturverteilung im Modell-
experiment einmal erldutert wurden, werden im Folgenden tiefergehende Auswertungen
der Temperaturmessungen vorgestellt. Diese Ergebnisse werden dann in Bezug auf die in
Abschnitt gezeigten Geschwindigkeitsmessungen diskutiert und eingeordnet. Abbil-
dung (a) zeigt dazu fir alle vier Messperioden die vertikalen Profile der Temperatur-

HEtwas weiter oben zeigt das zusammengesetzte Profil der Temperaturdifferenz zwar einen noch etwas
niedrigeren Wert an, dieser resultiert jedoch aus den anderen Bedingungen dieser speziellen Einzel-
messung und stellt dort auch keinen lokalen Extremwert dar, weshalb hier nicht auf diese Position
eingegangen wird.
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Abbildung 6.4: (a) Profile der Temperaturdifferenz aus den Messungen der vier Mess-
perioden T — Ty. (b) Zugehorige Werte der aus der Wassertemperatur berechneten
Prandtl-Zahl. (c¢) Werte der lokalen Rayleigh-Zahl. Die farbliche Zuordnung der Mess-
perioden zu den Profilverldufen aus (a) gilt fir alle Unterabbildungen.

differenz zwischen Aluminiumplatte und Wasser. In Unterabbildung (b) sind die lokalen
Prandtl-Zahlen Pr dargestellt, welche sich aus den Temperaturabhangigen Stoffeigen-
schaften des Wassers ergeben. Schliefflich zeigt Unterabbildung (c) die lokalen Rayleigh-
Zahlen Rap, welche in Stromungsrichtung der jeweiligen Wandschichtstromung berech-
net wurden. Die farbliche Zuordnung der Messperioden 77 bis T aus Unterabbildung (a)
gilt fiir alle drei Diagramme gleichermaflen.

Die schwarze Kurve der Temperaturdifferenz in Abbildung [6.4|(a) ist identisch zu der
aus Abbildung|6.3|c) gezeigten Profil. Durch die zusétzlichen Profile der Temperaturdif-
ferenzen wiahrend der anderen drei Messperioden wird hier nun deutlich, dass die Tem-
peraturdifferenzen in ihrer Amplitude mit fortschreitender Zeit des Experiments immer
geringer ausfallen. Dabei fallt allerdings auf, dass die Temperaturdifferenzen nicht in
jeder Hohe des Experiments gleich stark nachlassen, sondern insbesondere in den bei-
den Bereichen der Extremstellen (§ ~ 0,6 und § ~ 0,4) am stirksten abnehmen. So
zeigt der Vergleich zwischen der ersten und letzten Messperiode, dass die anféanglichen
Temperaturdifferenzen Avr, (g = 0,6) = —4,7K und Adp (g = 0,38) = 5,3K sich
zum Ende auf Adr, (g = 0,6) = —3,4K und Adr, (g = 0,38) = 3,6 K dndern. Im Ge-
gensatz dazu dndern sich die Temperaturdifferenzen am oberen und unteren Ende der
Messzelle lediglich von Adp (7 = 0,95) = —1,1K und Adp (g = 0,02) = 1,9K auf
Adr, (g =0,95) = —0,9K und Adr, (g =0,02) = 1,7K.

Warum sich die Temperaturdifferenzen in den beiden Randbereichen deutlich weniger
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andern als in der Mitte, kann damit erklart werden, dass diese Randbereiche nicht direkt
von der Thermokline beeinflusst werden. So speist das Wasser direkt unter dem Deckel
des Modellexperiments zwar die obere Wandschichtstromung, ansonsten interagiert sie
jedoch kaum mit den unteren Schichten der Modellzelle. Lediglich ein Warmeverlust an
die Umgebung sorgt fiir ein leichtes Absinken der Temperaturen in diesem Bereich und
somit bleibt auch die Temperaturdifferenz zwischen dieser obersten Wasserschicht und
der Aluminiumplatte in dieser Hohe relativ konstant. Aquivalent dazu verhélt sich die
kalte Wasserschicht am Boden des Experiments. Dieser Zone wird zwar ein geringfiigiger
Wiérmestrom durch die etwas hohere Umgebungstemperatur zugefiihrt, allerdings dndert
das nicht wesentlich die Absoluttemperatur dieser Schicht, sodass auch hier die Tem-
peraturdifferenz relativ konstant bleibt. Im mittleren Bereich der Thermokline ist dies
grundlegend anders, da die Wandschichtstromungen hier fiir deutliche Anderungen der
Wassertemperaturen sorgen. Wéahrend die obere Wandschichtstromung wéarmeres Was-
ser in die Thermokline transportiert, kiihlt die untere die Thermokline ab. Dies klingt
zunachst widerspriichlich, da die obere Wandschichtstromung ja nach unten stromt, weil
hier das Fluid abgekiihlt wurde. Diese Abkiihlung ist jedoch nicht so stark, dass das
Fluid schon kalter als das Fluid im Inneren der Thermokline wéare. Fiir die untere Wand-
schichtstromung gilt das gleiche, da hier das Wasser in der Temperaturgrenzschicht zwar
erwarmt wird, dabei jedoch nicht die Wassertemperatur im Inneren der Thermokline
iibersteigt. Zusammen sorgen die Wandschichtstromungen also fiir ein Abklingen der
anfanglich starken Temperaturgradienten in innerhalb der Thermokline, was schliellich
auch in niedrigeren Temperaturdifferenzen zwischen Seitenwand und Wasser resultiert.

Anhand der Profile der Prandtl-Zahl in Abbildung [6.4(b) kann weiterhin die unter-
schiedliche Auspragung der oberen gegeniiber der unteren Wandschichtstromung erklart
werden. Zunéchst ist festzuhalten, dass die Prandtl-Zahl ein reiner Stoffparameter des
Fluids ist (vgl. Abschnitt [2.2), welche offensichtlich fiir Wasser stark temperaturabhén-
gig sind, da sich die Prandtl-Zahlen aus dem oberen Teil der thermischen Schichtung
stark von denen im unteren Bereich unterscheiden. Verantwortlich dafiir ist eine sehr
starke Temperaturabhangigkeit der dynamischen Viskositat p des Wassers, welche sich
zwischen der Kaltwassertemperatur von 10 °C und der Warmwassertemperatur von 60 °C
von p(10°C) = 1,31 x 107¢ auf u(60°C) = 0,47 x 107¢ &ndert. Diese wichtige Tatsache
wurde bereits in Abschnitt der numerischen Voruntersuchungen ausfiihrlich bespro-
chen. Resultierend daraus liegen oben im warmen Bereich der Schichtung die niedrigsten
Prandtl-Zahlen mit Pr = 3,2 und unten die hochsten mit einem Wert von Pr = 9,5 vor.
Anhand der leicht abweichenden Verlaufe der vier unterschiedlichen Profile ist zudem das
Nachlassen der thermischen Schichtung erkennbar, da der Ubergangsbereich von hohen
zu niedrigen Prandtl-Zahlen sich analog zur Temperaturschichtung iiber einen immer
grofer werdenden Hohenabschnitt erstreckt.

Die starke Variation der Prandtl-Zahl hangt auch direkt mit den in Abbildung ge-
zeigten Stromungsfeldern zusammen. Durch die niedrige Viskositat des Wassers im obe-
ren Bereich, bildet sich die Wandschichtstromung dort diinner aus und erreicht dennoch
héhere Geschwindigkeiten. Umgekehrt ist die untere Wandschichtstréomung aufgrund der
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hoheren Viskositat dicker und langsamer, da der Impuls der Stromung weiter in des Fluid
diffundiert und somit eine dickere Schicht durch den thermischen Stréomungsantrieb in
Bewegung versetzt wird.

Trotz der starken Anderungen der Prandtl-Zahl bleibt dennoch festzuhalten, dass sie
in diesem Experiment wie auch in realen thermischen Speichern, welche Wasser oder
Fliissigsalzschmelzen verwenden, stets grofier eins isf2} Dies ist von entscheidender Be-
deutung, da die Prandtl-Zahl auch als das Verhéltnis von Geschwindigkeits- zu Tempe-
raturgrenzschichtdicke interpretiert werden kann (Pr ~ g—;). Fir Pr > 1 bedeutet dies,
dass die Geschwindigkeitsgrenzschicht dicker als die thermische Grenzschicht ist. Somit
transportieren die Wandschichtstromungen beim Eindringen in die Thermokline auch
solche Fluidteilchen, welche sich auflerhalb der Temperaturgrenzschicht befinden und
somit eigentlich keine Auftriebskrafte erfahren. Das Auslenken dieser Teilchen aus ihrer
Ruhelage der thermischen Schichtung bewirkt dann, dass sie in eine Umgebung anderer
Temperatur vordringen, dort eine riickstellende Auftriebskraft auf sie wirkt und sie in
Richtung ihrer Ausgangslage zuriickstromen. Somit ist dieser Umwandlungsprozess zwi-
schen potentieller und kinetischer Energie der Fluidteilchen die Ursache fiir die bereits in
Abbildung beobachteten Riickstromungsgebiete, welche in wandnormaler Richtung
jeweils an beide Wandschichtstromungen angrenzen.

In Abbildung [6.4(c) sind schlieflich die lokalen Rayleigh-Zahlen Ra;, dargestellt. Zur
Berechnung dieser Rayleigh-Zahlen, wurde die lokale Temperaturdifferenz Av aus Ab-
bildung (a) in Verbindung mit der Lauflinge der jeweiligen Wandschichtstromung L
verwendet:

B gBAVL?

VK

Dabei gilt L = y falls Ad(y) > 0 und L = H' — y sofern Ad(y) < 0 ist. Bei natiirli-
cher Konvektion entlang einer vertikalen, isotherm beheizten Platte kann anhand der so
berechneten Rayleigh-Zahl zwischen laminarer und turbulenter Stromung unterschieden
werden. Fiir Ra;, < 108 ist die Stromung dabei laminar, im Bereich von 108 < Raj, < 10'°
befindet sie sich im Transitionsbereich und ab Ray, > 10'° wird eine turbulente Stromung
erwartet [1506].

Die Profile der lokalen Rayleigh-Zahlen zeigen, dass diese jeweils mit der Stromungs-
richtung der Wandschichtstromungen stark ansteigen. Dies ist im Wesentlichen auf die
Lauflinge L zurtlickzufithren ist, die mit der dritten Potenz in die Rayleigh-Zahl ein-
geht und in der Mitte der Thermokline jeweils ihren Maximalwert erreicht. Allerdings
erreichen die Rayleigh-Zahlen der verschiedenen Messperioden ihre Maximalwerte nicht
direkt in der Mitte der Messzelle, da in diesem Bereich die Temperaturdifferenz auf Null
sinkt und die obere von der unteren Wandschichtstromung abgrenzt. Aus diesem Grund

Ray, (6.2)

12Die Prandtl-Zahl fiir sogenanntes Solar Salt, das typischerweise in thermischen Speichern von So-
larkraftwerken im Temperaturbereich von 250 °C bis 550 °C Verwendung findet [155] und aus 60%
NaNOj3; und 40% KNOj besteht, kann aus den angegebenen Stoffwerten von BONK u. a. [45] berech-
net werden und ergibt bei einer Temperatur von 550 °C eine minimale Prandtl-Zahl von Pr = 3, 3.
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sinkt auch die Rayleigh-Zahl auf gleicher Hohenposition auf Null ab. Zudem ist erkenn-
bar, dass im Bereich der oberen Wandschichtstromung hohere Werte der Rayleigh-Zahl
erreicht werden, was — wie auch schon bei der Prandtl-Zahl — auf die temperaturab-
héngigen Stoffeigenschaften des Wassers zurtickzufithren ist. Dennoch iiberschreiten die
Rayleigh-Zahlen beider Wandschichtstromungen den oben genannten Grenzwert fiir la-
minare Konvektion, sodass ausgehend von dieser Abschitzung von einem Ubergang zur
Turbulenz auszugehen ist. Qualitative Beurteilungen der PIV-Messungen konnten diese
Einschéatzung allerdings nicht génzlich belegen. Wéhrend keiner der zweiminiitigen Mess-
perioden konnte im Bereich der unteren Wandschichtstromung ein Stromungsverhalten
beobachtet werden, welches fiir eine turbulente Stromung oder die Transition zu turbu-
lenter Stromung charakteristisch wére, da weder eine Wirbelbildung noch anderweitige
Fluktuationen in der Stromungsgeschwindigkeit erkennbar waren.

Im Gegensatz dazu konnten in der oberen Wandschichtstromung sehr wohl deutliche
Fluktuationen festgestellt werden. Dies war durch eine deutliche Variation der Dicke der
Wandschichtstrémung als auch durch starke Anderungen in der vertikalen Geschwindig-
keit gekennzeichnet. Da die zweiminiitigen Messperioden jedoch keinen ausreichenden
Einblick iiber das Langzeitverhalten der Stromung geben konnten wird sich im nach-
folgenden Kapitel mit Hilfe von zusétzlichen Messungen noch einmal eingehender mit
diesem zeitabhéngigen Verhalten der Stromung befasst.

Letztendlich bleibt festzuhalten, dass die kritischen Rayleigh-Zahlen, welche aus dem
Experiment der isotherm beheizten Platte bekannt sind, offensichtlich nicht direkt auf
die parasitaren Wandschichtstromungen in geschichteten Fluiden tibertragbar sind. Auch
die Tatsache, dass mit steigender Rayleigh-Zahl typischerweise auch die Stromungsge-
schwindigkeit immer weiter ansteigtE;], gilt in diesem speziellen Fall nicht. Dies wird
beim Vergleich der Rayleigh-Zahl-Profile mit den Geschwindigkeitsfeldern aus Abbil-
dung klar, da die vertikale Geschwindigkeit der beiden Wandstromungen beim Er-
reichen der maximalen Rayleigh-Zahlen bereits schon wieder abgenommen haben. Aus
diesem Grund wird im folgenden Abschnitt versucht eine neue Grofie zu ermitteln, die im
Falle der parasitdren Wandschichtstromungen bessere Riickschliisse auf die vorliegenden
Geschwindigkeiten bietet.

6.4 Skalierungsanalyse

In diesem Abschnitt wird nun die Skalierungsanalyse aus Abschnitt genutzt, um
einen theoretischen Zusammenhang zwischen den gemessenen, vertikalen Temperatur-
profilen und den gemessenen Geschwindigkeitsfeldern herstellen. Ziel der theoretischen
Beschreibung ist es, ein tiefergehendes und allgemeines Verstandnis fiir die Vorgénge der
thermischen Konvektion in Schichtenspeichern zu erlangen. Zudem wiirde eine theore-
tische Beschreibung der Stromung, welche ausschliefllich auf Temperaturmessdaten auf-

13Dies geht beispielsweise aus theoretischen Uberlegungen anhand von Ahnlichkeitslésungen hervor
[92].
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baut, die Moglichkeit bieten auch in grofleren Speichersystemen ohne optischen Zugang
die vorliegenden Stromungsprozesse abschatzen zu konnen.

Als Basis fiir die hier durchgefiihrte Skalierungsanalyse dient eine Untersuchung von
LiN, ARMFIELD und MORGAN [87], welche mittels Skalierungsanalyse und direkter nu-
merischer Simulation die Grenzschichtstromung entlang einer isothermen, vertikalen
Wand untersucht haben, welche auf einer Seite von Fluid mit einem tiber die Hohe
konstanten Temperaturgradienten umgeben war. Der Vergleich der Skalierungsanalyse
mit den Daten der numerischen Simulation hat dabei fiir Prandtl-Zahlen von sieben und
100 gute Ubereinstimmung gezeigt. Fiir Pr = 1 wurden hingegen gréfiere Abweichungen
zu den numerischen Simulationen festgestellt.

Da die Skalierungsanalyse fiir den Fall von LIN, ARMFIELD und MORGAN so gute
Ubereinstimmungen gezeigt hat und das System starke Ahnlichkeit zu dem in dieser Ar-
beit betrachteten experimentellen Aufbau aufweist, wird hier eine dhnliche Skalierungs-
analyse durchgefiithrt. Hierbei sind allerdings einige Unterschiede zwischen den beiden
Systemen zu beachten, weshalb die Skalierungsanalyse angepasst werden muss. Einer-
seits betrachten LIN, ARMFIELD und MORGAN einen halbunendlichen Raum, was be-
deutet, dass zwar die seitliche, isotherme Wand und eine Bodenplatte existieren aber
der rechte Rand sowie die obere Begrenzung des Modellraumes als offene Grenzfléchen
angenommen werden. Dariiber hinaus besteht ein wesentlicher Unterschied in der an-
genommenen Temperaturverteilung, da einerseits eine lineare Schichtung angenommen
wird und andererseits eine isotherme Platte daran angrenzt. Wie die Profile aus Ab-
bildung gezeigt haben, ist dies im vorliegenden Experiment nicht der Fall. Zudem
werden in den theoretischen und numerischen Untersuchungen von LIN; ARMFIELD und
MORGAN zeitlich konstante Randbedingung vorgegeben. Auch dies ist im Experiment
nicht der Fall, da es eine deutliche zeitliche Abhéngigkeit der Stromung gibt, wie in den
Abbildungen und gezeigt wurde. Zu guter Letzt muss in der Skalierungsanaly-
se fiir das Experiment noch die deutliche Temperaturabhingigkeit der Stoffdaten des
Wassers berticksichtigt werden. Dies war ebenfalls fiir die theoretischen Untersuchun-
gen der anderen Studie nicht notwendig, da die numerische Validierung die Verwendung
konstanter Stoffparameter erlaubt hat und somit sowohl die Theorie als auch die Vali-
dierungsdaten der Boussinesq-Naherung entsprechen konnten.

Im Folgenden wird nun die angepasste Skalierungsanalyse vorgestellt und an den ent-
sprechenden Stellen darauf verwiesen, wie sie sich von LIN, ARMFIELD und MORGANs
Analyse unterscheidet. Ausgehend von den in Abschnitt beschriebenen Grundglei-
chungen vertikaler, thermischer Konvektion entlang einer ebenen Platte wird eine Ent-
dimensionalisierung dieser Gleichungen mit Hilfe folgender Relationen durchgefiihrt:

x Y U v
X=2, v=2 v=2 v=—
H’ H’ Uy’ Uy’
t P ﬁ - ﬁW ref
TTHUY pU2’ N (6:3)

Dabei wurden fiir die Entdimensionalisierung die Hohe H der Modellzelle sowie die
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Skalierungsgeschwindigkeit Uy und die Referenz-Temperaturdifferenz Av.o¢ in der Refe-
renzhohe 1y, verwendet. Uy, Av,r sowie die mit der Hohe gebildete Rayleigh-Zahl Ra
und die Prandtl-Zahl Pr sind hierfiir wie folgt definiert:

xRa'/?
UO - H 5 A191ref = ﬁP,ref - ﬁW,ref’
AV, o H?
Ra— I8Vt v (6.4)
VK K

Um der starken Temperaturabhingigkeit der Stoffparameter im Experiment gerecht zu
werden, wurden dabei die Groflen x, 8 und v stets fiir die unterschiedlichen Tempe-
raturen des Wassers berechnet, sodass schliefilich die Parameter Uy, Av.s, Ra und Pr
jeweils abhangig von der Hohe sind. In diesem Punkt unterscheidet sich die Entdimen-
sionalisierung von der Skalierungsanalyse von LIN, ARMFIELD und MORGAN, wo die
Stoffparameter konstant sind. ¥per und Ywer sind jeweils die Platten- bzw. Wasser-
temperatur zum Zeitpunkt ¢ = 0 und in der willkiirlich wahlbaren Hohe y,ef.

Abschlieend wird nun noch definiert, dass die dimensionslose Temperatur in einen
Fluktuationsanteil der thermischen Grenzschicht © und einen Fernfeldanteil O unter-
gliedert wird. Zudem wird der Grad der thermischen Schichtung mit Hilfe des Schich-
tungsfaktors S charakterisiert:

_ _ 00w(Y)

Abbildung[6.5]zeigt schematisch den zweidimensionalen Modellraum und die qualitativen
Temperaturverlaufe, die den vorangegangenen Beschreibungen zugrunde liegen.

Durch die Verwendung der Parameter aus den Gleichungen (6.3)), und
ergeben sich die dimensionslosen Formulierungen der Kontinuitéitsgleichung, den zwei-
dimensionalen Impulsgleichungen und der Warmetransportgleichung zuE]:

ou v

ox Tay 7" (6.6)
L O (S e o
aa@TF + U%G))(F + V%?/F +2VS :Ra11/2 @2)(?5 + %2?5 + gi) . (6.9)

4 Ein Zwischenschritt der Entdimensionalisierung inklusive der Terme, welche sich zu Null ergeben und
somit gestrichen werden, ist in Anhang @] zu finden.
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Abbildung 6.5: Theoretisches Modell der Skalierungsanalyse (links) und schematische
Verlaufe der dimensionslosen Temperaturen als Funktion der vertikalen Koordinate Y
und der Zeit 7 (rechts). Abbildung in Anlehnung an [153| mit leichten Anderungen.

