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1 Einleitung

Das Aufwindkraftwerk stellt eine interessante Moglichkeit dar, aus der kostenlos uns zu Ver-
fugung stehenden Sonnenenergie elektrische Energie zu gewinnen. Es gibt hierzu praktische
Erfahrungen mit einem in Manzanares (Spanien) gebauten Prototyp, der von 1986 bis 1989
Elektroenergie lieferte [13], [14]. Das Aufwindkraftwerk ist eine thermo- hydrodynamische
Maschine zur Elektroenergiegewinnung, bestehend aus einem Treibhaus, einem Kamin und
einer oder mehreren Turbinen. Diese Maschine wandelt in einem komplexen Warmeubertra-
gungsprozess die einfallende Strahlungsenergie, unter der Berlicksichtung der Wechselwir-
kung mit dem Erdreich, in Bewegungsenergie und schliellich in Elektroenergie um, dabei
wird das Treibhausprinzip mit dem Kaminzug, der Turbine und dem Generator kombiniert.

2 Modellierung

Es werden Untersuchungsergebnisse vorgestellt, mit denen die Wirkungsweise dieser Stro-
mungsmaschine besser beschrieben werden kann. Fur deren Bestimmung werden die Ver-
laufe der Temperatur, der Geschwindigkeiten und des Druckes im Aufwindkraftwerk bendtigt.
Diese werden durch numerische Lésung der Grundgleichungen der Thermofluiddynamik
unter Beachtung aller Randbedingungen erhalten. Zusatzlich zu den numerischen Berech-
nungen wurde ein einfaches Modell entwickelt. Nahere Informationen zu diesem findet man
in [11]. Informationen Uber weitere Modelle zum Aufwindkraftwerk kénnen dem Literaturver-
zeichnis entnommen werden.

2.1 Grundgleichungen

Die Stromung ist im Aufwindkraftwerk Uberwiegend turbulent mit Reynoldszah-

len Re =u, D, [v=10bis 10°. Da bei Auflésung der kleinsten Skalen einer turbulenten Stré-
mung fur das Aufwindkraftwerk praktisch nicht I6sbare Differenzengleichungen entstehen,
mussten die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Equations (RANS) gelost werden, unter
Verwendung des Standard k — ¢ — Turbulenzmodells und des Standard Wand Modells (loga-
rithmische Wandfunktion) [2].
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Fur die spezifische Warmekapazitat c,, ideale Gaskonstante R;, Viskositat v, Gravitation
g und thermische Leitfahigkeit A werden die in der Literatur Ublichen GréRen verwendet.

2.2 Teilmodelle

Fir die numerische Lésung der Grundgleichungen wurden rotationssymmetrische, kérperan-
gepasste und strukturierte Gitter mit dem Gittergenerator Gambit [2] entwickelt, die sehr gut
den Verlauf der Strdmung folgen. In Wandnahe und im Bereich der Turbine wurde das Gitter
mehrmals adaptiv verfeinert (hanging nodes), um die gro3en Gradienten und das Standard
Wandmodell zu erflillen. Ausgangspunkt der Modellierung stellte der Prototyp Manzanares
dar [13].
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Bild 1. Numerisches Gitter, Gebiete, Rander und Koordinatensystem bei Vertikalschnitt durch das
Aufwindkraftwerk



Plausibilitatstest: Es ergab sich die Aufgabe mit Hilfe der numerischen Stromungssimulati-
on den Zustand Null, d.h. den Zustand wo die Strémung im Aufwindkraftwerk verschwindet,
zu berechnen. Dieser Plausibilitatstest ist wichtig fur die Beschreibung des An- und Auslau-
fens der Anlage, sowie ein sicheres Kriterium fir die Gultigkeit der verwendeten Modellan-
nahmen und des Stromungslésers. Ist die Umgebungsdichteverteilung identisch der Dichte-
verteilung im Aufwindkraftwerk, dann darf keine Konvektion vorliegen, unter der Annahme,
das zuséatzliche dullere Krafte nicht mit wechselwirken. Fur die Dichteabhangigkeiten wird
entweder das Boussinesq Modell, das inkompressible ideale Gasmodell oder das ideale
Gasmodell verwendet. Der Auftriebseinfluss wird in der Navier-Stokes-Gleichung durch den