Die zugehorigen Anfangs- und Randbedingungen lauten:

U=V=0, 0g=0 fir alle X, Y und 7 <0, (6.10)
fur 7 > 0:

U=V =0, Op=0p(Y)—0Ow(Y) beiX=0 0<Y<I, (6.11)
3)[?:0, V=0, %?(F:O aqu:2B;{, 0<Y <1 (6.12)
U=V =0, %(;)/F:o aufOSXSQB;_I, Y=0und Y = 1. (6.13)

Im Vergleich zu den entdimensionalisierten Gleichungen von LIN, ARMFIELD und
MORGAN unterscheidet sich hier lediglich Gleichung Der vierte Term auf er linken
Seite weist hier namlich einen Faktor von zwei auf, welcher aus den folgenden Zwischen-
schritten resultiert:

00w 90w Y
or oy or 7 (6.14)
00w

Bei LIN, ARMFIELD und MORGAN waren die Randbedingungen zeitlich konstant, sodass
sich Gleichung (6.14)) zu Null ergeben hat und der Term V'S daher nur einfach auftrat.
Weiterhin hat der letzte Term der rechten Seite von Gleichung[6.9] welcher den vertikalen
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Gradienten des Schichtungsfaktors S enthélt, gefehlt, da sich dieser im Fall von LIN,
ARMFIELD und MORGAN ebenfalls zu Null ergeben hat.

Ausgehend vom Gleichungssystem — und den Rand- und Anfangsbedingun-
gen - kann nun die eigentliche Skalierungsanalyse durchgefiihrt werden. Da
sich diese Analyse jedoch im Vorgehen nicht von LIN, ARMFIELD und MORGANs Analy-
se unterscheidet, wird sie an dieser Stelle nicht explizit aufgefiihrt. Fiir den interessierten
Leser ist sie in Anhang [E] noch einmal Schritt fur Schritt erldutert.

Das Ergebnis der Skalierungsnalyse ist schliefllich ein Skalierungsgesetz fiir die verti-
kale Geschwindigkeit Vs innerhalb der Grenzschicht entlang der vertikalen Platte und
nachdem sich die Grenzschicht voll entwickelt hat:

L(Y)

~1/2
Vs(Y,7) ~ AOp(Y,T) +2S5(,7) . (6.16)
Anhand dieses Skalierungsgesetzes konnen nun einige Erkenntnisse tiber die Wand-
schichtstromungen abgeleitet werden. Zunéchst wird deutlich, dass die vertikale Ge-
schwindigkeit entlang der Wand mafigeblich von der Temperaturdifferenz zwischen Platte
und Fernfeld AOg(Y, 7) aber auch von der Lauflinge der Wandschichtstréomungen L(Y")
und dem Temperaturgradienten S(Y, 7) im Fernfeld abhéngt. Wahrend die Geschwindig-
keit mit steigender Temperaturdifferenz und groflerwerdender Lauflinge ansteigt, haben
hohe Temperaturgradienten die gegenteilige Wirkung und verlangsamen die Stréomung.
Dies konnte auch der Grund dafiir sein, dass die Interpretation der lokalen Rayleigh-Zahl
aus dem vorangegangenen Abschnitt nicht mit dem beobachteten Stromungsverhal-
ten tbereinstimmt, da Effekte des Temperaturgradienten nicht durch die Rayleigh-Zahl
abgebildet werden.

Um dies jedoch genauer bewerten zu koénnen, muss zunichst der Ubereinstimmungs-
grad zwischen der Skalierungsanalyse und den Geschwindigkeitsmessungen gepriift wer-
den. Aus diesem Grund werden in Abbildung die gemessenen Maximalgeschwindig-
keiten innerhalb der Wandschichtstromungen mit der Geschwindigkeitsskalierung aus
Gleichung verglichen. Zu diesem Zweck wurde in jeder Hohe y der Messung die
maximale Geschwindigkeitsamplitude in vertikaler Richtung |vy(y)| fur alle vier Mess-
perioden ermittelt und in Unterabbildung (a) dargestellt. In Unterabbildung (b) ist der
Betrag der dimensionsbehafteten, skalierten Geschwindigkeit |vs| = |VsUy| ebenfalls zu
den Zeiten der vier Messperioden dargestellt.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile zeigen, dass die obere Wandschichtstromung
deutlich hohere Geschwindigkeiten erreicht. So ist beispielsweise die obere Wandschicht-
stromung wahrend der ersten Messperiode 77 um einen Faktor von 3,2 schneller als die
untere. Weiterhin zeigen die Profile, dass beide Wandschichtstréomungen ausgehend von
ihrem jeweiligen Ursprung zunéchst stark beschleunigen, dann auf ihrem Weg zum Be-
reich der Thermokline ihre maximale Geschwindigkeit erreichen und dann wieder stark
abgebremst werden. In der Mitte erreichen schliellich beide eine Geschwindigkeit von
Null. Die Positionen, an denen die beiden Wandstromungen ihre maximale Geschwin-
digkeitsamplitude erreichen, wandern im Zeitverlauf von anfinglich y/H =~ 0,3 bzw.
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Abbildung 6.6: Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitsamplitude (a) mit der skalier-
ten Geschwindigkeitsamplitude aus Gleichung (6.16]) (b).

y/H =~ 0,7 jeweils in Richtung des oberen bzw. unteren Endes der Messzelle. Dieses
Verhalten konnte analog bei der Postion der grofiskaligen Wirbelmittelpunkte aus Ab-
bildung [6.1] beobachtet werden.

Beim Betrachten der Form der vier Geschwindigkeitsprofile zeigt sich, dass sie einander
sehr stark ahneln. Einzig das Profil der ersten Messperiode bildet hier eine Ausnahme,
dessen Form sich insbesondere im Bereich von y/H = 0.6 von den anderen unterscheidet.
Dies weist darauf hin, dass das System wéahrend 77 noch nicht seinen quasi-stationédren
Zustand erreicht hat. Ein anderer Grund fiir die abweichende Form des Geschwindig-
keitsprofils konnte auch sein, dass sich das Gesamtsystem genau zu Beginn am starksten
andert, wie schon die Exergieanalyse aus Kapitel [ gezeigt hat. Moglicherweise liegt
deshalb zu Beginn eine leicht andere Stromungsstruktur vor, welche sich dann dndert.
Weiterhin fallt beim Vergleich der unterschiedlichen Profile auf, dass die Anderung der
Geschwindigkeit insbesondere um den Bereich der Maximalamplitude stattfindet. Am
oberen und unteren Ende der Messzelle, also den Anfangsbereichen beider Wandstro-
mungen, dndert sich die Geschwindigkeit kaum. Diese Beobachtung stimmt gut mit den
gezeigten Temperaturdifferenzprofilen aus Abbildung (a) iiberein, welche ebenfalls nur
sehr geringe Anderungen im oberen und unteren Bereich gezeigt haben. Da die Tempe-
raturdifferenz den Antrieb der Stromung bildet war daher auch davon auszugehen, dass
sich die Geschwindigkeit an diesen Positionen ebenfalls nicht stark dndert.

Beim Vergleich der in Abbildung [6.6(b) gezeigten Profile der skalierten Geschwindig-
keit mit den gemessenen Profilen ist qualitativ eine hohe Ubereinstimmung zu erkennen.
Insbesondere der Bereich der unteren Wandstromung weist eine sehr &hnliche Profilform

114



6.4 Skalierungsanalyse

0.01 . : : 1
a b
(2 . o |
0.008 . 0.8}
15
T
0.006 | ] 0.6}
= o
= “ = ~NTIIYWE W & owr 0
0.004 + , . 0.4} ‘*l
0.002 + > . 0.2} \\
3
Y
y \
(Jraa— ' . 0 D
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.5 1

[vs] [onl/vs|

Abbildung 6.7: (a) Streudiagramm zwischen gemessener Geschwindigkeit |vy| und ska-
lierter Geschwindigkeit |vg|. (b) Vertikale Profile der Skalierungskoeffizienten |vy|/|vs
der vier Messperioden. Die magentafarbene Linie aus Abbildung (a) stellt die lineare
Regression der beiden Geschwindigkeiten iiber alle vier Messperioden dar. In Abbil-
dung (b) resultiert daraus der dargestellte, mittlere Skalierungskoeffizient (ebenfalls als
magentafarbene Linie).

auf. Im Bereich der oberen Wandstromung sind etwas groflere Unterschiede bemerkbar,
da die gemessenen Profile weniger spitz auf die Maximalamplitude zulaufen und statt-
dessen zwei Bereiche mit starkeren Geschwindigkeitsénderung aufweisen. Diese liegen
etwa im Bereich von 0,6 < y/H <0,8.

Beim quantitativen Vergleich fallt zudem auf, dass die skalierten Geschwindigkeiten
etwa doppelt so hoch wie die gemessenen sind. Allerdings geht es bei der Skalierungs-
analyse auch nicht um eine genaue quantitative Abschéitzung der Geschwindigkeiten,
sondern viel mehr um eine Abschétzung der Groflenordnung und der Auspriagung der
Stromungsstruktur. Beide dieser Punkte wurden hier trotz leichter Abweichungen der
Profilformen erreicht.

Um dennoch genauer zu prifen, wie die theoretisch berechnete Geschwindigkeit mit
der gemessenen skaliert, ist in Abbildung [6.7(a) das Streudiagramm der beiden Ge-
schwindigkeiten und in Abbildung [6.7(b) die vertikalen Profile der Skalierungskoeffizi-
enten |vy|/|vs| aller vier Messperioden dargestellt. Zudem wurde eine lineare Regression
fir das Streudiagramm geméaf |uy| = Cs|us| durchgefiihrt, wobei ein Ordinatenabschnitt
von Null vorgegeben wurde. Das Ergebnis dieser Regression ist als magentafarbene Li-
nie dargestellt und ergibt in Abbildung [6.7(b) den gleichfarbig dargestellten, mittleren
Skalierungskoeffizienten Cf.
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Wiirde die in Gleichung aufgestellte Skalierungsrelation exakt dem gemessenen
Stromungsverhalten entsprechen, so wiirden alle Punkte in Abbildung (a) auf einer
schriagen Linie angeordnet sein und es wiirde vy ~ vg gelten. Dies ist hier zwar nicht der
Fall, allerdings folgen grofle Teile der Streuung tatsédchlich zunéachst einer fast geraden
Linie von unten links nach oben rechts, wo sie dann in eine dazu parallel verlaufende
Linie abzweigen. Ebenso ist eine weitere Abzweigung im Bereich der niedrigeren Ge-
schwindigkeiten zu erkennen. Beim Vergleich mit Abbildung (b) wird klar, dass diese
Abzweigungen aus dem oberen bzw. unteren Bereich des Modellexperiments stammen,
also den Bereichen von 0,7 < y/H <1 und 0 <y/H < 0,2. Dies zeigt, dass die Skalie-
rungsanalyse fiir die Anfangsbereiche der Wandschichtstromungen noch stirker mit den
Messergebnissen korreliert und dann mit fortschreitender Lauflinge der Wandschicht-
stromungen leicht abweicht. Dabei fillt abermals auf, dass die Ubereinstimmung fiir die
untere Wandschichtstromung besser ist als fiir die obere, da dort nicht so grofie Abwei-
chungen vom mittleren Skalierungskoeffizienten auftreten. Die sehr starke Varianz der
Skalierungskoeffizienten im Bereich von y/H = 0,5 resultiert aus einer nicht perfekten
Uberlappung der Positionen, an denen die skalierte und die gemessene Geschwindigkeit
Null erreichen.

Obwohl die Skalierungsanalyse nicht in jeder Héhe gleich gute Ubereinstimmung mit
den Messungen liefert, wird deutlich, dass sie die zeitlichen Anderungen der Strémung
sehr gut abbildet. Dies wird aus der starken Uberlappung aller vier Profile aus Ab-
bildung [6.7|(b) deutlich. Das zeitliche Stromungsverhalten wird insbesondere durch den
Term aus Gleichung reprasentiert und war eine der wesentlichen Anpassungen der
Skalierungsanalyse im Vergleich zur Untersuchung von LIN, ARMFIELD und MORGAN.

6.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Eigenschaften natiirlicher Konvektion in
thermischen Schichtenspeichern charakterisiert. Die PIV-Messungen entlang der verti-
kalen Aluminium-Seitenwand haben gezeigt, dass sich aufgrund des Warmestroms in der
Seitenwand zwei aufeinander zustromende parasitare Wandschichtstromungen ausbilden.
Dabei werden beide Stromungen vor dem Aufeinandertreffen bereits stark abgebremst.
Dieser Effekt geht mit diinneren Geschwindigkeitsgrenzschichten innerhalb der Thermo-
kline einher und es bilden sich gleichzeitig an die Wandschichtstromungen angrenzende
Riickstromungsgebiete aus.

Mit Hilfe von Temperaturmessungen wurde der Charakter des Stromungsantriebs,
namlich der lokalen Temperaturdifferenz zwischen vertikaler Platte und angrenzendem
Fluid, genauer untersucht. Wahrend die Temperaturdifferenz in den homogen temperier-
ten Bereichen der thermischen Schichtung noch moderat ist, steigt sie in der Nahe der
Thermokline deutlich an. Dabei werden lokale Extremstellen der Temperaturdifferenz
am oberen und unteren Ende der Thermokline erreicht. In der Mitte der Thermokli-
ne wechselt sich das Vorzeichen der Temperaturdifferenz, was auch die gegensatzlichen
Stromungsrichtungen der Wandschichtstromungen erklért.
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Beim Versuch die Stromungen mit theoretischen Methoden zu beschrieben wurde ge-
zeigt, dass sich die lokale Rayleigh-Zahl hierzu — im Gegensatz zum Grundlagenex-
periment der vertikalen, beheizten Platte — nicht gut eignet. Stattdessen wurde eine
Skalierungsanalyse durchgefiihrt, welche auf Ergebnissen aus der Literatur aufbaut und
an die speziellen Gegebenheiten des hier vorliegenden Experiments angepasst wurde.
Ergebnis der Analyse ist ein theoretisch hergeleitetes Skalierungsgesetz fiir die verti-
kale Geschwindigkeit innerhalb der Wandschichtstromungen. Ein Vergleich der Theorie
mit den Messungen zeigt eine gute, wenn auch nicht perfekte Ubereinstimmung. Durch
die Interpretation dieses Skalierungsgesetzes zeigt sich, dass die thermische Schichtung
wesentlich fiir die Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit in den Wandschichtstro-
mungen verantwortlich ist. Zudem sind die beobachteten Riickstromungsgebiete eine
Folge dieser Abbremsung in der Thermokline. Da die Skalierungsanalyse lediglich auf
Temperaturmesswerten aufbaut, erlaubt sie Abschétzungen iiber die Stromungsvorgénge
in anderen thermischen Energiespeichern, welche nicht iber optische Zugénge verfiigen.
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7 Instationares Verhalten von
Konvektionsstromungen in thermischen
Schichtenspeichern

7.1 Einleitung

Nachdem in den Auswertungen des letzten Kapitels das grundséitzliche Stromungsver-
halten entlang der vertikalen Seitenwand beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel auf
das instationdre Verhalten der Wandschichtstromungen und dessen Auswirkung auf die
Fernfeldstromung in der Speicherzelle eingegangen. Aufgrund der zweiminiitigen Mess-
perioden im letzten Kapitel konnten bereits erste Beobachtungen zum instationédren
Stromungsverhalten in der Messzelle gemacht werden. Dabei wurde festgestellt, dass die
untere Wandschichtstromung ein quasi-stationdres Verhalten aufweist. Dies bedeutet,
dass sie keinen klar erkennbaren Fluktuationen unterlag, sondern laminar entlang der
vertikalen Platte stromte. Wie die zeitgemittelten Geschwindigkeitsfelder aus Abbildung
gezeigt haben, dndert sich zwar die Geschwindigkeit und die Dicke der Geschwin-
digkeitsgrenzschicht im Laufe der Zeit, dies geschieht jedoch iiber langere Zeitrdume.
Kurzzeitige Fluktuationen der Stromung konnten hier hingegen nicht festgestellt wer-
den. In der oberen Wandschichtstromung wurden hingegen deutliche Fluktuationen der
Stromungsgeschwindigkeit und Grenzschichtdicke auf einer Zeitskala von nur einigen
Sekunden beobachtet. Dies trat insbesondere wéihrend der ersten beiden Messperioden
auf. Da solche Fluktuationen ein hohes Potential aufweisen, den Warmeiibergang an der
Wand als auch die Durchmischung der thermischen Schichtung drastisch zu erhohen,
ist es notwendig die zugrundeliegenden Mechanismen zu verstehen. Darauf aufbauend
konnen dann effektive Mafinahmen zur Vermeidung oder Minderung dieser Vorgénge
entwickelt werden.

Aus diesen Griinden werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der kontinuierlichen
Messungen tiber langere Zeitraume, deren Durchfithrung in Abschnitt erlautert
wurde, analysiert. Da diese Messungen sowohl Daten aus der Wandstromung selbst als
auch aus dem Fernfeld der Aluminiumplatte beinhalten, kénnen eventuell auftretende
Stromungsphédnomene aus beiden Regionen miteinander verglichen und in Verbindung
gebracht werden. Ziel dieser Analysen ist die allgemeine Charakterisierung der fluktuie-
renden Stromung und das Bestimmen der zugrundeliegenden physikalischen Ursachen.
Anschlieflend sollen — wie auch schon im vorangegangenen Kapitel — theoretische Vor-
hersagemodelle entwickelt werden, um beispielsweise die Position und Auspragung der
Fluktuationen auch fiir andere Speichersysteme abschéitzen zu konnen. Dies konnte dann
dazu beitragen effektivere digitale Zwillinge von thermischen Energiespeichern zu entwi-
ckeln und deren Einsatz in erneuerbaren Kraftwerken besser und effektiver steuern bzw.
regeln zu kénnen.

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind zu grofien Bestandteilen
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in [154] veréffentlicht™]

7.2 Langzeitstromungsmessungen aus dem wandnahen Bereich
und dem Fernfeld der vertikalen Platte

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die Strémung in dem untersuchten wandna-
hen Bereich. Es wurde diese spezielle vertikale Position als Messposition ausgewéhlt,
da geméfl den zeitgemittelten Messungen in etwa diesem Bereich die hoéchsten Fluk-
tuationen in der Stréomung zu erwarten waren. In Unterabbildung (a) ist der zeitliche
Mittelwert der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v aus der Langzeitmessung dar-
gestellt. Wie nach dem vorangegangenen Kapitel zu erwarten war, ist hier die vertikale
Wandschichtstromung zu sehen, welche in der Hohe des Messbereichs nach unten stromt
und sich in Stromungsrichtung verlangsamt und schmaler wird, da sie in den Bereich der
Thermokline vordringt. Ebenso ist auch hier das an die Wandschichtstromung angren-
zende Riickstromungsgebiet mit positiven Geschwindigkeitswerten deutlich erkennbar.
Im Abstand von mehr als 13 mm zur vertikalen Platte liegt dann nahezu keine vertikale
Stromung mehr vor.

Um nun zu verdeutlichen, dass diese Wandschichtstromung zeitlichen Fluktuationen
unterliegt, wurde aus den instantanen Feldern der vertikalen Geschwindigkeitskompo-
nente das Skalarfeld der Standardabweichung o, tiber den Messzeitraum von 40 min
berechnet. Diese Standardabweichung ist in Unterabbildung (b) dargestellt. Damit in
diese Standardabweichung nur der Einfluss der kurzzeitigen Fluktuationen v'(¢) aber
nicht das transiente Verhalten der Stromung tiber lang;e Zeitraume eingeht, wurde vor
der Berechnung von o, der gleitende Mittelwert UG&OO (x,y,t) der EingangsgroBe iiber
1000 Zeitschritte berechnet und von den Originalzeitreihen der Geschwindigkeit v(z, y, )
abgezogen:

V(.. 8) = v,y t) — v (2,9, ). (7.1)
Unterabbildung (c) zeigt diese Vorverarbeitung fiir eine exemplarische Zeitreihe aus der
Position (z,y) = (3 mm, 500 mm).

Das Feld der Standardabweichung aus Abbildung (b) zeigt, dass insbesondere die
Wandschichtstromung deutlich im Zeitverlauf schwankt, da die hochsten Werte der
Standardabweichung o, = 1,1mms™! je nach Héhe zwischen einem Wandabstand von
r = 3,Ilmm und z = 2,4mm vorzufinden sind. In kleineren Abstdnden zur Seiten-
wand nimmt die Standardabweichung ab, da die Geschwindigkeit der Wandschicht-
stromung hier aufgrund der Haftrandbedingung gegen Null lduft und somit auch die
Absolutwerte der Standardabweichung abnehmen miissen. Es fallt auf, dass die Posi-
tionen der hochsten Standardabweichungen nicht mit den Positionen der hochsten Ge-
schwindigkeiten aus (a) tbereinstimmen. Stattdessen treten die starksten Fluktuatio-

5 Die angegebene Quelle wurde zum Zeitpunkt der Einreichung dieser Arbeit bereits angenommen und
befindet sich im Druck.
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Abbildung 7.1: (a) Zeitlicher Mittelwert der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v
iber die komplette Dauer der Langzeitmessung im wandnahen Bereich. (b) Verdeutli-
chung der Fluktuation des Geschwindigkeitsfeldes anhand der Standardabweichung o,
der in (a) dargestellten, vertikalen Geschwindigkeitskomponente. Da die Gesamtstro-
mung im Zeitverlauf immer weiter abklingt, wurde vor der Berechnung der Standardab-
weichung der gleitende Mittelwert der Stromung vom instantanen Geschwindigkeitsfeld
subtrahiert, sodass nur Fluktuationen auf kleinen Zeitskalen mit in die Standardabwei-
chung eingehen. (¢) Exemplarische Zeitreihe (Position: (z,y) = (3mm, 500 mm)) und
deren Vorverarbeitung zur Berechnung der Standardabweichung fiir Unterabbildung (b).
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nen (hochste Standardabweichungen) in etwas grofierem Wandabstand auf. Eine mog-
liche Erklarung dafiir konnte die Beobachtung sein, dass die Fluktuationen in Form
von wirbelartigen Stromungsstrukturen auftreten, wobei sich nicht nur die Geschwindig-
keit, sondern auch die Dicke der Wandschichtstromung temporar dndert. Somit waren
diese Wirbel in horizontaler Richtung teils deutlich dicker als die in Abbildung [7.1]a)
dargestellte Wandschichtstromung. Dies konnte in instantanen Bildern der Stromung
beobachtet werden und wird im Folgenden noch anhand einer Raum-Zeit-Darstellung
der Wandschichtstromung zu bemerken sein. Abschlieend ist in der Darstellung der
Standardabweichung noch zu erkennen, dass die Fluktuationen auch in Richtung des
Fernfeldes der vertikalen Wand immer weiter abnehmen. Dabei klingen die Fluktua-
tionen bis zum rechten Rand des Sichtfeldes allerdings noch nicht komplett ab, da sie
dort immer noch im Bereich zwischen o,(z = 35mm,y = 515mm) = 0,07mms~! und
o,(r = 35mm,y = 470 mm) = 0,06 mm s~ liegen.

Abbildung (c) zeigt schlieflich sehr anschaulich, wieso die Unterteilung der Stro-
mung in einen quasi-stationaren Zustand, der durch ein langsames Abklingen der Stro-
mung iiber einen relativ groflen Zeitraum gekennzeichnet ist, und einen kurzzeitigen
Fluktuationsanteil sinnvoll ist. Das quasi-stationdre Verhalten wird dabei durch die
rote Linie des gleitenden Mittelwertes verdeutlicht. Sie zeigt, dass die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit der Wandstromung an dieser Stelle von anfinglich —5,7 mm s™*
auf —1,0mms—! am Ende der Zeitreihe immer weiter abnimmt. Die blaue Kurve zeigt
hingegen, dass das Stromungsfeld gleichzeitig von sehr starken, aber kurzzeitigen Fluk-
tuationen tberlagert wird. Auflerdem ist anhand des blauen Fluktuationsanteils auch
zu sehen, dass die Amplitude der Schwankungen ebenfalls mit der Zeit abklingt. So
sind am Ende der Zeitreihe nur noch Ausschlige im Bereich von +0,8 mms~! zu beob-
achten, wihrend zu Anfang Geschwindigkeitsschwankungen im Bereich von 44 mm s~
auftreten konnten. AuBlerdem ist besonders auffillig, dass am Ende der Zeitreihe sehr
periodische Fluktuationen auftreten. Dabei scheint eine hohe Frequenz von einer nied-
rigeren iiberlagert zu sein, da auch die Amplitude der Schwingung periodisch variiert.
Um dieses Verhalten weiter zu analysieren, werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels
tiefergehende Analysen der in den Zeitsignalen enthaltenen Frequenzen durchgefiihrt.

Bevor diese Frequenzanalysen durchgefithrt werden, wird analog zu Abbildung
auch eine grundlegende Beschreibung der Fernfeldmessung durchgefithrt. Mit Hilfe die-
ser Messung werden dann ebenfalls Frequenzanalysen durchgefiithrt, um die Auswirkun-
gen der Wandstromung auf den Fernfeldbereich zu bestimmen. Abbildung (a) zeigt
somit das zeitgemittelte Feld der vertikalen Geschwindigkeitskomponente aus dem Fern-
feldbereich sowie das zugehorige Feld der Standardabweichung in Unterabbildung (b).
Die Standardabweichung wurde analog zu dem Vorgehen aus Abbildung berechnet,
weshalb darauf verzichtet wurde noch einmal eine Beispielzeitreihe und deren Weiter-
verarbeitung darzustellen. In xz-Richtung deckt diese Messung die komplette Breite der
Messzelle ab (0mm < x < 375 mm), wobei die Geschwindigkeiten an der Aluminium-
platte und an der gegeniiberliegenden Seitenwand in den Bereichen 0 mm < x < 8 mm
bzw. 370 mm < x < 375mm zu hoch fir die gewédhlte Messfrequenz waren, sodass eine
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sinnvolle Auswertung der Rohbilder in diesen Bereich nicht moglich war. Daher sind
diese Bereiche in beiden Unterabbildungen ausgegraut.

Beim Betrachten des mittleren Geschwindigkeitsfeldes aus Abbildung [7.2/(a) fallen
zunéchst zwei vertikale Stromungsstrukturen an den beiden Seiten des Modellraums
auf. Auf der linken Seite ist hier das (rote) Riickstromungsgebiet der Wandschichtstro-
mung zu sehen. Direkt daran angrenzend zeigt sich, dass auch diese Riickstromung noch
einmal eine angrenzende Gegenstromung besitzt (angrenzender dunkelblauer Bereich),
was in den Messungen aus dem letzten Kapitel noch nicht eindeutig hervorging. Da
fiir diese Messung allerdings eine sehr niedrige Messfrequenz von 0,5 Hz gewéahlt wur-
de, um die sehr geringen Geschwindigkeiten im Fernfeld aufzulosen, kommt diese zweite
Stromungsumkehr der Wandschichtstromung hier zum Vorschein. Das Entstehen dieses
zweiten Riickstromungsgebietes kann analog zum ersten mit einem Uberschwingen von
ausgelenkten Fluidpartikeln aus ihrer Ruhelage in der thermischen Schichtung erklart
werden (siehe Diskussion der Prandtl-Zahl in Abschnitt [6.3)).

Auf der rechten Seite des Messbereichs ist ebenfalls eine vertikale Stromungsstruk-
tur sichtbar, die nach unten gerichtet ist und ebenfalls ein links daran angrenzendes
Riickstromungsgebiet aufweist, in dem das Wasser nach oben stréomt. Der Grund fir
diese Stromung liegt in der Abkiihlung der Wasserschicht nahe der Aulenwand des Mo-
dellraumes bei x = 375 mm. Da hier ein Spalt in der d&ufleren Isolierung fiir die Einkopp-
lung des Laser-Lichtschnitts vorliegt, treten hier im Bereich der heiflen Schicht offenbar
deutliche Wéarmeverluste auf, wodurch ebenfalls eine Konvektionstromung entlang der
Wand angeregt wird.

Der Bereich zwischen diesen beiden seitlichen Begrenzungen des Messfeldes ist wie-
derum durch deutlich niedrigere Geschwindigkeiten gekennzeichnet. Dabei stellt sich
unterhalb von y = 500 mm eine Zone heraus, in der das Wasser offenbar abwérts stromt.
Oberhalb dieser Zone stromt es in die entgegengesetzte Richtung. Der Grund fiir dieses
Verhalten kann aus den hier durchgefiihrten Messungen nicht direkt abgeleitet werden.
Allerdings ist eine grofiskalige dreidimensionale Stromungsstruktur die naheliegendste
Erklarung, da andernfalls der Massenerhalt fiir diesen Bereich nicht erklarbar ist. Auf
eine tiefergehende Untersuchung dieses Verhaltens wurde im Rahmen dieser Arbeit je-
doch verzichtet, da dies in einem Modellexperiment mit einer realistischeren Speichergeo-
metrie durchgefithrt werden sollte. Fiir die Untersuchung von Stromungsfluktuationen,
welche auf eher kleinen Langenskalen auftreten und welche nicht von der Speichergeo-
metrie abhdngen, ist die quaderférmige Messzelle gut geeignet. Zur Untersuchung der
grofiskaligen Umlaufstromungen in thermischen Schichtenspeichern sollte hingegen ein
zylinderformiges Modellexperiment genutzt werden, da diese Stromungsform deutlich
von der Geometrie beeinflusst werden kann.

Dass in der Mitte des Modellraumes zumindest einige Stromungsfluktuationen vor-
liegen, wird anhand von Abbildung (b) deutlich. Die dort dargestellte Standardab-
weichung zeigt zwar, dass die grofiten Fluktuationen der Stromung in den Bereichen
der beiden dufleren Vertikalstromungen auftreten, allerdings sind auch in der Mitte des
Modellraumes Fluktuationen vorhanden, wie die berechnete Standardabweichung mit
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Abbildung 7.2: (a) Zeitlicher Mittelwert der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v
itber die komplette Dauer der Langzeitmessung im Fernfeldbereich der vertikalen Alu-
miniumplatte. (b) Standardabweichung o, der in (a) dargestellten vertikalen Geschwin-
digkeitskomponente. Die Berechnung der Standardabweichung wurde analog zu dem
Vorgehen in Abbildung ﬂ(c) durchgefiihrt. Bereiche, welche aufgrund zu hoher Ge-
schwindigkeiten nicht sinnvoll ausgewertet werden konnten, sind als graue Flachen ge-
kennzeichnet.
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0, > 0 beweist. Die heller hervortretenden Stellen bei z ~ 85 mm und z ~ 250 mm sind
durch ungewollte Lichtreflexionen innerhalb des Experimentes entstanden und haben,
ebenso wie die dunkleren Stellen durch Reflexionen an der Temperaturmesslanze bei
x ~ 185 mm, keine Relevanz fiir die weiteren Untersuchungen.

7.3 Analyse charakteristischer Frequenzen der instationiren
Stromung

Nach der generellen Vorstellung der beiden durchgefiihrten Langzeitmessungen im voran-
gegangenen Abschnitt werden hier nun die Fluktuationen untersucht. Zu diesem Zweck
sind in Abbildung zunachst die Raum-Zeit-Diagramme der vertikalen Geschwin-
digkeitskomponenten beider Messungen dargestellt. Unterabbildung (a) zeigt dabei die
Messung der Wandschichtstromung. Die dargestellten Messwerte entsprechen dem Ge-
schwindigkeitsprofil entlang der horizontalen Achse (0mm < x < 35mm) in der Hohe
y = 500mm fiir den Zeitraum von Omin < ¢t < 40min. Analog dazu zeigt Unterab-
bildung (b) das Raum-Zeit-Diagramm der Fernfeldmessung, wobei die Messwerte hier
ebenfalls aus der Hohe y = 500 mm entnommen wurden und der Zeitraum identisch ist.

v in mm/s v in mm/s
-10 -5 0 5 10 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
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Abbildung 7.3: Zeitliche Entwicklung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente ent-
lang einer horizontalen Achse in der Hohe y = 500mm (y/H = 0,67) und tber den

Zeitraum Omin < ¢ < 40min fir (a) die Langzeitmessung der Wandschichtstromung
und (b) die Langzeitmessung im Fernfeld der vertikalen Platte.
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Abbildung [7.3|(a) zeigt die vertikale Wandstromung mit den negative Geschwindig-
keitswerten nahe der Wand. Mit Blick auf den kompletten Messzeitraum nimmt der Aus-
schlag dieser negativen Werte immer weiter ab und gleichzeitig verliert die Wandschicht-
stromung dabei an Dicke. Gleiches gilt fiir die rechts daran anschliefende Riickstromung,
welche durch die gelben, positiven Geschwindigkeitswerte gekennzeichnet ist. Diese Be-
obachtungen stimmen somit mit den Ergebnissen der zeitlich gemittelten Messungen aus
Abbildung[6.1] gut tiberein. Dartiber hinaus zeigt diese Darstellung nun zusétzlich die be-
reits erwahnten Fluktuationen in der Wandschichtstromung. Dies ist daran zu erkennen,
dass die Wandstromung auf sehr kurzen Zeitrdumen ihre Dicke ebenfalls immer wie-
der dndert und dabei zwischen niedrigeren und héheren Geschwindigkeiten hin und her
schwankt. Dadurch ergibt sich die erkennbare streifenférmige Darstellung der Wandstro-
mung, wobei die Dicke (die vertikale Ausdehnung) der Streifen das Zeitintervall definiert,
iiber welchem die Schwankung stattfindet. Im Bereich rechts der Wandstromung zeigt
sich, dass diese Fluktuationen auch im Bereich der Riickstromung und in noch weiterer
Entfernung zur Wandoberfliche vorliegen.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der Fernfeldmessung aus Abbildung[7.3((b) mit den
Ergebnissen der Wandschichtstromung aus Abbildung (a), so zeigt sich, dass dort ein
prinzipiell &hnliches Verhalten zu beobachten ist. Auch hier sind streifenférmige Muster
zu erkennen, welche Fluktuationen in der Stromung tiber den kompletten Zeitraum auf-
zeigen. Ein wesentlicher Unterschied liegt hier jedoch in der Dauer dieser Fluktuationen,
da sie basierend auf den dickeren Streifen ein groferes Zeitintervall abdecken. Insgesamt
lasst sich zudem tiber die gesamte Messdauer ein Trend von eher positiven hin zu eher
negativen Geschwindigkeitswerten feststellen (Entwicklung von gelb nach blau entlang
der Zeitachse). Die Ursache fiir diesen Trend kénnte ebenfalls mit den dreidimensiona-
len Stromungsstrukturen zusammenhéangen, auf die in der Diskussion zu Abbildung
bereits hingewiesen wurde.

Insgesamt lasst sich also sagen, dass die Raum-Zeit-Diagramme der beiden Langzeit-
messungen die Existenz von Stromungsfluktuationen belegen. Da die streifenférmigen
Muster in beiden Féllen eine relativ konstante Dicke aufweisen lésst sich zudem folgern,
dass die Fluktuationen periodisch auftreten. Abschliefend kann nun noch die Ausrich-
tung der Streifenmuster interpretiert werden, da sie Riickschliisse auf die Bewegungs-
richtung der zugrundeliegenden Stromungsstrukturen erlaubt. Verlaufen die Streifen von
unten links nach oben rechts, so bedeutet dies, dass die sich Stromungsstruktur im Zeit-
verlauf von links nach nach rechts bewegt hat. Verlaufen die Streifen hingegen von un-
ten rechts nach oben links, so zeigt dies eine Bewegung von rechts nach links. Somit
kann nun gefolgert werden, dass die Stromungsstrukturen innerhalb der Wandschicht-
stromung offensichtlich keine bedeutenden Bewegungen in z-Richtung durchlaufen, da
das Streifenmuster keine Neigung aufweist und stattdessen horizontal verlauft. In der
Fernfeldstromung weist das Muster dagegen immer wieder eine leichte Neigung auf, wo-
bei die Ausrichtung zumeist von rechts unten nach links oben, teilweise jedoch auch
umgedreht verlauft. Somit scheinen die zugrundeliegenden Stréomungsstrukturen in der
Fernfeldstromung einer leichten horizontalen Bewegung in beiden Richtungen zu unter-
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liegen. Dies weist moglicherweise auf eine meanderformige Stromungsbewegung hin, wie
sie auch bereits in den Stromlinien der numerischen Voruntersuchungen aus Abbildung
als Teil der Umlaufstromung im Fernfeld zu erkennen war.

Im néchsten Schritt der Analyse wird nun gepriift, ob sowohl der Wandschichtstro-
mung als auch der Fernfeldstromung jeweils eine charakteristische Frequenz zugeordnet
werden kann, da bereits vermutet wird, dass die Fluktuationen periodisch auftreten. Zu-
dem wird gepriift, in welchem Zusammenhang die moglichen charakteristischen Frequen-
zen mit dem Wandabstand stehen, da bereits beobachtet wurde, dass die Zeitintervalle
der Fluktuation in der Wandschichtstromung kleiner als im Fernfeld sind. Aus diesen
Griinden werden im Folgenden Zeitreihen aus den beiden Messungen von ausgewahlten
x-Positionen extrahiert und mit Hilfe der Welch-Methode das LDS der Zeitreihen be-
rechnet. Anhand dieser Spektren werden dann dominante Frequenzen in den Zeitreihen
als Frequenzspitzen sichtbar.

Abbildung zeigt die resultierenden LDS fiir vier verschiedene x-Positionen. Da-
bei sind in Unterabbildung (a) die Spektren der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
dargestellt und in Unterabbildung (b) die Spektren der horizontalen Geschwindigkeits-
komponente. Das schwarze und rote Spektrum stammt jeweils aus der Wandschicht-
stromungsmessung mit den Positionen xws = 3mm bzw. rws = 30 mm. Die orangen
und blauen Spektren wurden aus der Fernfeldmessung berechnet, wobei hier ebenfalls
der Wandabstand zprp = 30mm als direkter Vergleich zu der Wandstromungsmessung
gewahlt wurde. Zusatzlich dazu wurde noch eine Datenreihe mit dem Wandabstand
rpr = 100mm analysiert, um Informationen iiber die Stromung im Fernfeld der Wand
zu erhalten.

Zunachst werden die Spektren der Messung in Wandnédhe betrachtet. Dabei zeigt
das schwarze Spektrum der vertikalen Geschwindigkeitskomponente mit 3 mm Wandab-
stand, dass in dem Frequenzbereich von 1072 Hz < f < 107! Hz alle Frequenzen etwa
gleich stark in der Zeitreihe enthalten sind, bevor bei f ~ 1,1 x 107! Hz das Spektrum
stark abféllt. Bei eben dieser Frequenz zeigt das zugehorige Spektrum der horizonta-
len Geschwindigkeitskomponente ein deutlich herausgestelltes Maximum und fallt im
Gegensatz zum Spektrum der vertikalen Komponente in beide Richtungen ab. Insbe-
sondere das Spektrum der horizontalen Komponente deutet somit darauf hin, dass in
diesem Frequenzbereich eine charakteristische Frequenz fiir die Wandschichtstromung
vorliegt, was sich durch die vertikale Komponente allerdings nicht eindeutig bestatigt.

Die beiden roten Spektren, welche ebenfalls aus der wandnahen Messung jedoch aus
einer Position auerhalb der Wandschichtstromung stammen, zeigen ebenfalls ein Maxi-
mum im Bereich der Frequenz f ~ 10~ Hz. Dadurch wird die Vermutung, dass in diesem
Frequenzbereich die charakteristische Frequenz der Wandschichtstromung zu finden ist,
bestarkt. Dabei ist allerdings interessant, dass diese Maxima der roten Spektren sowohl
im Fall der vertikalen als auch der horizontalen Geschwindigkeitskomponente nicht das
absolute Maximum der Verlaufe darstellen. So zeigen beide Spektren jeweils ein wei-
teres lokales Maximum im Frequenzbereich 1072Hz < f < 2 x 1072 Hz. Die Zeitreihe
im Wandabstand von zws = 30 mm bestéatigt somit nicht nur das Auftreten einer peri-
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Abbildung 7.4: Darstellung der LDS von (a) Zeitreihen der vertikalen Geschwindigkeits-
komponente und (b) Zeitreihen der horizontalen Geschwindigkeitskomponente aus der
Hohe y = 500 mm und ausgewahlten x-Positionen. Die Indizes ,WS“ bzw. FF* zei-
gen dabei jeweils an, ob die Zeitreihen aus der Messung der Wandschichtstromung oder
des Fernfeldes entnommen wurden. Graue Regionen symbolisieren charakteristische Fre-
quenzbereiche.
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odischen Fluktuation innerhalb der Wandschichtstromung. Sie weist weiterhin auch auf
die Existenz einer zusatzlichen charakteristischen Frequenz hin, welche ihren Ursprung
moglicherweise im Fernfeld der Wand hat, da die zugehérigen Frequenzspitzen nicht in
den schwarzen Spektren aus der Wandschichtstrémungen zu finden sind. Die beiden Fre-
quenzbereiche, welche hier als charakteristisch beschrieben wurden, sind in den beiden
Unterabbildungen jeweils als grau hinterlegte Regionen kenntlich gemacht, wobei diese
Bereiche nur der visuellen Begrenzung der beobachteten Maxima entstammen und ihre
Bandbreite bislang keinem genauer definierten Kriterium unterliegt.

Beim Vergleich der gerade diskutierten Spektren mit denen aus der Fernfeldmes-
sung bestatigt sich die Vermutung, das beide beobachteten Frequenzen individuelle Ur-
sprungsregionen im Messvolumen besitzen. So zeigen beide orangen Spektren, welche
ebenfalls im Wandabstand von 30 mm aufgenommen wurden, zwei lokale Maxima in
den beiden grau hinterlegten Frequenzbereichen. Dabei sticht hier der niedrigere Fre-
quenzbereich allerdings deutlicher gegentiber dem hoéheren Frequenzbereich heraus. Bei
den niedrigen Frequenzen sind die berechneten Leistungsdichten fast identisch zu de-
nen aus den roten Spektren. In dem hoheren Frequenzband ist zwar ebenfalls ein lo-
kales Maximum erkennbar, jedoch ist dieses nicht ganz so ausgeprigt wie in der Mes-
sung der Wandschichtstromung. Dieser Umstand koénnte darauf zurtickzufithren sein,
dass die Messung im Fernfeld mit einer Messfrequenz von Fspr = 0,5Hz und nicht
mit Fgws = 7Hz wie die Wandschichtstromungsmessung durchgefithrt wurde. Dadurch
konnten diese vergleichsweise hohen Frequenzen moglicherweise nicht optimal aufgelost
werden. Davon abgesehen wurde aber fiir die beiden Messungen das Modellexperiment
auch jeweils neu befiillt, so dass es auch moglich ist, dass wahrend der Fernfeldmessung
diese Frequenz nicht so dominant auftrat.