Term ge_ (p—pEW) modelliert [7]. Die auftere Druckverteilung ergibt sich aus Lésung von

dp,
dx

=-p,gundop(x)=p,(x)- p,. Folgende Varianten wurden hierbei untersucht:

k1) Boussinesq Modell: p=p, (1-5,(T-T,)), B, =1/Tyund p, = p,,, = p,. Fiir die
Druckrandbedingung am Kollektoreingang und am Kaminausgang gilt: dp(x)=0.
k2 ) Inkompressible ideale Gasmodell: p = p,/(R,T), p., =0, p,=p,/(RT,),
Sp(x) =-p,gx/(R,T) .
ks ) Inkompressible ideale Gasmodell: p = po/(ROT) Py = Prn = P,

0

undop(x)=0.
ks4) Kompressible ideale Gasmodell: p = p/(ROT) Py = Pr = pound op(x)=0.

ks) Kompressible ideale Gasmodell: p=p/(R,T),p,,=0,p, = p/(R,T,) und
dp(x)=p, (eigX/(R“T") —l) .

Fir den Plausibilitatstest wurden die lamina-
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Grundsatzlich bestehen jedoch Unterschiede beim Konvergenzverhalten und bei nicht kon-
stanter Umgebungsdichteverteilung. Die Falle k, und ks konvergieren zu Beginn der Rech-
nung schlecht, es findet sogar eine Stromungsumkehr statt. Es wird wahrend einer zeitab-
hangigen Rechnung mit Modellierung k. oder ks moglich sein, das sich die Strdomungsrich-

tung trotz positiver Dichtedifferenz —g (o - p,,,) >0 umdrehen kann. Ist die Dichtedifferenz
gé.(p - p,,, ) nicht Null, dann kommt es zu einer Strémung, wie Fall ks zeigt.

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, mit Grundlage von k3, die auftriebsbehaftete Stré-
mung, infolge der nun einfallenden Sonnenenergie zu berechnen. Hierzu wird die Modellie-
rung der Randbedingungen, der Strahlung, des Turbulenzmodells und der Turbine bespro-
chen. Die Berechnungen wurden aus Symmetrie- und Vereinfachungsgriinden rotations-



symmetrisch, stationar und inkompressibel durchgefiihrt. Die Grundgleichungen vereinfa-
chen sich entsprechend.

Randbedingungen: Die Warmeleitungsgleichung im Erdreich wird Gber Kopplungsbedin-
gungen (two-sided wall, d, ) mit der Stromung berechnet. Die dulleren Warmeubergange am

Glasdach (a, ) und am Kamin (b, ) werden durch einen mittleren Warmeulbergangskoeffizien-

ten und durch die mittlere AuRentemperatur beschrieben. An allen festen Randern gelten die
Haftbedingungen (no slip condition). Die mittlere Rauhigkeit des Erdbodens betragt 6 cm.
Alle anderen Wande sind stromungsmechanisch glatt. Der Turbulenzgrad der Einstrémung
ist 10 %. Die mittlere AuRentemperatur ist 293 K. Im Glasdach und in der Kaminwand finden
Warmeleitungsprozesse statt. Diese werden in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt. An den

Réndern d,und g, wird angenommen, das der Warmestrom sich adiabatisch verhalt. Am

Eingang Kollektor und am Ausgang Kamin werden Druckrandbedingungen (Pressure_inlet
und Pressure_outlet) verwendet. Es gilt jeweils o p(x) =0.

Einfluss der Strahlung: Der Einfluss der Sonneneinstrahlung wird in einer dinnen Schicht
(thin wall layer, a,, d,)im Erdboden und im Glasdach simuliert (Schichtdicke= 0.1 mm,

Warmestrom Erdboden qqg= 85, Q= 212.5, qze= 425, qqe= 637.6 W/m?, Warmestrom Glas-
dach qip= 15, qzp = 37.5, q3p= 75, qsp= 112.5 W/m?). Die infrarote Abstrahlung des Glasda-

ches gegenuber der Atmosphare wird in der Bilanz am Glasdach (a, ) durch einen Strah-

lungsterm ga(TS4 —T,j),g =1berlcksichtigt. Die mittlere Atmospharentemperatur wird als

Himmelstemperatur benutzt. Innere Strahlungswechselwirkungen im Aufwindkraftwerk wer-
den nicht bericksichtigt.