Bei der Betrachtung der beiden blauen Spektren fallt auf, dass hier ebenfalls deutliche
Peaks in dem niedrigeren Frequenzbereich vorliegen. Im Gegensatz zu den orangen Spek-
tren fehlen hier jedoch die lokalen Maxima in dem hoheren Frequenzband. Dies lasst den
Schluss zu, dass die charakteristische Frequenz im Bereich des niedrigen, grau hinterleg-
ten Frequenzbandes der Fernfeldstromung zuzuordnen ist und sich bis an den Rand der
Wandschichtstromung ausbreitet. Dadurch sind die zugehoérigen Peaks auch im Wandab-
stand von 30 mm sichtbar. Die charakteristische Frequenz, welche dem hohen (rechten)
Frequenzband zuzuordnen ist, hat ihren Ursprung hingegen in der Wandschichtstromung
und klingt in Richtung der Fernfeldstromung langsam ab, bis sie schliellich im Abstand
von 100 mm nicht mehr im Spektrum erscheint.

Abschlieflend fillt an den beiden Spektren der horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nente aus der Fernfeldmessung noch auf, dass sie bei einer Frequenz von f ~ 1,6 x
107! Hz zunichst stark abfallen und in Richtung der Maximalfrequenz des Spektrums
dann wieder ansteigen. Obwohl die zugrundeliegenden Zeitreihen der horizontalen und
vertikalen Geschwindigkeitskomponente aus Messung stammen, ist dieses Verhalten je-
doch nicht in den Spektren der vertikalen Komponente erkennbar. Die Ursache fiir diese
Frequenzeinbriiche in den Spektren der horizontalen Geschwindigkeit kann an dieser Stel-
le nur vermutet werden. Eine Form der Messunsicherheit scheint unwahrscheinlich, da
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sonst auch die vertikale Geschwindigkeitskomponente betroffen sein miisste, welche mit
den exakt gleichen Kreuzkorrelationen in der PIV-Auswertung berechnet wurde. Eine
denkbare Erkldrung konnte die Reflexion der Fluktuation an den seitlichen Behéalterwan-
den sein, sodass eine stehende Welle entsteht, bei der manche Frequenzen ausgeloscht
und andere verstarkt werden. Wiirde sich eine solche Welle dann nur in 2-Richtung aus-
breiten, konnte dies die Frequenzverlaufe erklaren. Ein solches Phdnomen ware allerdings
wieder auf die spezielle Behéltergeometrie des Modellexperiments zuriickzufithren und
somit nicht sinnvoll weiter zu untersuchen, da diese (Geometrie nicht einem realen TES
entspricht.

Nachdem nun anhand der Frequenzanalysen zwei unterschiedliche Arten von cha-
rakteristischen Frequenzen fiir das Gesamtsystem eines thermischen Schichtenspeichers
entdeckt wurden, stellt sich die Frage nach deren physikalischem Ursprung. Aus diesem
Grund wird im folgenden Abschnitt fiir beide zuvor markierten, grauen Frequenzbereiche
nach individuellen theoretischen Beschreibungen fiir die Frequenzpeaks gesucht. Diese
theoretischen Beschreibungen konnen dann gezielt fiir die Vorhersage der Frequenzen in
anderen Speichersystemen oder sogar fiir deren Vermeidung durch geeignete Praventiv-
mafinahmen genutzt werden.

7.4 Theoretische Beschreibung der charakteristischen
Frequenzen

7.4.1 Stromungsfluktuationen der Wandschichtstromung

In Kapitel [6] wurde bereits erldutert, dass die Fluktuationen im Bereich der oberen,
schnelleren Wandschichtstromung méglicherweise mit einem Ubergang von laminarer zu
turbulenter Stromung in Verbindung stehen kénnten, da insbesondere auch die Rayleigh-
Zahl dies vermuten lie. Im Rahmen einer Literaturrecherche zum Ubergang natiirlicher
Grenzschichtstromungen entlang vertikaler Oberflichen wurde daher gezielt nach dem
Transitionsverhalten der Stromung gesucht, wobei insbesondere zwei Veroffentlichungen
von besonderem Interesse fiir diese Arbeit sind. So haben ZHAO, LEI und PATTERSON
[104] die nattrliche Grenzschicht einer vertikalen, beheizten Platte auf ihre Stabilitat
gegeniiber eingebrachten Storungen untersucht und herausgefunden, dass diese je nach
Lauflinge bestimmte Resonanzen in unterschiedlichen Frequenzbereichen aufweist. Da-
bei hat sich herausgestellt, dass kleine Stérungen der Konvektionsstromung einen Uber-
gang zur Turbulenz verursachen, wobei die Grenzschicht mit einer charakteristischen
Frequenz oszilliert. Zudem wurde gezeigt, dass diese Oszillation in dem untersuchten
Fall fiir eine Steigerung der Warmetibertragung zwischen Seitenwand und Fluid von
46 % gesorgt hat. Im Fall von thermischen Energiespeichern wiirde dies eine deutliche
Beschleunigung des in Kapitel [4] beschriebenen Exergieverlustes nach sich ziehen.
Nachdem ZHAO, LEI und PATTERSON ihre ersten Untersuchungen der Grenzschicht-
stromung auf numerische Daten und die Analyse der Temperatur gestiitzt haben, haben
sie dann in einer weiteren Studie [105] experimentelle Untersuchungen mittels PIV-
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Messungen innerhalb der Grenzschichtstromung entlang einer isothermen Platte durch-
gefiihrt. Dabei wurde die theoretische, charakteristische Frequenz der ersten Studie nach-
gewiesen. Aus diesem Grund wird im Folgenden gepriift, ob diese Frequenz auch den
Fluktuationen der Messungen aus dieser Arbeit zugeordnet werden kann.

Die beschriebene charakteristische Frequenz, welche im Folgenden als Wandstromungs-
frequenz bezeichnet wird, berechnet sich nach [104] in dimensionsloser Form zu

fie = 0,0136 - Ra?/?3, (7.2)

und resultiert nach Umkehr der Entdimensionalisierung in

A\ 23
Jws = 0,0136 (W) Vi3, (7.3)

Dabei sind g, 3, k und v die Erdbeschleunigung, der Volumenausdehnungskoeffizient,
die Temperaturleitfahigkeit und die dynamische Viskositat des Fluids und Av die Tem-
peraturdifferenz zwischen der isothermen, vertikalen Platte und der isothermen Fern-
feldtemperatur des Fluids. Ra ist in diesem Fall die Rayleigh-Zahl, welche mit den zuvor
genannten Parametern und der Hohe der vertikalen Platte als charakteristischer Lange
berechnet wurde.

Damit diese empirisch ermittelte Gleichung fiir die theoretische Berechnung der Wand-
stromungsfrequenz in dieser Arbeit genutzt werden kann, miissen zunéchst einige An-
passungen an den Gréfen in Gleichung vorgenommen werden. Einerseits liegt in
diesem Experiment keine homogene, sondern eine héhenabhingige Temperaturdifferenz
zwischen Wasser und Aluminiumplatte vor, die zudem teilweise negative Werte annimmt.
AuBlerdem &ndern sich die Stoffeigenschaften mit der hohenabhéngigen Temperatur des
Wassers. Somit folgt, dass die charakteristische Frequenz fiir das hier untersuchte Expe-
riment nicht konstant ist sondern ebenfalls von der Hohe bzw. von der Lauflinge L der
Wandschichtstromung abhéngt. Um dieser Abhéangigkeit gerecht zu werden, kénnten nun
einfach alle notwendigen Parameter zur Berechnung der Wandstromungsfrequenz als ver-
tikale (h6henabhéngige) Profile in Gleichung eingehen, sodass ein hohenabhéngiges
Profil der Wandstromungsfrequenz resultiert. Diese Art der Berechnung wiirde allerdings
ignorieren, dass stromaufwarts liegende Teile der Wandstromungsfrequenz einen Einfluss
auf die stromabwarts liegenden Anteile haben kénnten.

Im Folgenden werden daher zwei Moglichkeiten zur Berechnung der charakteristischen
Wandstromungsfrequenz in Bezug auf ihre Ubereinstimmung mit den Spektren der PIV-
Messung miteinander verglichen. Wie bereits zuvor gesagt, besteht die erste Moglichkeit
der Anpassung von Gleichung darin, iiberall die lokalen Werte der Parameter zu
verwenden, sodass eine Abhangigkeit der vertikalen Koordinate y entsteht. Zudem wird
der Betrag der Temperaturdifferenz genutzt, da andernfalls im Bereich der oberen Wand-
schichtstromung negative Frequenzen berechnet werden wiirden:

2/3
gﬁ(y)lAﬂ(y)l) ,/(y)l/fi‘

e (7.4)

fws(y) = 0,0136 (
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Die zweite Moglichkeit der Anpassung besteht darin, Mittelwerte aller Parameter ent-
lang der Lauflingen L der beiden Wandschichtstromungen zu berechnen, sodass die
stromaufwarts auftretenden Einfliisse in den Werten stromabwarts liegender Positionen
mit eingehen:

Fr(y)

Abbildung (a) zeigt anhand der Temperaturdifferenz, wie sich die Mittelung entlang
der Lauflinge auf die Parameter auswirkt. Zunéchst ist in dieser Darstellung die thermi-
sche Schichtung in Form des vertikalen Wassertemperaturprofils (schwarz) dargestellt.
Dies veranschaulicht, dass die PIV-Messposition, welche durch zwei horizontale, gestri-
chelte Linien in dem Diagramm gezeigt wird, kurz oberhalb der Thermokline beginnt.
Die beiden roten Profile in Verbindung mit der zweiten Abszisse (rot, oben) stellen die
beiden unterschiedlichen Profile der Temperaturdifferenz zwischen der Aluminiumplatte
und dem Wasser dar. Das gestrichelte Profil ist die lokale Temperaturdifferenz, wie sie
bislang in dieser Arbeit bereits genutzt wurde (vgl. Abbildung [6.4f(a)). Die durchgezo-
gene Linie zeigt wiederum, wie sich dieses Profil dndert, wenn die Werte entlang der
Lauflinge der jeweiligen Wandschichtstromung gemittelt werden. Die wesentliche Aus-
wirkung der Mittelung ist, dass die Temperaturdifferenzen im Bereich der Thermokline
nicht so stark ansteigen und sich somit nur moderat andern.

In Abbildung [7.5(b) werden schlielich die aus diesen Temperaturdifferenzen berech-
neten Wandstromungsfrequenzen (vgl. Gleichungen ((7.4)) und ) mit den LDS der
PIV Messung verglichen. Dazu wurden im Wandabstand von x = 3mm die Spektren
jeder y-Position der Messung berechnet und mittels eines Raum-Frequenz-Diagramms
in Falschfarben dargestellt. Dabei wurden die Spektren fiir die horizontale Geschwindig-
keitskomponente, welche die charakteristische Frequenz sehr deutlich gezeigt hat, genutzt
(vgl. schwarzes Spektrum in Abbildung[7.4(b)). Die beiden roten Linien zeigen die Profile
der beiden Wandstromungsfrequenzen, wobei diese auf Grundlage der Temperaturdaten
fiir jeden Zeitschritt berechnet und anschlieflend fiir die Darstellung in der Abbildung
zeitlich gemittelt wurden. Die zeitliche Mittelung wird durch die eckigen Klammern in
der Legende signalisiert.

Die Frequenzmaxima der gemessenen Spektren werden in der Abbildung in Gelb dar-
gestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die hochsten Peaks alle im Bereich von etwa
f = 0,11 Hz liegen. Beim Vergleich der theoretischen Frequenzprofile mit der Messung
fallt auf, dass das oOrtlich gemittelte Profil mit Werten im Bereich von (fws (y)) ~
0,13 Hz sehr nahe an den gemessenen Peaks liegt. Das Profil, welches ausschlieflich aus
lokalen Parametern berechnet wurde, zeigt hingegen deutlich hohere Werte von bis zu
(fws(y)) ~ 0,22 Hz an und eignet sich folglich weniger gut zur Beschreibung der Stro-
mungsvorgange.

Da Zuao, LEI und PATTERSON [104] herausgefunden haben, dass die Wandstro-
mungsfrequenzen nicht in laminarer Stromung auftreten, sondern den Transitionsbereich
zur Turbulenz signalisieren, kann aus der guten Ubereinstimmung zwischen den PIV-

— 2/3
fWS,L(Z/) —0,0136 (gﬁL(y”AﬁL(yN) ﬁ(y>1/3. (7_5)
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Abbildung 7.5: (a) Darstellung der der beiden Methoden zur Berechnung der Wandstro-
mungsfrequenz anhand der dazu verwendeten Temperaturdifferenz-Profile. Das schwarze
Profil zeigt die vertikale thermische Schichtung zu Beginn der Langzeitmessung. Die ro-
ten Profile mit der zugehorigen oberen Abszisse zeigen die Unterschiede zwischen der
lokalen Temperaturdifferenz Ad(y) und der iber die Lauflinge der Wandschichtstro-
mungen gemittelten Temperaturdifferenz AdJy(y). Der Bereich zwischen den beiden ho-
rizontalen, gestrichelten Linien entspricht der Position der wandnahen Langzeitmessung.
(b) LDS aller Zeitreihen der der horizontalen Geschwindigkeitskomponente als Falsch-
farbendarsstellung. Die zugrundeliegenden Zeitreihen entstammen der vertikalen Achse
bei z = 3mm. Die rot eingezeichneten Profile entsprechen den zeitlich gemittelten ((-))

Profilen der theoretischen Wandstromungsfrequenzen gemafl den Gleichungen (7.4)) (ge-
strichelt) und (7.5) (durchgezogen).
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Spektren und der angepassten Wandstromungsfrequenz aus Gleichung geschlossen
werden, dass sich die obere Wandschichtstromung im Modellexperiment im Transitions-
bereich befinden muss. Durch die turbulenten Stromungsstrukturen resultieren starkere
Durchmischungseffekte in der Thermokline, was die Exergieeffizienz des Speichers her-
absetzt. Zudem resultieren weitere negative Effekte, da ZHAO, LEI und PATTERSON
auch nachweisen konnten, dass turbulente Wandschichtstromungen eine Erhohung der
Warmeiibertragung zwischen der Fliissigkeit und der Seitenwand nach sich ziehen. Dies
beschleunigt zusatzlich die internen, thermischen Ausgleichsprozesse im Speicher durch
einen erhohten Warmetransport iiber die Seitenwand. Dies kann schliellich auch im
unteren Teil des Speichers die natiirliche Konvektion der Wandschichtstromung weiter
anfachen. Da vertikale Konvektionsstromungen bei grofien Lauflingen, wie beispiels-
weise in grofiskaligen thermischen Schichtenspeichern, zur Turbulenz umschlagen ist es
folglich sehr wahrscheinlich, dass in realen Speichern sowohl im oberen als auch im
unteren Bereich turbulente Wandschichtstromungen vorzufinden sind. Durch die oben
entwickelte und speziell auf thermische Schichtenspeicher angepasste Wandstromungs-
frequenz wurde eine Methode bereitgestellt, dies in realen Speichern rein auf Basis von
Temperaturmessungen zu untersuchen. Dazu werden lediglich Temperatursensoren im
Fernfeld der Wand und direkt an der Wand benétigt, sodass die vertikalen Profile der
Wandtemperatur und der Fluidtemperatur bekannt sind.

7.4.2 Stromungsfluktuationen im Fernfeld der vertikalen Platte

In diesem Abschnitt wird nach dem physikalischen Ursprung der beobachteten Stro-
mungsfluktuationen im Fernfeld der Aluminiumplatte gesucht. Grundsétzlich ist das
Auftreten von periodischen Fluktuationen in geschichteten Fluiden in Natur und Technik
keine Besonderheit. So sind die sogenannten Schwerewellen im Bereich der Meteorologie
und der Ozeanographie ein sehr gut erforschtes Thema und sind Teil vieler Grundlagen-
biicher der Stromungsmechanik [156) [157]. Zudem wurden diese Wellen auch bereits in
thermischen Schichtenspeichern insbesondere im Zusammenhang mit Befiillsystemen be-
obachtet. So wurden beispielsweise wellenartige Storungen der Stromung im Bereich der
Thermokline eines Schichtenspeichers beobachtet |106} [107]. Dabei ist fiir diese Schwe-
rewellen charakteristisch, dass sie mit der sogenannten BVF schwingen. Das Quadrat
dieser Frequenz ist nach KUNDU u.a. [157, S.23-25] wie folgt definiert:

2__£ @_dpa
=L (dz dz). (7.6)

Darin ist g die Erdbeschleunigung, po eine Referenzdichte (z. B. die Dichte von Wasser
an der Meeresoberfliche) und z die vertikale Koordinate. p, ist die sogenannte isentrope
Dichte, welche insbesondere in der Meteorologie und Ozeanographie eine wichtige Rolle
fiir die Berechnung der BVF spielt, da dort sehr grofle Systeme betrachtet werden, in
denen die Dichte nicht nur von der Temperatur sondern auch vom Druck abhéngt.
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Im Fall von thermischen Energiespeichern kann die verwendete Fliissigkeit (im Ge-
gensatz zum Meerwasser in der Ozeanographie) als inkompressibel betrachtet werden,
da der hydrostatische Druck dieser Systeme relativ niedrig ist. Somit kann Gleichung
(7.6)) weiter vereinfacht werden. Dazu kann die Relation %’1 = — 24 [157] genutzt werden,
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit des Fluids ist, welche fiir inkompressible Fluide gegen
Unendlich tendiert (¢ — oo) und den Dichtegradienten damit zu Null werden lasst. Aus
dieser Vereinfachung folgt eine Formulierung der BVF, die auch in anderer Literatur
Verwendung findet [158]:

nz— 9% (7.7)
po dy

Damit diese neue BVF nun noch mit den zuvor berechneten Spektren verglichen wer-
den kann, wird sie abschliefend von einer Kreisfrequenz in eine Schwingungsfrequenz

umgerechnet:
/2
N 1 g dp !

Im Fall des hier durchgefithrten Experiments wurde als Referenzdichte py die Dichte von
Wasser bei der raumlich gemittelten Temperatur im Experiment zum Zeitpunkt ¢ = 0
gewdhI®] Es sei an dieser Stelle erwiihnt, dass im Folgenden immer die Definition aus
Gleichung gemeint ist, wenn von der BVF gesprochen wird.

Geméafl Gleichung kann nun also die theoretisch erwartbare Frequenz fiir die
Schwingung an der Thermokline im Experiment berechnet werden, um sie dann mit den
Daten der PIV-Messung zu vergleichen. Zu diesem Zweck wird zunachst aus der gemes-
senen Wassertemperatur (dyw) der vertikale Dichtegradient bestimmt und anschlieflend
die BVF berechnet. Abbildung (a) zeigt den zeitlichen Verlauf von fgy fiir die Hohe
y = 500 mm, in der auch die Spektren aus Abbildung berechnet wurden. Zusétzlich
dazu zeigt die Abbildung auch den zeitlichen Verlauf des vertikalen Temperaturgradi-
enten an dieser Position, da die Frequenz mafigeblich von diesem (bzw. dem daraus
resultierenden, negativen Dichtegradienten) abhéngt.

Der Frequenzverlauf zeigt einen Anstieg der BVF von fgy ~ 2x 1072 Hz auf fgy ~ 5 X
10~2 Hz tiber die Zeit der PIV-Messung. Insbesondere der anfingliche, niedrige Wert der
Frequenz stimmt dabei gut mit dem niedrigen Frequenzbereich iiberein, der in Abbildung
7.4(a) und (b) markiert wurde (1 x 1072Hz < f < 3 x 1072 Hz). Allerdings fillt auf,
dass die hohen, theoretischen Frequenzen gegen Ende der Messung deutlich iiber diesen
Frequenzbereich hinaus gehen und somit nicht mehr mit den Spektren aus der PIV-
Messung tubereinstimmen. Generell ist dieser Anstieg der Frequenz mit dem Anstieg des
Temperaturgradienten zu erkléren, welcher ebenfalls sehr stark ansteigt.

Beim Betrachten des Temperaturgradienten-Verlaufs aus Abbildung [7.6(a) wirkt es
zunéchst sehr merkwiirdig, dass der Temperaturgradient mit der Zeit immer weiter an-

16Der Einfluss der Auswahl der Referenzdichte hat jedoch im Zusammenhang mit diesem Experiment
keinen grofien Einfluss, da zwischen der minimal und maximal auftretenden Dichte nur eine Abwei-
chung von < 2% liegt.
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steigt, da das Gesamtsystem des thermischen Schichtenspeichers mit der Zeit in den
Gleichgewichtszustand iibergeht, in dem keinerlei Temperaturgradienten mehr vorlie-
gen. Beim Betrachten von Abbildung [7.6|(b) wird jedoch klar, wie es zu diesem Umstand
kommt. Hier sind die vertikalen Temperaturprofile fiir den Beginn und das Ende der PIV-
Messung dargestellt. Es wird deutlich, dass die Position bei y = 500 mm (durchgezogene
horizontale Linie) zundchst auflerhalb der Thermokline lag, bevor sich diese dann im
Laufe des Experiments bis in den Messbereich (zwischen den gestrichelten horizontalen
Linien) ausgedehnt hat. Da innerhalb der Thermokline generell hohere Temperaturgradi-
enten vorliegen, resultiert aus ihrer Ausdehnung der Anstieg des Temperaturgradienten-
Verlaufs in Unterabbildung (a). Gleichzeitig wird aus der Betrachtung der beiden Tem-
peraturprofile aber auch klar, dass die theoretische BVF eine starke Abhangigkeit von
der Hohe im Experiment haben muss, da (wie gerade gezeigt) die lokalen Temperatur-
gradienten sowohl von der Zeit als auch der Hohe abhangen.

Um diese Abhéangigkeit genauer zu untersuchen, sind in den Abbildungen (C) und
(d) jeweils die LDS der PIV-Messung fiir die vertikale und die horizontale Geschwin-
digkeitskomponente in einem Raum-Frequenz-Diagramm dargestellt. Dazu wurden an
der Position z = 100 mm die Zeitreihen aller y-Positionen der beiden Geschwindigkeits-
komponenten genutzt, um die Spektren zu berechnen. Zusatzlich dazu ist in beiden
Abbildungen das vertikale Profil der BVF als rote Linie mit eingezeichnet, wobei hier
fir jede y-Position zundchst der zeitliche Mittelwert (fgy(y)) der Frequenzen berechnet
wurde.

Das Profil der BVF weist ein Maximum von (fgy)max = 0,16 Hz in der Hohe y =
370 mm auf. Diese Hohe korrespondiert zur Mitte der Thermokline, wo der héchste,
vertikale Temperaturgradient im Experiment vorliegt. Sowohl zum oberen als auch zum
unteren Ende des Modellraums féllt dann das Profil der BVF jeweils um mehr als eine
GroBlenordnung ab. Die Werte am unteren Ende sind dabei so niedrig, dass sie in der lo-
garithmischen Darstellung der Frequenz auflerhalb des gezeigten Frequenzbandes liegen.
Am oberen Ende des Modellraums sinkt die berechnete Frequenz bis auf 2,3 x 1073 Hz.
Diese leichte Asymmetrie zeigt, dass der untere Bereich der thermischen Schichtung of-
fenbar langer durch sehr niedrige Temperaturgradienten gekennzeichnet ist, wahrend im
oberen Bereich erste Einfliisse der Ausbreitung der Thermokline sichtbar werden.

Beim Betrachten der LDS der vertikalen Geschwindigkeitskomponente in Abbildun-
gen (c) zeigen die gelben Regionen, dass am oberen Ende des PIV-Messbereichs die
hochsten Werte in den LDS auftreten. Diese Peaks der Spektren liegen dabei alle bei
niedrigeren Frequenzen als aufgrund der berechneten BVF zu erwarten gewesen wére.
Auflerdem zeigt sich, dass die Spektren weiter unten deutlich niedrigere Leistungsdich-
ten erreichen, was durch die Blautone der Farbskala erkenntlich wird. Die Hoéhe, in der
der gelbe Bereich mit den hochsten Leistungsdichten endet, liegt etwa dort, wo bereits
zu Beginn der Messung schon Temperaturgradienten vorlagen (vgl. Abbildung (b) in
der Mitte des PIV-Messbereichs). Dies ist ein Hinweis darauf, dass hohe Temperatur-
gradienten (bzw. Dichtegradienten) vertikale Fluktuationen der Strémung abddmpfen.
Betrachtet man die Spektren rechts von dem Profil der BVF, so wird dort anhand der
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Abbildung 7.6: (a) Zeitlicher Verlauf der berechneten BVF (fgy) fiir die Fernfeldstro-
mung in der Héhe y = 500 mm und Gegeniiberstellung zum zeitlichen Verlauf des ver-
tikalen Temperaturgradienten (09/0y) in gleicher Hohe. (b) Gemessene Temperatur-
profile wiahrend der Langzeitmessung im Fernfeld zu Beginn (¢ = 0s) und zum Ende
(t = 24005s) der PIV-Messung. Die horizontale, durchgezogene Linie markiert die Hohe,
in der der Frequenzverlauf aus (a) berechnet wurde und die gestrichelten Linien zei-
gen das obere und untere Ende des PIV-Messbereichs der Fernfeldmessung. (¢) LDS
der PIV-Messung fiir alle y-Positionen im Wandabstand = = 100 mm fiir die vertikale
Geschwindigkeitskomponente v. (d) Analoge Darstellung zu (c¢) mit den LDS der hori-
zontalen Geschwindigkeitskomponente . Die roten Verldufe in (c¢) und (d) zeigen jeweils
die zeitlich gemittelten Profile der BVF.
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dunkelblauen Bereiche ein starker Abfall der Leistungsdichten deutlich. Auch wenn die
theoretische Frequenz nicht mit den Maxima der Spektren direkt iibereinstimmt, konnte
ihr Profil also eine Form der Berandung fiir die Spektren darstellen, wobei hohere als die
theoretischen Frequenzen keinen relevanten Anteil mehr an den gemessenen Spektren
haben.

Vergleicht man nun die Darstellung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente aus
Unterabbildung (d) mit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente aus Unterabbildung
(c), so zeigen sich zwar grofe Ubereinstimmungen allerdings auch einige Unterschiede.
Auch hier erreichen die Spektren ihre hochsten Werte am oberen Ende des Messbereichs,
wobei die hellgelben Bereiche sogar hohere Leistungsdichten als in den Spektren aus
Unterabbildung (c) aufdecken. Allerdings erstreckt sich dieser gelbe Bereich etwas weiter
in die Thermokline hinein. Fiir Frequenzen oberhalb von (fgy) fallen auch hier die
Spektren stark ab, wobei die Spektren im Bereich um y = 500 mm hier noch etwas héhere
Leistungsdichten bei hohen Frequenzen aufweisen. Dieser Anstieg bei hohen Frequenzen
korrespondiert zu den Anstiegen der beiden Spektren der Fernfeldmessung im hohen
Frequenzbereich aus Abbildung [7.4|b).

Der Vergleich der Abbildungen [7.6{c) und (d) zeigt also, dass in beiden Geschwin-
digkeitskomponenten etwa die gleichen Frequenzen vorherrschen und dass diese nicht
mit der theoretisch erwartbaren BVF iibereinstimmen. Dariiber hinaus wird ersichtlich,
dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente stéarker gedampft wird, da sie insgesamt
niedrigere Leistungsdichten in ihren Spektren aufweist und sich der Bereich der héchsten
Leistungsdichte auch weniger weit erstreckt. Dieses Verhalten scheint unter Berticksichti-
gung der vorherrschenden Kréfte allerdings auch sehr logisch, da eine Auslenkung in ver-
tikaler Richtung auch immer mit einem Versatz in der Temperaturschichtung einhergeht.
Somit folgt auf eine vertikale Auslenkung auch immer eine riickstellende Auftriebskraft,
die das ausgelenkte Fluidpartikel sofort abbremst und wieder hin zur Ursprungsposition
beschleunigt’| Bei der horizontalen Geschwindigkeitskomponente wirken hingegen kei-
ne riickstellenden Auftriebskrifte. Demnach hat nur die innere Reibung eine démpfende
Wirkung auf die horizontale Geschwindigkeitskomponente, sodass ihre Schwingungen in
tiefere Schichten der Thermokline vordringen konnen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Vergleich der PIV-Spektren mit der BVF
ware es interessant, Messdaten iiber die komplette Hohe der Messzelle mit den theore-
tischen Frequenzprofilen vergleichen zu kénnen, um ein noch besseres Verstédndnis der
physikalischen Vorgange zu erlangen. Zu diesem Zweck bietet sich die Nutzung der Tem-
peratursensoren an, da diese tiber die komplette Hohe des Experiments Daten aufneh-
men. Aus diesem Grund wurde eine weitere Langzeitmessung durchgefiihrt, welche im
Folgenden vorgestellt wird.

Bei dieser weiteren Langzeitmessungen wurde das Modellexperiment noch einmal mit
einer thermischen Schichtung befiillt, nun wurden jedoch ausschlieflich Daten mit den
Temperatursensoren im Wasser aufgenommen. Da die Sensoren in der Aluminiumplatte

"Dies ist auch gleichzeitig die physikalische Ursache der BVF.
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und weitere Peripheriesensoren wahrend dieser Messung nicht genutzt wurden, konnte
die Messfrequenz der Temperatursensoren von 0,2 Hz auf 1 Hz gesteigert werden. Somit
konnen nun die Daten dieser Messung ebenfalls dazu verwendet werden sie in Hinblick
auf charakteristische Frequenzen zu untersuchen, ohne das Frequenzband der sich erge-
benden Spektren durch eine zu niedrige Aufnahmefrequenz zu stark einzuschranken. Da
insgesamt 15 Temperatursensoren iiber die Hohe des Experimentes verteilt sind (vgl.
Abschnitt , konnen 15 Spektren berechnet werden und diese mit der theoretisch
berechneten BVF verglichen werden.

Abbildung[7.7|(a) zeigt in dhnlicher Darstellung wie in den Abbildungen [7.6{c) und (d)
die LDS der 15 Sensoren als Raum-Frequenz-Diagramm. Zusétzlich dazu wurden ebenso
die theoretisch berechneten Profile der BVF mit eingefiigt, wobei diesmal nicht der zeit-
liche Mittelwert sondern die Profile zu Beginn und vom Ende der Messung dargestellt
sind. Die roten Punkte zeigen jene Frequenz, bei der das jeweilige Spektrum seine maxi-
male Leistungsdichte erreicht. Zur Berechnung der LDS wurden die zugrunde liegenden
Temperatur-Zeitreihen zuvor — analog zu dem in Abbildung beschriebenen Vorgehen
— vorverarbeitet, indem der gleitende Mittelwert tiber ein Zeitintervall von Ty = 300
aus den Orginalzeitreihen berechnet und von diesen subtrahiert wurde. Insgesamt decken
die betrachteten Zeitreihen einen Zeitraum von einer Stunde (150s < ¢ < 37505s) ab, wo-
bei nicht zum Zeitpunkt ¢ = 0s begonnen wurde, da der gleitende Mittelwert zu Beginn
und am Ende der Zeitreihe nicht iiber das komplette Zeitintervall T\ berechnet werden
konnte und sich somit auf das berechnete Spektrum ausgewirkt héatte. Es sei erwéhnt,
dass sich der Abzug des gleitenden Mittelwertes als Hochpassfilter fiir die resultierenden
Spektren auswirkt, sodass Frequenzen unterhalb von fryeer = 1/Tam & 3,3 X 1072 Hz in
den Spektren keine relevanten Informationen enthalten. In Anhang |F|sind die Zeitreihen
der Temperaturfluktuation (Abbildung [F1]), welche den dargestellten Spektren zugrun-
de liegen, und alle einzelnen Spektren in logarithmischer Darstellung (Abbildung
erganzend aufgefiihrt.

Ausgehend von den sehr niedrigen Amplituden der Temperaturfluktuation (vgl. Ab-
bildung ist festzustellen, dass einige Teile der Spektren lediglich auf dem zufélligen
Fehler der Temperaturmessungen basieren. Dies trifft insbesondere fiir die vier unters-
ten Temperatursensoren zu, deren LDS tiber den kompletten Frequenzbereich nahezu
konstant sind (vgl. Abbildung [F2)), was ein typisches Merkmal von zufélligem (weiBem)
Rauschen darstellt. In der hier diskutierten Abbildung Zeichnen sich die Bereiche, wel-
che auf den zufilligen Fehler der Messung zuriickzufiithren sind durch einen Wechsel
zwischen dunklem und hellerem Blau aus. Trotz dessen, dass die Signalstiarke einiger
Sensoren nicht nennenswert iiber das Messrauschen hinausgeht, ist deutlich erkennbar,
dass insbesondere die Spektren der mittleren Sensoren hohere Leistungsdichten in Form
der griinen bis gelben Bereiche aufweisen, denen eine physikalische Ursache zugrunde
liegt.

Die hochste Leistungsdichte der einzelnen Spektren liegt, abgesehen von den zwei un-
tersten Sensorpositionen, stets innerhalb des Bereichs, der durch mindestens eines der
beiden Profile der BVF nach oben (zu hohen Frequenzen) begrenzt wird. Aufféllig ist da-
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Abbildung 7.7: (a) Farbige Darstellung der LDS einer einstiindigen Temperaturmessung
der 15 tiber die Hohe verteilten Temperatursensoren im Wasser. Die roten Punkte zeigen
die jeweilige Frequenz mit maximaler Leistungsdichte und die Linien stellen die theore-
tisch berechnete BVF zu Beginn (fgv 150) und am Ende (fgv 3750) der Messung dar. (b)
Darstellung des vertikalen Temperaturprofils (blau) und des zugehérigen Temperatur-
gradienten (rot) der thermischen Schichtung zu den Zeitpunkten ¢ = 150s (durchgezo-

gene Linien) und ¢t = 3750 (gestrichelte Linien).
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bei jedoch, dass die Frequenz mit maximaler Leistungsdichte f,.x immer starker von den
theoretischen Frequenzprofilen hin zu niedrigeren Frequenzen abweicht, je weiter man
sich der Mitte des Modellexperiments nahert. So ist beispielsweise fiax(y/H = 0,567)
nur unwesentlich hoher als die dartiiber liegenden Maximalfrequenzen der Spektren, ob-
wohl die theoretischen Profile hier schon deutlich zu hoheren Frequenzen angestiegen
sind. Obwohl die Maximalfrequenz des mittleren Sensors (y/H = 0,5) fast exakt auf
dem Profil der BVF vom Ende der Messung liegt, zeigt sich auch in diesem Spektrum
ein lokales Maximum der Leistungsdichte im Frequenzbereich (f ~ 0,04) der dariiber
liegenden Maximalfrequenzen. Somit liegt die Vermutung nahe, dass im oberen Bereich
die thermische Schichtung zu schwingen anfdngt und sich die dabei angeregte Frequenz
der Schwingung dann in weiter unten liegende Bereich fortpflanzt. Dass der mittlere
Sensor seine maximale Leistungsdichte fast genau bei der BVF erreicht, hangt damit
zusammen, dass wahrend des Messzeitraumes dieser Bereich der thermischen Schich-
tung zwei direkten Storungen ausgesetzt war. Diese sind in der Zeitreihe dieses Sensors
in Abbildung deutlich zu sehen, wobei die Storungen vermutlich auf das Aufsteigen
von Luftblasen, die sich von der Temperaturlanze abgelost haben, zuriickzufiihren ist.
Die direkte Storung dieser Schicht hat dann zu einer Schwingung bei der theoretisch
erwartetet Frequenz gefiihrt. Dennoch ist der mittlere Sensor mit diesem Verhalten hier
eher eine Ausnahme als die Regel, sodass sich die Frage stellt, warum ausgerechnet die
niedrigen Frequenzen der weiter oben liegenden Bereiche sich nach unten fortpflanzen
konnen, sich umgedreht aber nicht die hohere Frequenz des mittleren Sensors in die
weiter oben liegenden Schichten ausbreitet.

Um dies besser verstehen zu koénnen, sind in Abbildung (b) die Temperaturprofi-
le (blau) sowie die zugehorigen Temperaturgradienten (rot) in vertikaler Richtung fiir
die beiden Zeitpunkte zu Beginn und zum Ende der Messung dargestellt. Durch diese
Darstellung wird nun erkennbar, dass die Frequenzen in Abbildung [7.7|(a), welche sich
nach unten in die Thermokline fortpflanzen und dort nicht mehr den theoretisch be-
rechneten Profilen der BVF folgen (ab y/H =~ 0,7), genau dem Bereich entspringen,
wo der Temperaturgradient zu Beginn der Messung stark ansteigt. Daraus lasst sich
schlieffen, dass jene Frequenzen, welche an den Randbereichen der Thermokline durch
dort eingebrachte Storungen entstehen, auch die Frequenzen sind, die sich am stérksten
in die anderen Bereiche der thermischen Schichtung fortpflanzen. Dieses Verhalten lésst
sich durch den ddmpfenden Effekt der Thermokline erklaren. In Bereichen, wo zwar ein
Temperaturgradient vorliegt, dieser aber noch relativ niedrig ist, konnen Schwingungen
der BVF bereits angeregt werden. Durch die niedrigen Gradienten entstehen nach dem
vertikalen Auslenken der Fluidpakete allerdings nur sehr kleine Riickstellkrafte, sodass
die rdumliche Amplitude der Schwingung relativ grofl sein kann. Durch diese grofie Am-
plitude setzt sich die Schwingung mit ihrer speziellen BVF dann in tiefere Schichten
mit hoheren Gradienten fort, ohne dass die Frequenz der Schwingung deutlich ansteigt.
Gleichzeitig steigt jedoch die Leistungsdichte der Peaks im Spektrum, da in Regionen
mit hoheren Gradienten der gleiche vertikale Versatz zu hoheren Temperaturschwankun-
gen fiihrt. Diese physikalische Beschreibung trifft genau auf die Maximalfrequenzen im
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7.5 Fazit

oberen Bereich der Thermokline zwischen 0,57 < y/H < 0,67 zu.

Andersherum pflanzt sich die Schwingungsfrequenz, welche bei y/H = 0,5 in Gegen-
wart sehr hoher Dichte- und Temperaturgradienten angeregt wurde, nicht in die &ufleren
Schichten der Thermokline fort, da dort keine &hnlichen Frequenzanteile in den Spek-
tren auffallen. Analog zu der eben erlauterten physikalischen Interpretation lasst sich
dies dadurch erkldren, dass die angeregte Schwingung in der Mitte der Thermokline
von Beginn an relativ kleine raumliche Amplituden aufweist. Der Grund dafiir sind die
sehr hohen Riickstellkrifte, die entstehen, sobald ein Fluidpaket aus dieser Region in
vertikaler Richtung ausgelenkt wird. Die angeregte Schwingung wird somit direkt stark
gedampft und kann sich daher nicht bis zu den angrenzenden Temperatursensoren (im
Abstand von jeweils 50 mm) ausbreiten.

Zusammenfassend wurde also mit Hilfe der PIV-Fernfeldmessung und der Langzeit-
messung der Temperaturlanze im Wasser herausgefunden, dass die thermische Schich-
tung aufgrund eingebrachter Storungen in Schwingung versetzt wird. Die Spektren dieser
Schwingungen werden dabei durch die theoretisch berechnete BVF begrenzt, da oberhalb
der theoretischen Profile keine nennenswerten Frequenzanteile in den Spektren vorzu-
finden sind. Gleichzeitig stimmen die theoretischen Profile jedoch auch nicht mit den
Maximalfrequenzen der gemessenen Spektren tiberein. Es wurde hingegen gezeigt, dass
diese Maximalfrequenzen an den Réndern der Thermokline angefacht werden und sich
von dort in das Innere der Thermokline fortpflanzen, wo sie zu einer starken Durch-
mischung der Temperaturschichtung beitragen konnen. Fiir die Anwendung von ther-
mischen Energiespeichern bedeutet dies, dass insbesondere in den oberen und unteren
Randbereichen der Thermokline Mafinahmen zur Unterdriickung von Geschwindigkeit-
soszillationen umgesetzt werden sollten.

7.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden PIV-Langzeitmessungen am oberen Ende der Thermokline des
Modellexperiments durchgefiithrt und auf periodische Schwingungen untersucht. Dabei
wurde anhand einer Langzeitmessung im wandnahen Bereich gezeigt, dass die Wand-
schichtstromung im Messbereich periodisch oszilliert. Diese Oszillation konnte einer em-
pirischen Wandstromungsfrequenz aus der Literatur zugeordnet werden, welche zuvor
an die speziellen Gegebenheiten thermischer Schichtenspeicher angepasst wurde. Durch
die gute Ubereinstimmung der theoretischen Frequenz mit den gemessenen Spektren der
Stromungsgeschwindigkeit konnte gezeigt werden, dass die Stromung im Transitionsbe-
reich zur Turbulenz liegt, da dies die Ursache fiir das Auftreten der Wandstromungs-
frequenz ist. Innerhalb realer Schichtenspeicher bietet die theoretische Wandstromungs-
frequenz die Moglichkeit nur auf Basis von Temperaturmessungen das Verhalten der
Wandschichtstromungen abzuschétzen, ohne einen optischen Zugang zum Speicher zu
bendtigen.

Im Rahmen einer weiteren PIV-Messung im Fernfeld der Aluminiumwand konnten
ebenfalls charakteristische Frequenzen vorgefunden werden. Diese sind auf die Brunt-
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Vaisala-Frequenz zuriickzufithren und sind ein Resultat der Storung der eigentlich stabi-
len thermischen Schichtung. Mit Hilfe einer weiteren Messung, in welcher ausschliellich
die Temperatursensoren im Wasser des Experiments genutzt wurden, konnten die phy-
sikalischen Ursachen fiir die Maximalfrequenzen in den Spektren der unterschiedlichen
Hohenpositionen beschrieben werden. Dabei wurde gezeigt, dass Schwingungen, welche
am oberen oder unteren Rand der Thermokline angefacht werden, sich in das Innere der
Thermokline fortpflanzen konnen und dort sehr starke Temperaturfluktuationen hervor-
rufen. Insbesondere in diesen Bereichen kann dann von einem sehr hohen Exergieverlust
ausgegangen werden. Um dies in realen Speichern zu unterbinden, sollten insbesondere
fir die Randbereiche der Thermokline geeignete Mafinahmen zur Unterdriickung von
Stromungsfluktuationen entwickelt werden. Mit Hilfe verbauter Temperaturmesstechnik
in den Speichern kann zudem abgeschétzt werden, in welchen Bereichen hohe Fluktua-
tionen zu erwarten sind.
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8 Vergleich zu grofiskaligen TES

8.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Messungen an der Speicherzelle genutzt
und versucht, diese auf ein grofiskaliges Experiment eines thermischen Schichtenspei-
chers zu iibertragen. Der dabei genutzte Speicher ist Bestandteil der TESIS-Anlage des
Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in K6ln und wird im folgenden Ab-
schnitt noch genauer vorgestellt. Diese Anlage wird dazu genutzt, die Warmespeicherung
in Salzschmelzen zu untersuchen (Test Facility for Thermal Energy Storage in Molten
Salts (TESLS)). In diesem Kapitel wird iiberpriift, ob in diesem grofiskaligen Experiment
die Effekte des Modellexperiments aus den vorangegangenen Kapiteln ebenfalls auftre-
ten. Da im TESIS-Experiment ein anderes Fluid als Wasser verwendet wird, werden hier
nicht nur unterschiedliche Groflendimensionen, sondern auch verschiedene Speicherfluide
miteinander verglichen. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass ein Grofiteil der in
diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse bereits in [154] veréffentlicht wurden.