Abschéatzung der Erdreichdicke: Die eindimensionale, zeitabhangige Warmeleitungsglei-
chung wurde im Erdreich fur verschiedene Erdreichdicken mit Hilfe der Finite Differenzen-
methode geldst. Die numerischen Lésungen zeigten, das eine Erdreichdicke von 2 m ausrei-
chend ist fur die Erfassung der tagliche Temperaturschwankungen im Erdreich, siehe auch
[6]. Fur das untersuchte stationare Problem wurde eine Dicke von 5 m angenommen.

Turbulenzmodell: Fir die Beschreibung der Turbulenz wurden drei Modelle (Standard k - €
Model, Renormalization Group k - ¢ Model und Reynolds Stress Model) mit dem Standard
Wandmodell untersucht. Die numerischen Rechnungen zeigten fir ausgewahlte Parameter
geringe Abweichungen des Massenstromes und des Temperaturhubes zwischen den ver-
wendeten Turbulenzmodellen. Noch genauere Ergebnisse lassen sich mit laminaren Wand-
modellen (Two-Layer Zonal Model) erzielen. Diese sind jedoch auf heutigen PCs zu rechen-
aufwendig, da sie sehr viele Gitterpunkte in Wandnahe erfordern. Leider sind die bisher imp-
lementierten Turbulenzmodelle nicht flir Naturkonvektion Gberprift. Messwerte kénnen des-
halb gegenltber den Ergebnissen in dieser Arbeit stark abweichen.

Turbinenmodell: Fiir die Turbine wurde ein Druckentnahmemodell verwendet. Uber die
Beetzleistung (ideale Leistungsabgabe) erhalt man fir die

Druckentnahme: &p, =-0.2963p,u; . Das Turbinenmodell kann Ablsungen, Drall und insta-

tionare Effekte nicht beschreiben. Hierzu sind CFD- Simulationen mit Rotor / Stator Modellen
und Windkanalmessungen notwendig.

2.3 Numerische Losung und Ergebnisse

Fir die numerische Losung wurde das auf dem Finite Volumen Verfahren basierende nume-
rische Simulationsprogramm Fluent [2] aus dem Bereich der CFD (Computational Fluid Dy-



namics) verwendet. Die Grundgleichungen wurden numerisch mit Hilfe der SIMPLE Methode
(Semi-Implicit-Method for Pressure-Linked-Equations) gelost.
Alle Teilgleichungen wurden mit Approximationen 2. Ordnung diskretisiert. Alle Berechnun-
gen wurden mit 32 bit Genauigkeit (single precision) durchgefiihrt. Zur Kontrolle wurde g4 mit
64 bit (double precision) Genauigkeit Gberprift. Die berechnete Massenstromanderung war
kleiner als 0.1 %.
Es wurde eine gitterunabhangige Lésung (Massenstromanderung= 0.35 %) berechnet auf
einem Rechengitter von 72175 Zellen. Als Referenz diente hierfir ein Gitter mit 288700 Zel-
len. Das Abbruchkriterium von 107 wurde fiir alle Berechnungen erreicht. Alle Residuen la-
gen sogar unter 10°°.

Ergebnisse Fallstudie Einstrahlung:

0n= Onp * Qne, N= 1..4.

Warmestrom | Turbine Massen- Sp, Temperaturhub | Leistung | Wirkungsgrad
d1.4 (W/m?) ‘strom (Pa) oT, (K) P. (KW) 1 (%)
m (kg/s)

g:= 100 L] 683.0 0 5.6 0 0
(oF X 577.8 -15.5 6.3 7.6 0.171

g2= 250 ] 929.2 0 10.5 0 0
o x] 784.6 -29.2 12.0 19.8 0.178

gs= 500 ] 1165.5 0 17.0 0 0
03 x] 981.7 -46.8 19.5 40.7 0.182

g4= 750 ] 1325.8 0 22.7 0 0
Q4 X 1114.6 -61.6 26.1 62.0 0.185

Tabelle 1. Fallstudie Einstrahlung.

Die Zunahme der Einstrahlung bewirkt eine Erhéhung des Massenstromes, eine Erhdhung
des Temperaturhubes im Kollektor, eine Erhdhung des Druckes an der Turbine und somit
eine Steigerung der Leistungsabgabe an der Turbine. Die Einschaltung der Turbine bewirkt
eine Massenstromverringerung und eine Erhéhung des Temperaturhubes im Kollektor. Der
Wirkungsgrad ist sehr gering und kann durch Erhéhung der Einstrahlung nur geringfiigig ge-
steigert werden. Fur realistische Aufwindkraftwerke sind gro3e Kaminhéhen (1 km) und sehr
grolRe Kollektordurchmesser (5-10 km) erforderlich.