8.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
8.2.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Daten, welche in diesem Kapitel fiir die Untersuchungen genutzt
werden, wurden vom DLR zur Verfiigung gestellt und stammen von der TFESIS-Ver-
suchsanlage. Diese Anlage besteht aus zwei Subsystemen. Das erste wird als TESIS:com
bezeichnet und wird fiir die Durchfiihrung von Komponententests im Zusammenhang mit
thermischen Energiespeichersystemen genutzt. Das zweite Subsystem ist die sogenannte
TESIS:store-Anlage. Diese Anlage ist ein grofler thermischer Energiespeicher, der fliissige
Salzschmelze als Speichermedium nutzt. Ein Uberblick iiber beide Anlagen ist in [159]
und [160] zu finden.

Bei dem TESIS:store-Versuchsspeicher handelt es sich um einen zylindrischen Spei-
chertank, welcher eine Hohe von Hrgsis = 6 m und einen Durchmesser von Drgsig =
2,2m besitzt und am oberen und unteren Ende jeweils durch Klépperbéden abschlief3t
(diese sind nicht in der angegebenen Hohe inkludiert). Insgesamt fasst der Speicher
ein Volumen von bis zu Vrgsig = 22m3. Betrieben wird der Speicher mit sogenann-
tem Solar Salt, was eine nahezu eutektische Fliissigsalzmischung auf Nitratbasis ist
(60 % NaNO3 + 40 % KNO3) und speziell fiir den Einsatz in solarthermischen Kraftwer-
ken optimiert wurde [45, 155, 161]. Diese Salzschmelze liegt in einem Temperaturbereich
von 240°C < ¢ < 560°C gleichzeitig fliissig und ohne das Auftreten von chemischen
Zersetzungsprozessen vor, was bei hoheren Temperaturen der Fall wére [45]. Das Spei-
chersystem wird hingegen in einem Temperaturbereich von 300 °C < 9 < 550 °C betrie-
ben, um reale Betriebszusténde solcher Speicher abzubilden |162]. Die Prandtl-Zahl der
Salzschmelze liegt in diesem Temperaturbereich zwischen 9,8 > Pry > 3,3 (sinkt von
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kalt nach heifl), wodurch die Salzschmelze in dieser Stoffeigenschaft sehr dhnlich zu Was-
ser ist. Neben der reinen Nutzung von Salzschmelze als Speichermedium kénnen zudem
auch Metallkérbe mit festem Fillmaterial (wie beispielsweise Basalt) in den Speicher
eingesetzt werden, um die Menge an meist kostenintensiver Salzschmelze zu reduzie-
ren und zu testen, welche Auswirkungen dies auf die Energiespeicherung hat [163]. Um
die Salzschmelze immer fliissig halten zu kénnen, ist die &uflere Hiille des TESIS:store-
Versuchsspeichers mit Heizelementen versehen, die in sieben Zonen unterteilt sind und
die Wéarmeverluste aus dem Inneren des Speichers an die Umgebung minimieren [163].

Um verschiedene Versuche an dem Testspeicher durchfithren zu kénnen, ist er mit ei-
ner Sensoranordnung aus Typ K Thermoelementen ausgestattet. Diese Thermoelemente
sind einerseits vertikal iibereinander angeordnet, um ein vertikales Temperaturprofil
mit einem Sensorabstand von 0,15 m aufnehmen zu kénnen. Andererseits sind in ausge-
wahlten Hohen zusétzliche Sensoren in radialer Richtung angebracht, um zuséatzlich die
Moglichkeit zur Aufnahme von radialen Temperaturprofilen zu haben.

Abbildung [8.1f(a) zeigt eine schematische Darstellung des zuvor beschriebenen TE-
SIS:store-Speichers. Die gelben Punkte in der Abbildung zeigen die Position der Senso-
ranordnung. Der Fiillstand der Salzschmelze ist als Farbverlauf von blau (unten) nach
rot (oben) dargestellt, um die thermische Schichtung des Fluids zu symbolisieren. Die
nebenstehende Beschriftung auf der rechten Seite der Abbildung zeigt die radialen Po-
sitionen der Sensoren. Dartiber ist der vertikale Abstand Az zwischen den Sensoren
eingezeichnet (lediglich der unterste Sensor hat einen grofileren Abstand von 0,2m zu
dem dariiber liegenden Sensor).

8.2.2 Versuchsdurchfiihrung und Eigenschaften der thermischen Schichtung

In dem Versuch, welcher in den folgenden Abschnitten ausgewertet wird, wurde der
TESIS:store-Speicher mit Salzschmelze unterschiedlicher Temperaturen befiillt, um ei-
ne thermische Schichtung aufzubauen. Die Darstellung in Abbildung [8.1j(a) entspricht
naherungsweise dem Fillstand und der Position der Thermokline nach Abschluss der
Befillung. Es wird ersichtlich, dass die Thermokline in etwa jener Hohe liegt, in der
auch in radialer Richtung mehrere Thermoelemente angeordnet sind, sodass die Tempe-
raturen in der Thermokline besonders gut iiberwacht werden konnen. Da eine komplette
Befiillung des Speichers nicht notwendig war, wurde darauf verzichtet, sodass eine freie
Oberflache der Salzschmelze in einer Hohe von z = 3,5m vorlag. Bei der Befiillung
wurde der Speicher zunichst auf einen Fiillstand von z = 3m mit heiler Salzschmelze
(550°C) befillt, bevor anschliefiend iiber die Dauer von 2h kaltes Fluid (300°C) dar-
unter geschichtet wurde. Anschliefend wurden die Temperaturen iiber eine Messdauer
von Ty = 10h = 36000 s mit Hilfe der Thermoelemente bei einer Abtastfrequenz von
Fy» = 1Hz aufgenommen. Die auflen am Speicher angebrachten Heizelemente waren
wahrend der Versuchszeit nicht in Betrieb.

In Abbildung (b) ist das resultierende, vertikale Temperaturprofil nach Abschluss
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Abbildung 8.1: (a) Schematische Darstellung des mit thermisch geschichteter Salzschmel-
ze befiillten TESIS:store-Speichers des DLR Koln. Die roten Pfeile zeigen den Ursprung
des zylindrischen Koordinatensystems. Die gelben Punkte symbolisieren die Positionen
der im Speicher platzierten Typ K Thermoelemente, wobei die radialen Positionen ()
der Sensoranordnung sowie der vertikale Abstand Az zwischen den Sensoren nebenste-
hend angegeben sind. (b) Darstellung des vertikalen Temperaturprofils (schwarz) und
des vertikalen Dichtegradienten (rot) zur Charakterisierung der thermischen Schichtung.
Beide Profile sind zu jeweils zwei Zeitpunkten dargestellt, zu Anfang (¢ = 0s) und zum
Ende der Messung (¢t = 36000s). Die Messstellen der Temperatursensoren sind durch
kreisformige oder quadratische Symbole in den Profilen gekennzeichnet und die dazwi-
schen liegenden Werte sind mittels einer kubischen Interpolationsmethode (Modiefied
Akima-Interpolation aus MATLAB) interpoliert.
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der Befiillung als schwarze, durchgezogene Linie dargestellfs] Die Messwerte sind durch
Kreissymbole gekennzeichnet und die dazwischen liegenden Werte sind durch eine kubi-
sche Interpolationsmethode (Modiefied Akima-Interpolation aus MATLAB) angenéhert.
Das Profil zeigt die oben angeordnete, heifle Schicht der Salzschmelze mit einer Tempe-
ratur von 9 & 545 °C, welche im Bereich zwischen 1 m < z < 3,5m nahezu konstant ist.
Unterhalb davon zeigt das Temperaturprofil den Ubergang in die Thermokline, welche
insbesondere im oberen Bereich eine sehr abrupte Temperaturanderung aufweist. Im un-
teren Bereich der Thermokline bei z ~ 0 m geht die Salzschmelzentemperatur langsam
in die Temperatur der unteren kalten Zone von s ~ 300 °C iiber.

Zuséatzlich zu dem initialen Temperaturprofil ist das Temperaturprofil vom Ende der
Messung in Form der gepunkteten, schwarzen Linie dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass
sich das Speicherfluid in der heiflen Zone auf eine Temperatur von 9 ~ 529 °C abgekiihlt
hat. Zudem hat sich die Thermokline nach unten hin minimal ausgedehnt, sodass der
Bereich der homogenen, kalten Temperatur nun bei z ~ —0,15m beginnt. Deutlich
starker hat sich jedoch der Temperaturverlauf innerhalb der Thermokline verdndert.
Hier ist nun auch im unteren Teil ein stiarkerer Anstieg der Temperatur zu erkennen.

Die beiden rot dargestellten Profile mit der zweiten Abszisse am oberen Rand von
Abbildung [8.1|(b) zeigen die vertikalen Dichtegradienten der Salzschmelze zu Beginn
und zum Ende der Messung, welche aus den Temperaturprofilen berechnet wurden. Das
Profil vom Zeitpunkt ¢ = 0s zeigt, dass — gemafl der Definition einer Thermokline —
sowohl oberhalb als auch unterhalb der Thermokline der Dichtegradient nahezu Null ist.
Im Extremum erreicht der Dichtegradient innerhalb der Thermokline zu Anfang einen
Wert von % ~ —360kgm~* (im Bereich der kubischen Interpolation). Uber den Verlauf
der Messung schwécht sich dieser Gradient auf einen Wert von % ~ —240kgm~* ab, wie
aus dem zweiten Profil vom Ende der Messung hervorgeht. Dartiber hinaus zeigt dieses
Profil, dass im unteren Bereich der Thermokline der Dichtegradient lokal angestiegen
ist. Dieser Effekt ist mit dem zuvor angesprochenen stiarkeren Temperaturanstieg im
unteren Teil der Thermokline verkniipft und muss das Resultat einer diffusiven und
eventuell auch konvektiven Durchmischung der Thermokline sein. Ein dhnlicher Effekt
wurde bereits in Abschnitt bemerkt, wo der Temperaturgradient in Abbildung
[7.6{a) tiber die Zeit angestiegen ist.

8.3 Ergebnisse
8.3.1 Abschitzung der Wandschichtstromung

Im Gegensatz zu den Experimenten aus Kapitel [6] war bei den Messungen am TE-
SIS:store-Speicher kein optischer Zugang fiir Stromungsmessungen mittels PIV vorhan-
den. Demnach ist es nicht méglich, konkrete Aussagen iiber das Geschwindigkeitsfeld im

187ur Messung dieses Profils wurden die vertikal durchgehend angeordneten Sensoren bei r = 0,69 m
genutzt.
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Bereich der Seitenwand zu tatigen. Dennoch wurde versucht durch verschiedene Mafinah-
men etwas iiber das Geschwindigkeitsfeld herauszufinden. Es sei bereits an dieser Stelle
gesagt, dass die zur Verfligung stehenden Daten nicht ausgereicht haben detaillierte In-
formationen tiber das Geschwindigkeitsfeld zu ermitteln. Dennoch soll im Folgenden kurz
geschildert werden, welche Versuche im Rahmen dieser Untersuchungen unternommen
wurden, da dies aus Sicht des Autors einige Hinweise gibt, welche Art von Messungen
zukinftig an dhnlichen Speichern durchgefiihrt werden konnten, um Informationen iiber
das Geschwindigkeitsfeld zu erhalten.

Ein erster, naheliegender Ansatz war es, die in Kapitel [6] vorgestellte Skalierungsana-
lyse auf den TESIS:store-Speicher anzuwenden, da diese eine Geschwindigkeitsabschét-
zung auf Basis von Temperaturdaten ermoglicht. Damit dies gelingt, miissen neben den
Stoffdaten des Fluids und dem vertikalen Temperaturgradienten der Schichtung auch
die lokalen Temperaturdifferenzen (Av(z)) zwischen der Seitenwand und dem Fluid
im Fernfeld der Wand bekannt sein. Letzterer Punkt erwies sich im Fall des hier un-
tersuchten Experiments jedoch als nicht moglich, da keine genaue Messung der Seiten-
wandtemperatur moglich war. Um dennoch eine lokale Temperaturdifferenz abschétzen
zu konnen, wurden die Temperatursensoren im wandnahen Bereich (r = 1,09m) als
Naherungswert fiir die eigentliche Wandtemperatur herangezogen. Theoretisch sollten
diese Sensoren aufgrund von einer Wandstérke von 10 mm die Aulenwand des Speichers
beriihren, was in der Praxis jedoch nicht bei jedem Sensor ausnahmslos sichergestellt
werden konnte. Aus den Temperaturen Jywa.nq dieser wandnahen Sensoren und den Tem-
peraturen Yg¢ der Sensoren am Radius r = O,89mﬂ wurde dann eine ndherungsweise,
lokale Temperaturdifferenz Ats = Ywana — ¢ berechnet. Abbildung|8.2(a) zeigt die bei-
den vertikalen Temperaturprofile von den wandnahen Sensoren und denen im Fernfeld
der Wand. Abbildung [8.2(b) zeigt das vertikale Profil der daraus resultierenden Tem-
peraturdifferenz. Die Fehlerbalken wurden anhand der Standardunsicherheit von Typ K
Thermoelementen berechnet (+max{1,5°C; 0,004 x |9|}; vgl. Abschnitt [3.1.3).

Anhand der groBen Uberschneidung der beiden Profile aus Abbildung|8.2{(a) wird be-
reits deutlich, dass die Temperaturunterschiede zwischen den jeweiligen Sensor aus einer
Hohe sehr niedrig sind. Im Rahmen der Messunsicherheit iiberschneiden sich die bei-
den Profile in jedem der Messpunkte, wie auch aus dem Profil der Temperaturdifferenz
aus Abbildung [8.2((b) hervorgeht. Bei diesem Profil wurden die Unsicherheiten der bei-
den Profile aus Abbildung [8.2(a) aufsummiert und jeder dieser Bereiche iiberschreitet
den Wert von Ady = 0K. Zudem zeigt sich hier auch, dass die Unsicherheitsbereiche
an jeder Hohenposition grofler als die nominelle Temperaturdifferenz sind, wodurch es
nicht sinnvoll erscheint auf Basis dieser Daten tiefergehende Auswertungen durchzufiih-
ren. Dennoch wird das gezeigte Temperaturdifferenz-Profil im Folgenden kurz diskutiert,
auch weil aus der Erfahrung der Nachkalibrierung der Thermoelemente des Modellex-
periments (vgl. Abschnitt bekannt ist, dass Thermoelemente teilweise deutlich

9Unter den Sensoren am Radius r = 0,69 m schien ein Wert unplausibel stark von den anderen abzu-
weichen, sodass diese Sensoren nicht als Fernfeldtemperatur genutzt wurden.
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Abbildung 8.2: (a) Vertikale Temperaturprofile aus dem Hohenbereich der Thermokline,
gemessen in den Radien r = 1,09 m (Jwang) und r = 0,89 m (Jg¢). Die Werte zwischen
den Messwerten wurden wie in Abbildung [8.1(b) kubisch interpoliert. Die Fehlerbalken
wurden nach der Standardunsicherheit von Typ K Thermoelementen berechnet. (b)
Profil der Temperaturdifferenz Avs = Ywana — Jrs, wobei die Messunsicherheiten der
beiden Profile aus (a) fiir jede Hohenposition aufsummiert wurden, um die Unsicherheit
der Temperaturdifferenz zu bestimmen.

genauer als ihre Standardunsicherheit sind.

Geméf den Ergebnissen aus Kapitel [6] wire zu erwarten, dass im unteren Bereich
der Thermokline eine positive Temperaturdifferenz vorliegt, da die Seitenwand das kalte
Fluid in diesem Bereich erwérmt. Umgekehrt wére im oberen Bereich eine negative
Temperaturdifferenz zu erwarten. Unter Vernachlassigung der Unsicherheitsbereiche des
Profils aus Abbildung [8.2(b) ist ein solcher Trend zu diesem Verhalten erkennbar. In
der Hohe von z = 0,6 m ist ein negativer Ausschlag zu erkennen und direkt darunter
schlagt die Temperaturdifferenz zu negativen Werten um. Sollte dieser Trend den realen
Temperaturen entsprechen, so ist davon auszugehen, dass sich durch die Messung der
tatsdchlichen Wandtemperaturen noch einmal hohere Temperaturdifferenzen ergeben
wiirden als die hier dargestellten.

Neben dem Versuch die Skalierungsanalyse durchzufiithren, wurde zusétzlich getestet,
ob die Wandstromungsgeschwindigkeit mit Hilfe der Temperatursensoren abgeschétzt
werden kann. Dazu wurden die Zeitreihen iibereinanderliegender Temperatursensoren
vom Radius » = 1,09 m miteinander korreliert. Die Idee dabei ist, dass sich Stromungsf-
luktuationen auch im Temperatursignal abzeichnen und mit der Stromung weiter trans-
portiert werden. Aus der Korrelation zweier Sensorsignale konnte dann ein Zeitversatz
At des Auftretens dieser Fluktuation ermittelt werden. Gemeinsam mit dem vertikalen
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Abstand Az zwischen den zugehorigen Sensoren wiirde sich dann eine mittlere Geschwin-
digkeit der vertikalen Stréomung w = % berechnen lassen. Bei der Durchfiithrung dieser
Methode hat sich jedoch herausgestellt, dass sich auf diese Weise keine nachvollziehbaren
Geschwindigkeiten ergeben. Der Grund dafiir ist vermutlich, dass die Sensoren mit einem
vertikalen Versatz von 0,15m zu weit voneinander entfernt sind. Einerseits setzen sich
die Fluktuationen tiber diesen Abstand moglicherweise nicht fort, da die hohen Tempe-
raturgradienten die Stromung sehr stark abbremsen (vgl. Diskussion zu Abbildung
oder weil die thermische Diffusion die Temperaturunterschiede zu schnell ausgleicht.
Andererseits ist eine mogliche Stromung im Bereich der Thermokline eventuell auch la-
minar, sodass zu wenig Fluktuationen vorliegen, welche einen deutlichen Peak in der
Kreuzkorrelation der Temperatursignale verursachen wiirden.

Als Zwischenfazit kann also festgehalten werden, dass fiir die Durchfiihrung einer Ska-
lierungsanalyse Temperaturmessdaten benétigt werden, die die tatsachliche Wandtem-
peratur beinhalten. Zudem ist es wiinschenswert, die verwendeten Temperatursensoren
zu kalibrieren, um die Unsicherheit zu vermindern und so auch kleine Temperaturunter-
schiede messen zu konnen. Da der TESIS. store-Speicher urspriinglich nicht fiir die Durch-
fithrung einer solchen Skalierungsanalyse errichtet wurde, ist es nicht iiberraschend, dass
diese speziellen Anforderungen hier nicht erfiillt sind. Auch fir die Durchfithrung einer
Zweipunktkorrelation hétte eine speziell dafiir vorgesehene Sensoranordnung im Spei-
cher verbaut werden miissen, bei der die zu korrelierenden Sensorpaare einen deutlich
geringeren vertikalen Abstand zueinander haben. In zukiinftigen Projekten kénnten die-
se Anforderungen jedoch mit relativ geringem (finanziellem) Aufwand erfiillt werden.
Dann wére sowohl eine messtechnische Abschiatzung der Wandstromungsgeschwindigkeit
durch Zwei-Punkt-Korrelation als auch der Vergleich zur berechneten Geschwindigkeit
aus einer Skalierungsanalyse moglich.

8.3.2 Spektrale Analyse der Temperaturdaten

In diesem Abschnitt werden nun die durchgefiihrten Temperaturmessungen auf ihr insta-
tionares Verhalten untersucht. Dabei wird gepriift, ob sich ein d&hnliches Bild wie in den
Untersuchungen zu den Temperaturmessungen der Modellzelle aus Abschnitt er-
gibt. Dementsprechend wurden analog zu dem Vorgehen zur Erstellung von Abbildung
7.7(a) die Leistungsdichtespektren aller iiber die Hohe verteilten Temperatursensoren
(vom Radius von r = 0,69m) berechnet und in Abbildung dargestellt. Dabei sind
die Spektren aller Sensoren in Form einer Raum-Frequenz-Darstellung in Falschfarben
im Hintergrund zu sehen. Dariiber sind die theoretisch berechneten Frequenzprofile der
BVF zu Beginn (durchgezogene rote Linie) und zum Ende der Messung (gestrichelte Li-
nie) eingezeichnet. Die magentafarbenen Punkte zeigen die Position der Maximalstellen
der Spektren an.

Beim Betrachten der LDS in Abbildung zeigt sich ein sehr ahnliches Verhalten zu
dem, was bereits in Kapitel [7]an der Speicherzelle zu beobachten war. Im oberen, heiflen
Bereich der Schichtung (z > 1,2m) sind nahezu keine relevanten Frequenzanteile in den
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Abbildung 8.3: Analog zu der Darstellung in Abbildung (a) zeigt der farbige Hinter-
grund die LDS der Temperaturzeitreihen der Sensoren in Form einer Raum-Frequenz-
Darstellung. Zusétzlich dazu sind die theoretisch berechneten BVF zu beginn der Zeitrei-
he (fgv,0(z)) und zum Ende der Zeitreihen ( fgv se000(2)) als rote, durchgezogene bzw. ge-
strichelte Linie eingezeichnet. Die berechneten Werte sind durch Markierungen kenntlich
gemacht und die dazwischenliegenden Werte wurden kubisch interpoliert. Die magenta-
farbenen Punkte zeigen die Frequenzen fy,.x maximaler Amplitude der jeweiligen LDS.

Spektren festzustellen, da sie fast ausschlieSlich dunkelblau (sehr niedrige Amplituden)
sind. Lediglich im Bereich der niedrigsten Frequenzen der Spektren (f < 2,5 x 1072 Hz)
zeigen sich leicht erhohte (hellblaue) Anteile der Leistungsdichte. Im Gegensatz dazu
zeigen die Spektren weiter unten (z < 1,2m) deutlich hohere Amplituden anhand der
griilnen und gelben Bereiche in der Darstellung. Zudem erstrecken sich die Bereiche der
Spektren, welche sich vom dunkelblauen Grundrauschen absetzen, iiber einen deutlich
breiteren Frequenzbereich bis hin zu Frequenzen von f ~ 0,2 Hz. Beim Vergleich mit den
Temperaturprofilen aus den Abbildungen [8.1j(b) und [8.2(a) zeigt sich, dass die Bereiche
mit starker ausgepragten LDS im oberen Teil der Thermokline liegen.

Aus den gemessenen Dichtegradienten (vgl. Abbildung[8.1(b)) und den Stoffdaten der
Salzschmelze konnten nun die theoretischen Profile der BVF berechnet werden. Im obe-
ren, heiflen Bereich der Schichtung weisen diese Profile leichte Schwankungen auf, was
im Wesentlichen auf die Unsicherheit der Temperaturmessungen und die Fortpflanzung
dieser Unsicherheit in der Berechnung des Dichtegradienten und der BVF zurtickzufiih-
ren ist. Im Bereich der Thermokline erreichen beide Profile dann ihre maximale Fre-
quenz von max(fgy,o) ~ 0,21 Hz bzw. max(fgv se000) ~ 0,17 Hz im Hohenbereich von
0,6 < z < 0,75m, bevor sie weiter unten wieder zu niedrigeren Frequenzen tendieren.
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Im unteren Thermoklinenbereich fallt der wesentliche Unterschied der beiden Frequenz-
profile auf, da das Profil vom Ende der Messung hier eine hohere Frequenz als das Profil
zu Beginn der Messung anzeigt, obwohl die Maximalfrequenz im Verlauf der Messung
gesunken ist. Dieses Verhalten ist auf die bereits angesprochene vertikale Ausdehnung
der Thermokline mit fortschreitender Zeit zuriickzufithren. Eine dickere Thermokline
hat zur Folge, dass die maximal auftretenden Temperatur- bzw. Dichtegradienten ab-
nehmen, sich aber gleichzeitig an den Réndern der Thermokline Regionen mit steigenden
Gradienten ausbilden (vgl. Abbildung [8.1|(b)).

Abschlieflend gilt es nun, die gemessenen Spektren der Temperaturzeitreihen mit den
theoretischen Profilen der BVF zu vergleichen und den Erkenntnissen aus der Analyse
der Temperaturdaten des Modellexperiments (vgl. Abbildung gegeniiberzustellen.
Im oberen Teil der geschichteten Salzschmelze lésst sich feststellen, dass die theoretischen
Frequenzen auch im Bereich der gemessenen dominanten Frequenzen (magentafarbene
Punkte) liegen. An der Obergrenze der Thermokline (z ~ 1,2m) entfernen sich die
theoretischen Profile dann von den dominanten Frequenzen der Spektren und bilden,
wie auch im Fall der Modellzelle, eine obere Grenzfrequenz, die die hoheren Amplitu-
den (hellblau bis gelb) der Spektren einhiillen. Erst am unteren Ende der Thermokline
(z & —0,35m) nahern sich die theoretischen Profile wieder den gemessenen Frequenzen
maximaler Leistungsdichte an.

Da dieses zuvor beschriebene Verhalten sehr gut mit dem Verhalten in der Modellzelle
iibereinstimmt, konnen auch dhnliche Schlussfolgerungen iiber das unstetige Verhalten
der Stromung im grofiskaligen Salzschmelzenspeicher im Vergleich zum kleinskaligen
Modellexperiment getroffen werden. Insbesondere im oberen Bereich der Thermokline
werden nach dieser Interpretation vertikale Oszillationen im Frequenzbereich der lokalen
BVF angeregt, welche sich dann in die Thermokline hinein fortpflanzen. Da in tiefe-
ren Ebenen der Thermokline hohere Temperaturgradienten vorliegen, fithren die fortge-
pflanzten Oszillationen hier zu starkeren Ausschlagen in den LDS als an dem Ort, wo die
Schwingung ihren eigentlichen Ursprung hat. Die hohen Ausschldge in den Spektren des
oberen Thermoklinenbereichs kennzeichnen sich durch die gelben Bereiche in Abbildung
Diese gelben Bereiche liegen in der Hohe um z = 0,9 m und bei einer Frequenz von
f &~ 4 x 1072 Hz. Somit entsprechen diese Schwingungen dem Frequenzbereich, in dem
die theoretischen Profile oberhalb der Thermokline (bei z = 1,35m) zum ersten Mal gut
mit den gemessenen dominanten Frequenzen iibereinstimmen. Die Tatsache, dass die
gelben Bereiche sich iiber ein Frequenzband von etwa einer Groflenordnung erstrecken
(3 x 107°Hz < f < 3 x 1072Hz), liegt vermutlich daran, dass am oberen Thermokli-
nenbereich verschiedene Frequenzen durch den ansteigenden Dichtegradienten angeregt
werden und sich nach unten fortpflanzen. Dort iiberlagern sich dann alle Frequenzen
und bilden die gelben Bereiche. Das gleiche Verhalten fiihrt dann auch zu den griinen
und hellblauen Bereichen der Spektren, deren Anregung nicht an der Obergrenze der
Thermokline stattfindet, sondern kurz darunter. Aufgrund des dort hoheren Dichtegra-
dienten steigt die Frequenz der Schwingung und Amplitude der Temperaturschwankung
sinkt wegen hoherer Riickstellkrifte.
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Grundsétzlich kann also auch aus Abbildung geschlossen werden, dass die Fluk-
tuationen im Fernfeld der Speicherwand auf die BVF zuriickzufiihren sind. Da diese Fre-
quenz jedoch nur auftreten kann, sofern die stabile thermische Schichtung gestort wurde,
stellt sich die Frage, wo diese Storung ihren Ursprung hat. Eine einfache Vermutung fiir
diese Ursache wire eine vertikale Wandschichtstromung, welche sich aufgrund interner
thermischer Ausgleichsprozesse und aufgrund thermischer Verluste an die Umgebung
entlang der Seitenwand ausgebildet hat. Diese Wandschichtstromung wiirde dann per-
manent dafiir sorgen, dass das thermisch geschichtete Fluid vertikal ausgelenkt wird und
somit eine Riickstellkraft auf das ausgelenkte Fluidpaket wirkt. Dies wiirde wiederum
eine Oszillation mit der Schwingungsrate der BVF hervorrufen.

Um die zuvor erlauterte Annahme zu prifen, wurde die Standardabweichung aller
Temperatursensoren als Maf fiir die Starke der thermischen Fluktuation berechnet. Je
hoher die Standardabweichung eines Temperatursignals ausfallt, umso starker fluktuiert
das Fluid an dieser Position, da schnelle Temperaturschwankungen auf einen konvekti-
ven, nicht aber einen diffusiven Prozess hinweisen. Werden die Temperaturschwankungen
dann untereinander verglichen, so kann davon ausgegangen werden, dass die Schwankung
umso niedriger ausfillt je weiter ein Sensor vom Ursprung einer Fluktuation entfernt ist,
da die Viskositat die Fluktuationen ddmpft. Damit sich die oben getéitigte Annahme der
Wandschichtstromung also als wahr erweist, ware eine starkere Fluktuation der Tempe-
ratur im Seitenwandbereich zu erwarten. Zudem sollte die Fluktuation im Bereich der
Thermokline starker als in den Bereichen homogener Temperatur sein, da die vertikalen
Temperaturgradienten fiir den Effekt der BVF benotigt werden.

Abbildung zeigt die Analyse der Standardabweichung der Temperatursignale. Da-
bei zeigt Unterabbildung (a) die rdumliche Verteilung der Temperatursensoren im zy-
lindrischen Koordinatensystem des TESIS:store-Speichers, wobei die einzelnen Punkte
den Wert der berechneten Standardabweichung anhand der nebenstehenden Farbskala
anzeigen. Der grau hinterlegte Bereich zeigt die Position der Thermokline zu Beginn der
Messung, wo die dimensionslose Temperatur zwischen 5 % und 95 % liegt (vgl. Abschnitt
3.3.1) zur Berechnung der Thermoklinendicke). Entlang der gepunkteten, schwarzen und
blauen Linien sind die Werte der Sensoren noch einmal entnommen und in Unterabbil-
dung (b) dargestellt. Diese horizontalen Profile zeigen beispielhaft die Entwicklung der
Standardabweichung von der Seitenwand (r = 1,1 m) hin zur Mitte des Speichers fur
den oberen und unteren Bereich der Thermokline. In Unterabbildung (c) ist schlielich
noch das vertikale Profil entlang der rot gepunkteten Achse in Unterabbildung (a) dar-
gestellt. Dieses vertikale Profil zeigt, wie sich die Standardabweichung im Bereich der
Thermokline im Vergleich zu den Zonen homogener Temperatur unterscheidet.

Zunédchst kann in der Darstellung in Unterabbildung [8.4[(a) festgestellt werden, dass
auflerhalb der Thermokline kaum nennenswerte Temperaturfluktuationen stattfinden, da
in diesen Bereichen die Standardabweichung an keinem Messpunkt einen Wert von 0,18 K
iiberschreitet. Im Gegensatz dazu ist innerhalb der Thermokline zu erkennen, dass hier
die Fluktuationen deutlich stérker sind und die Standardabweichung einzelner Sensoren
bis zu 1,08 K erreicht. Die hochsten Ausschliage sind dabei an der obersten Sensorschicht
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Abbildung 8.4: (a) Darstellung der Temperaturfluktuation anhand der Standardabwei-
chung oy fiir die Dauer der Messung am TESIS:store-Speicher. Der graue Bereich zeigt
die Dicke der Thermokline zu Beginn der Messung an. (b) Horizontale Profile der Tem-
peraturfluktuation entlang der in (a) eingezeichneten schwarz und blau gepunkteten
Linien. (c) Vertikales Profil der Temperaturfluktuation entlang der in (a) eingezeichne-
ten rot gepunkteten Linie.
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8 Vergleich zu grofiskaligen TES

innerhalb der Thermokline zu beobachten. Je weiter unten sich die Sensoren innerhalb
der Thermokline befinden, umso niedriger fallen die ermittelten Standardabweichungen
und somit auch die Temperaturfluktuationen aus.

Die vertikale Entwicklung der Standardabweichung wird in Unterabbildung (c)
noch einmal detailliert dargestellt. Das Profil der Standardabweichung bei » = 0,69 m
zeigt, dass die Fluktuationen innerhalb der Thermokline von unten nach oben langsam
zunehmen und schliefSlich ihr Maximum in einer Héhe von z = 0,9 m erreichen. Oberhalb
davon fallt die Standardabweichung und somit auch die thermische Fluktuation auf ein
sehr niedriges Niveau (< 0,1K ab z = 1,2m) und sinkt anschlieBend zwar stetig aber
nur noch langsam. Im obersten Bereich nehmen die Fluktuationen dann noch einmal
zu, was mit der freien Oberfliche des nicht komplett gefiillten Speichers erklart werden
kann. Die dartiber angeordnete Luft wird aufgrund der heiflen Salzschmelze erwarmt
und kiihlt dabei die Fliissigkeitsoberflache. Bei diesem Prozess werden vermutlich sowohl
stromungsmechanische als auch thermische Fluktuationen angeregt, wovon letztere hier
zu beobachten sind.

Die beiden Profile in Unterabbildung [8.4|b) zeigen die beiden horizontalen Profile der
obersten und untersten Sensorreihe innerhalb der Thermokline. Auch hier kann beobach-
tet werden, dass die Fluktuationen im oberen Teil der Thermokline ausnahmslos hoher
als im unteren Teil sind. Dariiber hinaus ist hier auch gut erkennbar, dass mit zuneh-
mendem Abstand zur Seitenwand des Speichers (r = 1,1m) die Fluktuationen immer
weiter abfallen. Im schwarzen Profil des oberen Bereichs bildet der duflere Sensor bei
r = 1,09 m dabei noch eine Ausnahme, da er eine etwas niedrigere Standardabweichung
als der nachste Sensor aufweist. Danach fallt jedoch auch in diesem Profil die Stan-
dardabweichung mit steigendem Wandabstand stetig ab. An der Position r = 0,69m
ist diese Abnahme der Fluktuation in beiden Profilen noch nicht abgeschlossen, sodass
davon auszugehen ist, dass die Fluktuationen in der Mitte des Speichers noch geringer
sind.

Insgesamt lassen sich die zuvor aufgezéhlten Beobachtungen aus Abbildung SO
interpretieren, dass sich die im Speicher auftretenden Fluktuationen aus dem Bereich
der Thermokline und dort insbesondere aus Richtung der Seitenwand ausbreiten. Somit
scheint sich die zuvor geduflerte Vermutung zu bestatigen, dass Stromungen entlang der
vertikalen Seitenwand die Ursache fiir die Anregung der BVF im Fernfeld der Wand
sind. Wéahrend sich die Fluktuationen von der Wand zur Mitte des Speichers ausbreiten,
werden sie dann aufgrund von Reibungsverlusten abgeschwécht.

Dass im oberen Bereich der Thermokline die Fluktuationen am starksten ausgepragt
sind, ist ebenso plausibel, da dort der Temperaturgradient am starksten ansteigt (vgl.
Abbildung 8.1f(b)), wodurch sich am oberen Ende der Thermokline angeregte BVF sehr
schnell in Regionen sehr hoher Gradienten ausbreiten konnen. In diesen Regionen sorgen
die ausgebreiteten Stromungsfluktuationen dann fiir starke Temperaturschwankungen.
Im unteren Teil der Thermokline findet der Ubergang von niedrigen zu hohen Gradienten
hingegen deutlich langsamer statt, sodass die resultierenden Temperaturschwankungen
geringer ausfallen.
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SchlieBlich kann aus Abbildung[8.4] noch gefolgert werden, dass die zwar geringen aber
vorhandenen Ausschldge in den Spektren der homogenen Temperaturschicht im oberen
Bereich der Thermokline angeregt werden. Obwohl die gemessene Standardabweichung
zwar sehr gering ist, ist der klare Trend in Unterabbildung (c) zu erkennen, dass sie mit
zunehmendem Abstand zur Thermokline geringer wird. Da davon auszugehen ist, dass
die abklingende Fluktuation abermals auf viskose Reibung zuriickzufiihren ist, kann also
geschlossen werden, dass die Fluktuation ihren Ursprung am Rand der Thermokline hat.

8.4 Fazit

Die Untersuchungen der Messung am TESIS:store-Speicher des DLR haben gezeigt,
dass die Ergebnisse des Modellexperiments aus dem vorangegangenen Kapitel gut auf
reale, grofiskalige TES tibertragbar sind. In der spektralen Analyse wurden aufbauend
auf den Ergebnissen aus Kapitel 7| &hnliche Untersuchungen zu den Fluktuationen im
TESIS:store-Speicher durchgefiithrt. Die physikalischen Phanomene, welche bereits im
kleinen Modellexperiment identifiziert wurden, konnten auch hier die gemessenen Tem-
peraturfluktuationen schliissig erkldren und liefern somit eine allgemeine Aussagekraft
iiber das Stromungsverhalten in thermischen Schichtenspeichern. Dies ist besonders be-
merkenswert, da der TESIS:store-Speicher nicht nur das etwa 220-fache Speichervolumen
besitzt, sondern auch ein anderes Speichermedium bei sehr viel hoheren Temperaturen
und eine verédnderte Geometrie aufweist.

Ein Abgleich mit den Ergebnissen aus Kapitel [0] konnte zwar nicht durchgefiihrt wer-
den, da der TESIS:store-Speicher nicht {iber die notwendigen Sensoren an der Seitenwand
verfiigt und auch andere Methoden zur Abschéitzung der Stromungsgeschwindigkeit in
diesem Fall nicht funktionierten. Dennoch kénnen aus dem Versuch, die Stromung mit
Hilfe einer Skalierungsanalyse abzuschétzen, einige Folgerungen gezogen werden, wie
andere grofiskalige Speicher, welche speziell fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
vorgesehen sein sollen (im Gegensatz zum TESIS:store-Speicher), mit Sensorik auszu-
statten waren. Zum Einen sollten Sensoren an oder in der Speicherwand zur Messung
der Wandtemperatur platziert werden, wobei durch nachkalibrierte Sensoren die Unsi-
cherheit in der zu berechnenden lokalen Temperaturdifferenz minimiert werden kann.
Zum Anderen kénnte durch das Platzieren von wandnahen Temperatursensoren mit ge-
ringem vertikalen Versatz die Messung von Wandstrahlgeschwindigkeiten mit Hilfe von
Zwei-Punkt-Korrelation moglich sein. In TES, die auf diese Weise mit Temperatursen-
soren ausgestattet sind, konnte dann eine messtechnisch ermittelte Geschwindigkeit mit
einer theoretisch berechneten Geschwindigkeit aus einer Skalierungsanalyse verglichen
werden. Dies konnte die in Kapitel [6] vorgestellte Skalierungsanalyse dann auch fir grofi-
skalige Speicher validieren und so zu verbesserten digitalen Modellen von thermischen
Schichtenspeichern beitragen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Thermische Energiespeicher (TES) sind eine vielversprechende und 6konomische Losung
zur Energiespeicherung iiber mittel- bis langfristige Zeitraume, deren Optimierung einen
wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann. Aus diesem Grund wurden im Rah-
men dieser Arbeit die Auswirkungen parasitédrer Wandschichtstromungen, welche inner-
halb thermischer Energiespeicher und insbesondere in thermischen Schichtenspeichern
auftreten und dabei die Speichereffizienz herabsetzen, untersucht. Die Untersuchungen
basieren im Wesentlichen auf der experimentellen Charakterisierung der physikalischen
Effekte, welche im Zusammenhang mit parasitdren Wandschichtstromungen in thermi-
schen Schichtenspeichern auftreten. Dartiber hinaus wurden auch numerische Methoden
angewendet und analytische Vergleichsmodelle entwickelt, um die experimentellen Er-
gebnisse vorzubereiten bzw. einzuordnen.

Nach einer Schilderung der theoretischen Grundlagen wurden zunéchst die verschie-
denen Versuchseinrichtungen, welche im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kamen,
ausfithrlich beschrieben. Dabei handelt es sich einerseits um einen 2m? grofien TES,
welcher als Referenzspeicher zur Validierung des Hauptexperiments genutzt wurde. Das
Hauptexperiment ist ein 0,1 m?® grofes Modellexperiment eines thermischen Schichten-
speichers. Dieses Modellexperiment wurde eigens fir die geplanten Versuche entwickelt
und besteht aus einer quaderférmigen, optisch zugénglichen Speicherzelle, in der eine
einschiebbare Metallplatte die Seitenwand eines thermischen Speichers imitiert. Neben
der eigentlichen Speicherzelle wurde noch umfangreiche Peripherie zur Versuchsdurch-
fithrung und Sensorik in dem Aufbau implementiert. Die Messungen wurden mittels
Temperatursensoren und Particle Image Velocimetry (PIV) durchgefiihrt.

Nach der Beschreibung des experimentellen Aufbaus wurden thermodynamische Un-
tersuchungen der beiden Versuchsaufbauten vorgestellt und miteinander verglichen. Dar-
in wurden die Unterschiede zwischen der Energieeffizienz und der Exergieeffizienz der
beiden Systeme herausgestellt. Es wurde gezeigt, dass die Exergieeffizienz im Modell-
experiment schneller absinkt, wenn in die Speicherzelle eine Seitenwand mit hoéherer
Warmeleitfahigkeit eingesetzt wird. Zudem wurde beim Vergleich zum Referenzspeicher
gezeigt, dass sich beide Systeme auf einer dimensionslosen Zeitskala dhnlich verhalten.
Dazu wurde die Zeit der Messreihen mit den individuellen Speicherzeitkonstanten der
jeweiligen Messungen entdimensionalisiert. Unter vergleichbaren Bedingungen sank die
Exergieeffizienz des Modellexperiments nach 29 % der Speicherzeitkonstanten (das ent-
spricht 18 h) auf einen Referenzwert von 1/e, wohingegen der Referenzspeicher diesen
Wert nach 35 % seiner Speicherzeitkonstante (433 h) erreichte. Aus diesem Vergleich wird
klar, dass trotz des dhnlichen Verhaltens auf dimensionsloser Ebene, die Experimente in
der kleinen Modellzelle ,beschleunigt® ablaufen, was vorteilhaft fiir die experimentelle
Praxis ist.