Ergebnisse Profile:
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Bild 4. Geschwindigkeitsverteilung fir q4, g2, gz und g4
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Die mittlere Lufttemperatur nimmt im Kollektor stetig zu. Die Erdoberflachentemperatur
nimmt ab zirka 40 m zum Kamin hin ab. Dieser Verlauf konnte durch das einfache Modell gut




bestatigt werden [11]. Im Eingangsbereich andert sich das Lésungsverhalten infolge der
plétzlichen Erwarmung stark. In diesem Bereich missen noch Verbesserungen durchgefihrt
werden. Die mittlere Geschwindigkeitsverteilung im Kollektor nimmt entsprechend der Geo-
metrie zum Kamin hin zu. Eine analytische Beschreibung wurde in [11] angegeben. Der
Sprung in der Erdoberflachentemperatur ist auf das verfeinerte Gitter in Randnahe zurlickzu-
fUhren.

Die Vernachlassigung der Warmespeicherung im Erdreich (stationar) erbrachte zu hohe Erd-
reichtemperaturen. Auch in [4] wurde schon auf diesen Zustand hingewiesen. In Zukunft sind
aus diesem Grund zeitabhangige Simulationen von besonderem Interesse. Diese missen
den Anlaufvorgang am Morgen und das Nachlaufen am Abend beschreiben kdnnen, wobei
mindestens die Warmeleitungsgleichung instationar im Erdreich geldst werden muss.
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Bild 5. Temperaturprofile fiir q; Bild 6. Geschwindigkeitsprofile fiir q;

Die Geschwindigkeitsprofile im Kollektor entwickeln sich zu Pfropfenprofilen mit abnehmen-
den Radius r. Es liegt bedingt durch die Geometrie jedoch nie eine vollentwickelte Stro-
mungs- bzw. Temperaturverteilung im Kollektor vor. Am Glasdach fallt die Temperatur be-
dingt durch aufere Konvektion und Abstrahlung ab. Besonders gro3e Gradienten liegen im
Bereich des Erdbodens vor. Diesem Einfluss wurde durch ein verfeinertes Netz Rechnung
getragen. Weiterhin wurde wegen den stark erhdhten Temperaturen in Erdbodennahe das
inkompressible Gasgesetz fir die Dichte im Aufwindkraftwerk benutzt. Das Boussinesq Mo-
dell ist in diesen Bereichen nicht genau genug.

Rechenaufwand: Ein Standard PC (Fluent 5.7.1, Suse Linux 7.3, Pentium 4 mit 1700 MHz
und 1GB RAM) bendtigt zirka 2 bis 3 Stunden Rechenzeit fur eine stationare Lésung (Man-
zanares= 72175 Zellen).

3 Ausblick

Besonderer Augenmerk wurde auf die Behandlung der Randbedingungen und die numeri-
schen Simulation gelegt. Mit Hilfe des Modells ,Zustand Null* ist es nun besser méglich, die
auftriebsbehaftete Stromung im Aufwindkraftwerk zu berechnen. Fir ein instationares Modell
kénnen die Erkenntnisse fruchtbar angewendet werden.

Die Methode der Computational Fluid Dynamics erméglichte es, numerisch stationare Vertei-
lungen von Druck, Temperatur, Geschwindigkeit und Dichte zu bestimmen.

Die stationaren Betrachtungen lieferten ein besseres Verstandnis fir die physikalischen Vor-
gange im Aufwindkraftwerk. Aufbauend auf diesen kénnen nun instationare Simulationen
zum Prototypen und zu GroR3projekten durchgefihrt werden.



4 Symbolverzeichnis

Bezeichner | Beschreibung Bezeichner Beschreibung
u Geschwindigkeit T,=293 K Umgebungstemperatur
x=0m
T statische Tempera- p,= 101325 Pa Bezugsdruck Umgebung
tur x=0m
P Dichte 0, = 1.204785 kg/m? Umgebungsdichte x= 0 m
p statische Druck T, =T, Himmelstemperatur
1 Massenstrom o =5.67032-10"° W/(m2 Kk*) |Stefan-Boltzmann-Konstante
a = 8 W/(m?K) Warmeilbergangskoeffizient
Indizes
T Turbine K Kamin
A, Env Umgebung D Glasdach
F Luft im Kollektor E Erdboden
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