Die eigentliche Untersuchung der internen, thermischen Konvektion von TES wur-
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de anschliefend mit numerischen Voruntersuchungen begonnen, in denen ein zweidi-
mensionales Modell des Versuchsaufbaus simuliert wurde. Dabei kam der kommerzielle
Stromungsloser ANSYS Fluent zum Einsatz. In den Simulationen wurden die thermi-
schen Anfangsbedingungen geméfl gemessener Temperaturprofile des realen Modellex-
periments festgelegt und die Stoffwerte, welche teils starke Temperaturabhéngigkeit auf-
weisen, wurden mittels benutzerdefinierter Funktionen an die Software tibergeben. Die
Ergebnisse der Simulation zeigen zwei gegenlaufige, parasitdre Wandschichtstromungen,
welche auf halber Hohe aufeinandertreffen. Der Antrieb dieser Stromungen konnte auf-
grund des analysierten Temperaturfeldes auf den Wérmestrom iiber die vertikale Sei-
tenwand zuriickgefithrt werden. Aufgrund der realitdtsnahen Stoffparameter sind diese
Stromungen asymmetrisch in dem Sinne, dass die obere Wandschichtstromung diinner
und schneller als die untere Wandschichtstromung ist. Dieser Effekt ist insbesondere auf
die temperaturabhingige Viskositét zuriickzufithren, welche sich im Ubergang von hoher
zu niedriger Wassertemperatur fast verdreifacht.

Im darauffolgenden Kapitel wurden die ersten Ergebnisse aus PIV-Messungen vorge-
stellt. Diese Ergebnisse sind aus insgesamt sieben einzelnen Messungen mit jeweils bis zu
vier simultan genutzten Kameras zusammengesetzt, wobei die Stromungsfelder vor dem
Zusammensetzen zeitlich gemittelt wurden. Aufgrund des speziellen Messverfahrens sind
die Ergebnisse sehr hochauflésend und zeigen zum ersten Mal messtechnisch ermittelte
Wandschichtstromungen innerhalb eines thermischen Schichtenspeichers. Die zusammen-
gesetzten quasi-stationdren Stromungsfelder zeigen die beiden parasitédren Wandschicht-
stromungen im Bereich vom Boden der Modellzelle bis zum Deckel. Die Ergebnisse be-
stiatigen die Asymmetrie zwischen den beiden Wandschichtstromungen, welche bereits
in der Simulation zu beobachten war. Zudem zeigen sie Riickstromungsgebiete, welche
horizontal an beide Wandschichtstromungen angrenzen und insbesondere im Bereich der
Thermokline stark ausgeprigt sind. Um ein tieferes Verstandnis fiir die gemessene Stro-
mung zu entwickeln, wurde eine bekannte Skalierungsanalyse aus der Literatur so ange-
passt, dass sie auf die Verhéltnisse in thermischen Schichtenspeichern angewendet wer-
den kann. Die resultierende neue Skalierungsformel zeigt, dass die thermische Schichtung
im Bereich der Thermokline hauptverantwortlich fiir das Abbremsen der beiden Wand-
schichtstromungen ist, bevor diese aufeinandertreffen konnen. Auch die beobachteten
Riickstromungsgebiete sind ein Resultat dieser Abbremsung und somit Folge der Ther-
mokline. Schliellich konnten wahrend der Durchfithrung der Experimente aus diesem
Kapitel deutliche Fluktuationen im Bereich der oberen Wandschichtstromung beobach-
tet werden, welche Anlass fiir die Durchfiihrung zuséatzlicher, zeitaufgeloster Messungen
waren.

Die Ergebnisse dieser zeitaufgelosten Messungen sind Inhalt eines zweiten Kapitels
zu den durchgefiihrten PIV-Messungen. Die darin vorgestellten Ergebnisse setzen sich
aus einer oOrtlich und zeitlich hochauflosenden Messung der oberen Wandschichtstrémung
und einer Messung des Fernfeldes der Wand (in gleicher Hohe) mit etwas geringerer Orts-
und Zeitauflosung zusammen. An ausgewahlten Positionen innerhalb und auflerhalb der
Wandschichtstromung wurden Frequenzanalysen der gemessenen Geschwindigkeitskom-
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ponenten durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass sowohl innerhalb als auch auflerhalb
der Wandschichtstromung charakteristische Frequenzen in den analysierten Spektren
auftreten. Innerhalb der Wandschichtstromung stimmt die ermittelte Frequenz sehr gut
mit einer empirisch ermittelten Frequenz iiberein, welche aus der Literatur bekannt war
und ebenfalls auf die Verhéaltnisse in thermischen Schichtenspeichern angepasst wurde.
Aus der Ubereinstimmung kann geschlossen werden, dass sich die obere Wandschichtstro-
mung des Experiments in Transition zu turbulenter Stromung befindet, da das Auftreten
der charakteristischen Frequenz verursacht. Die charakteristische Frequenz im Fernfeld
der Wand konnte wiederum auf die sogenannte Brunt-Vaisila-Frequenz zuriickgefiihrt
werden. Diese Frequenz beschreibt die Oszillation ausgelenkter Fluidpakete innerhalb
einer thermisch (bzw. dichte-) geschichteten Umgebung. Da diese Frequenz mit dem
lokalen Dichtegradienten skaliert ist sie im Falle des hier vorliegenden Experiments ho-
henabhéngig. Eine weitere Frequenzanalyse von Temperaturmessdaten konnte zeigen,
dass sich die Schwingungsfrequenzen vom oberen und unteren Rand der Thermokline
in das Innere der Thermokline ausbreiten und dabei die starksten Fluktuationen in der
Schichtung verursachen. Aus diesem Grund kann geschlossen werden, dass insbesondere
in diesen Bereichen die Entstehung der Brunt-Vaisila-Frequenzen unterdriickt werden
sollte, um eine Durchmischung der thermischen Schichtung zu minimieren und die Ge-
samteffizienz eines Schichtenspeichers somit zu steigern.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurden schliefilich Ergebnisse, welche vom DLR in Kéln
an einem grofiskaligen Salzschmelzen-Speicher (TESIS:store mit einem Volumen von
22 m?) aufgenommen wurden, ausgewertet. Anhand dieser Untersuchungen konnten ins-
besondere die Ergebnisse der zeitaufgelosten Messungen am Modellexperiment validiert
werden, da der TESIS:store-Speicher ein sehr dhnliches Verhalten aufgewiesen hat. Ei-
nerseits konnten hier ebenfalls charakteristische Frequenzen in Zeitreihen von Tempe-
raturmessungen nachgewiesen werden. Auch hier haben sich die charakteristischen Fre-
quenzen aus den Randbereichen in das Innere der Thermokline fortgepflanzt und dort
die hochsten gemessenen Fluktuationen verursacht. Dies zeigt also, dass die Ergebnis-
se aus dem kleinen Modellexperiment auch auf grofiskalige Speicher tibertragbar sind.
Bemerkenswert dabei ist, dass sich im Falle des TFESIS:store-Speichers nicht nur die
raumlichen Dimensionen deutlich unterschieden haben, sondern dass auch ein anderes
Speicherfluid (Solar Salt) verwendet wurde und die Speichergeometrie sich ebenfalls
vom Modellexperiment unterschieden hat. Durch die Analyse horizontal angebrachter
Sensoren konnte zudem nachgewiesen werden, dass die thermischen (und demnach auch
stromungsmechanischen) Fluktuationen ihren Ursprung an den Seitenwénden haben, da
dort die Amplituden der Schwingungen am héchsten waren. Daraus wird ersichtlich,
dass die Wandschichtstromungen, in thermischen Schichtenspeichern durch zwei unter-
schiedliche Mechanismen die Speichereffizienz herabsetzen. Einerseits sind sie direkt an
der vertikalen Ausdehnung der Thermokline beteiligt, da sie durch ihren Strémungs-
transport den Temperaturausgleich vorantreiben. Andererseits sind sie die Ursache fiir
die Storungen der eigentlich stabilen Schichtung, indem sie Schwingungen und Durch-
mischungsprozesse antreiben.
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Somit ist abschlieBend festzuhalten, dass die Unterbindung der parasitiren Wand-
schichtstromungen ein essentieller Schritt zur Steigerung der Speichereffizienz thermi-
scher Energiespeicher ist. Mit den grundlegenden Untersuchungen dieser Arbeit wurde
zu einem besseren Verstandnis der inharenten, stromungsmechanischen Phénomene in
thermischen Energiespeichern beigetragen. Die entwickelten analytischen Modelle kon-
nen zukiinftig dazu genutzt werden, bessere digitale Abbilder thermischer Speicher zu
entwickeln. Auflerdem bieten die entdeckten physikalischen Phanomene die Moglichkeit,
die Gesamteffizienz dieser Speichertechnologie durch gezielte Mafinahmen zu erhohen.

9.2 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit haben sich einige weiterfiihrende Fragestellungen
entwickelt, welche Potential fiir zukiinftige Forschung liefern. So kénnten im néchsten
Schritt die entwickelte Skalierungsanalyse sowie die Frequenzberechnungen zu einem ge-
meinsamen Modell kombiniert werden, welches den Exergieverlust in thermischen Spei-
chern aufgrund von parasitdren Wandschichtstromungen vorhersagen kann. Dabei soll-
ten zukiinftig auch die Einfliisse unterschiedlicher Speicherwandmaterialien und Spei-
cherfluide direkt in dem Modell abbildbar sein. Bislang haben sich diese lediglich in der
gemessenen, lokalen Temperaturdifferenz widergespiegelt.

Weiterhin wére es interessant die grofiskaligen Umlaufstromungen in typischen Spei-
chergeometrien grundlegend zu charakterisieren. Da das Modellexperiment aus dieser
Arbeit geometrisch nicht mit typischen Speichern vergleichbar ist, sind aus Sicht des
Autors optische Stromungsmessungen an einem zylindrischen Modellexperiment wiin-
schenswert. Auflerdem sollte in diesem Zusammenhang auch angestrebt werden, eine
geeignete Messtechnik zur simultanen Messung von Temperatur- und Stromungsfeld zu
nutzen. Durch die Messungen beider Felder konnen dann lokale Warmestrome sowie
dimensionslose Kennzahlen wie die lokale Nufelt-Zahl berechnet werden. AbschlieSend
waren zudem Messungen an einem Modellexperiment von Interesse, indem ein ande-
res Speicherfluid, wie beispielsweise eine Fliissigsalzschmelze zum FEinsatz kommt. Dies
ermoglicht die Untersuchung von Effekten, die moglicherweise in wasserbetriebenen Mo-
dellexperimenten nicht auftreten.

Zur Freude des Autors wurde aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ein Pro-
jekt durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert, welches die oben genannten
Punkte adressiert und die anwendungsorientierte Grundlagenforschung an thermischen
Schichtenspeichern weiterfiihrt.
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A Unsicherheitsbetrachtung der Thermoelemente

Anhang A Unsicherheitsbetrachtung der
Thermoelemente

In diesem Anhang ist ergdnzendes Material der Unsicherheitsbetrachtung der im Modell-
experiment verwendeten Thermoelemente aufgefiihrt. Tabelle zeigt die gemessenen
Mittelwerte der Temperatur wahrend der Kalibrierung sowie die ermittelte Standardab-
weichung der 15 Sensoren.

Tabelle Al: Zahlenwerte der Mittelwerte (1) und der doppelten Standardabweichung
(20) der Zeitreihen der 15 Thermoelemente.
Sensornummer g in °C 20 in K

1 0.033 0.019
2 0.035 0.019
3 0.028 0.018
4 0.034 0.018
) 0.053 0.018
6 0.055 0.018
7 0.033 0.017
8 0.024 0.018
9 0.029 0.018
10 0.015 0.019
11 0.040 0.019
12 0.032 0.018
13 0.005 0.017
14 0.002 0.018
15 -0.011 0.018
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Anhang B Stoffparameter von Wasser

Im Folgenden werden die exakten Gleichungen, welche das Ergebnis der Regression der
Stoffparameter von Wasser in Abhéngigkeit der Wassertemperatur 9 sind, angegeben
(vgl. Kapitel . Es wurden die Dichte pg,, die spezifische Warmekapazitat cgy,, die
Waiérmeleitfahigkeit g, sowie die dynamische Viskositéat pg,, angenahert:

Psim = —1,358 x 1077 - 9* + 1,907 x 107*- 9> — 0,103 - 9> + 24,71 -9 — 1195, 3, (B.1)

Csim = 5, 1364791886 x 10717 - 9° — 1,0422781096 x 10~° - ¥+
8,7999956681 x 10~* - 9* — 0, 39571560454 - ¥+

99,969641793 - ¥ — 13455, 616893 - ¥ + 758209, 73008, (B.2)

Asim = 4,29501 x 1073 - 99® — 5,11636 x 107° - 9>+

2,07193 x 1072 -9 — 2,16118, (B.3)

fsim = —4,54194 x 107% - 9° 4 7,65928 x 10710 - ' —

5,16909 x 1077 - 9% 4+ 1,74604 x 107" - 9% — 2,95408 x 1072 - 9 + 2,00496. (B.4)
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C Temperaturprofile aller Messperioden

Anhang C Temperaturprofile aller Messperioden

In Ergédnzung zu Kapitel [6] werden hier alle Temperaturprofile, die wiahrend der Stro-
mungsmessungen aufgezeichnet wurden, noch einmal dargestellt. Dazu sind in Abbil-
dung [CI|(a) die im Wasser gemessenen Temperaturprofile und in Unterabbildung (b)
die Profile der Aluminiumwand dargestellt. Da die Profile aus sieben Einzelmessungen
zusammengesetzt wurden, weisen sie vereinzelt leichte Unstetigkeiten in ihrem Verlauf
auf.

() | (b)

0.6} T;
T, T2

0 20 40 60 0 20 40 60
ng in °C ’Lgp in °C

Abbildung C1: (a) Profile der Wassertemperatur dw wéhrend der vier Messperioden
T, — T, (entsprechend der farblichen Zuordnung). (b) Profile der Temperatur in der
Aluminiumplatte ¥p mit identischer farblicher Zuordnung.
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Anhang D Entdimensionalisierung der
Grundgleichungen

Durch das Einsetzen der Gleichungen (6.3) fir die Entdimensionalisierung in die zweidi-
mensionalen Boussinesq-Gleichungen ([2.22)) - (2.25)), welche in Abschnitt [2.2] vorgestellt

wurden, folgt die dimensionslose Form dieser Gleichungen:

Up (U 0V
(M + 8Y) 0, (D.1)
Ug (oU  ,0U  [OUN _ _U§oP vl (O°U U
H (aT Vox * Vay> “Hox T \axe T ove) (D-2)
Zg al+Ual+Val —_Uigaip_ky 82V 82
H\ or ox "oy )T " moy T mE \oxz T av? (D.3)
9BAYet(O — Ow),
AUy (00w  0Op 0Op _00p 00 0Oy
H (87 o TV oy U/éX +V8Y>+ (D.4)
aﬁw Lo GOyl _ KAUrer (07O L POr 20 | 0POw)
ot Ox Y m \ox2 T o2 Toaxe T o

Nach weiterum Umformen und unter Verwendung der Relationen (6.4 und (6.5) folgt
schliellich das in Abschnitt gezeigte Gleichungssystem ([6.6)) — (6.9)).
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E Durchfithrung der Skalierungsanalyse

Anhang E Durchfithrung der Skalierungsanalyse

In diesem Abschnitt wird die in Abschnitt diskutierte Skalierungsanalyse detail-
liert durchgefithrt. Das folgende Vorgehen geschieht in Anlehnung an die Skalierungs-
analyse von LIN, ARMFIELD und MORGAN allerdings auf Basis der fir das hier be-
trachtete Experimente angepasste Gleichungssystem - . Die Ergebnisse der
Skalierungsanalyse beziehen sich dabei stets ausschliefllich auf den Bereich der Grenz-
schicht entlang der vertikalen Platte. In diesem Bereich werden nun Skalierungsgrofien
fur die Grenzschichtdicke d4(Y), die vertikale Geschwindigkeit v,(Y") und die Zeit 7,(Y")
definiert, welche jeweils von der Hohe Y abhdngen. Weiterhin wird angenommen, dass
innerhalb der Grenzschicht die vertikale Geschwindigkeitskomponente deutlich grofer
als die horizontale Komponente ausgepragt ist (vg(Y) >> uy(Y)) und dass die Grenz-
schichtdicke deutlich kleiner als die vertikale Ausdehnung der Wandschichtstromung ist
(05(Y) << Yy = 0,5).

Da das Fluid initial noch in Ruhe ist, gleichen sich im ersten Schritt der instationare
Term und der Diffusionsterm aus Gleichung iiber die Dicke der thermischen Grenz-
schicht der GroBenordnung O(d, ) aus, sodass fiir die Skalierung der Grenzschichtdicke

i~ Rafl/ng,t(T)2 > Ogi(T) ~ Ra '/471/2, (E.1)

gilt. Innerhalb der so entstehenden thermischen Grenzschicht beginnen anschliefend die
Auftriebskrifte aus Gleichung zu wirken, welche lediglich durch die viskosen Kréfte

ausgeglichen werden, sodass die resultierende vertikale Geschwindigkeit O(vg+) gilt:
Ra 20, (7) 20g0 (1) ~ ABp <+ (1) ~ Ra'2AOR(Y )8y (7). (E.2)

Dabei ist AOg(Y) die Anderung der Temperaturfluktuation iiber die Dicke der thermi-
schen Grenzschicht mit AGOp(Y) = Op(Y) — Ow(Y). Aus den Gleichungen (E.1)) und

(E.2)) ergibt sich dann
Vg i(T) ~ AOp(Y)T. (E.3)

Nachdem mit Hilfe der vorangegangenen Skalierungsrelationen das transiente Verhalten
fiir das Entstehen der vertikalen Stromung entlang der Platte beschrieben wurde, kann
nun eine Zeitskala fiir das Erreichen eines quasi-stationaren Strémungszustandes abge-
leitet werden. Dazu wird angenommen, dass sich die Grenzschichtstromung genau dann
im stationdren Zustand befindet, wenn der von der vertikalen Platte eingeleitete Warme-
strom[Z_G] genau dem Warmeabtransport durch die Konvektionstromung entspricht. Dies
bedeutet, dass der Diffusionsterm dem Konvektionsterm entsprechen muss und durch

20Wirme wird nur im Falle der unteren Wandschichtstromung also fiir den Fall 0 < Y < Y; von der
Platte in das Fluid eingeleitet. Fiir Y5 <Y < H findet der Prozess genau umgedreht statt.
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Zuhilfenahme von (E.1)) — (E.3) folgt:

AOp(Y) ABr(Y)
’Ug,t(T) (Y -+ 2 S) ~ W, (E4)
AOR(Y)rgs(Y) (A@;(Y) 42 s) ~ %’ (E.5)
~1/2
Tes(Y) ~ (A@;(Y) +2 S) . (E.6)

Nach dieser Zeit hat sich somit die stationdre Grenzschichtgeschwindigkeit ausgebildet,
welche sich unter Zuhilfenahme von (E.3) und (E.6|) zu

—1/2
Ugs(T) ~ ABR(Y) (A@;(Y) +2 5) , (E.7)

bestimmen ldsst. Durch die Verallgemeinerung dieser Grenzschichtgeschwindigkeit auf
beide Wandschichtstromungen durch das Ersetzen von Y im Nenner der Klammer mit
der Lauflinge L der jeweiligen Wandschichtstromungen ergibt sich schliefSlich die Ska-
lierungsgeschwindigkeit aus Gleichung .
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F Langzeittemperaturmessung im Modellexperiment

Anhang F Langzeittemperaturmessung im
Modellexperiment

In diesem Anhang sind die gemessenen Temperaturzeitreihen, welche in Abschnitt
auf ihre Frequenzen untersucht wurden, erganzend vorgestellt. Abbildung [F'1] zeigt dazu
die Originalzeitreihen aller 15 Thermoelemente im Wasser. Abbildung [F2] zeigt die dazu
gehoren LDS der Zeitreihen.
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Abbildung F1: Darstellung der Zeitreihen der Temperaturfluktuationen im Wasser %y,
welche zur Berechnung der LDS genutzt wurden (vgl. Abbildung . Die Anordnung
der einzelnen Diagramme entspricht von unten nach oben der Anordnung der 15 Tem-
peratursensoren im Experiment.
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F Langzeittemperaturmessung im Modellexperiment
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Abbildung F2: Darstellung der 15 LDS aus Abbildung (a) als Diagramm und in loga-
rithmischer Darstellung. Die vertikale Linie markiert die Filterfrequenz frier = 1/Tom =
1/300s, unterhalb derer keine dominanten Frequenzen im Spektrum mehr festzustellen
sind. Die Hohe der Sensorposition der 15 Spektren ist der farblichen Zuordnung zu ent-
nehmen (Farblegende innerhalb der Abbildung).
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