Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung XV
1 Energetische Kenndaten und bauliche Integration o |
1.1 EINIEIEUNG ettt sttt rine s sssses e st e st e e sseseseessnssssassssassnsssnsossnnsssasssnsasen 1
1.2 Energetische KENNAAteN .......coceiiievieiciienieiciencienenetiecseesssessstessssesssessasessssssssassnssssssess 1
1.2.1  Leistungskenndaten von KolleKtoren .........ceceeeevenveenenveennenesseensensnessensnssssesss 3
1.3 Bauliche INteBration .....cccivveiviierireciecctineecteeee et vneesseessssssatsessesensessrnassanesnsessnensen 4
131 KOIHEKLOIFRIA ..cvereiereieeirinriceririneesesensesteesnestenassisseesensessssnsssoeesssssessesssssssseonsse 4
1.3.2  Verbindungsleitungen zwischen Kollektorfeld und Speicher ........ccceouvruurnennne. 14
1.4  Mess- UN REZEIGIOBEN ......eecvueevriiercrrirerieiieeisincteessnossnesssssesnssssessnessasssssassssossnsosanes 26
1.4.1 TempPeraturen.... it snssie s esssesesessssssssrssesosssssssassasens 26
1.4.2  DUICHIIUSS c.ueeeeeeeereecnenctrcneste et essnesent s neesasesanssssssssnessnsssnsassnsssasssssesone 28
L1.4.3  DrUCK. o iieereeieitsnitniscntssstssaee s ssesscassessssssesssesssssssnsonsssonsssssssssassssssssasssnsssonns 29
1.5 LItEratUrl.cccciciiiicciniiiiniiicicitee s s st sas st s sas bbb s b b s bn s nssanes ...30
2 Dimensionierung des Rohrnetzes 31
b2 R =114 1=11 VT 4 T= S OO 31
2.2 Eindimensionale Beschreibung stationarer Rohrstrémungen ..........ccocvvevvenieeninrnnannne 31
2.2.1  StromfadenthEOriE ....cccvveveevercrerinrteneetesessrsresrsseesstesresssessssssessesssssssssssassesane 31
2.3 Modellierung von Druckverlusten........c.cuvceniivininiiniiinniiiniiinssnineeennenens 36
2.3.1  Reibungsdruckverlust in RONIEN......c.ccecceirirnimniinneniicniiiniene s 36
2.3.2  LOKaIE DrUCKVETIUSEE ...cevverreerrnirrerenrioiniseiinisssissesstsstsssessnessiessessesssssssesnssnne 45
2.4 Druckverlust und Strémungsverteilung in Kollektorfeldern ........cccceevvinievinvnsvcnnnns 54
2.4.1  Aufbau von ADSOIDEIN......cccceiriirieiicrircirsinciere st ssatesssesones 54
2.4.2  SChaltungsvarianten ........cccecveieiiiinennnnniininiiiessssessesssssisessessessssssse 58
2.4.3  Strémungsverteilung und Druckverlust........ccveenmieiivieniiiiiiienicneninnnnsninsenieniennns 61
2.4.4  Druckverlust aus Messdaten .........cccveciniriiinniinninniniee e 70
2.4.5 Einfluss der Verschaltung auf Durchfluss, Temperaturen und Leistung............ 76
2.5 Modellierung von KreiSelpUmMpPeN........ccocvieimiieimsensniniiissesiosesssssissessssensessesssssssses 81
2.5.1  PUMPENKENNIINIE....ccevriiirirriitriiiiiiieiecienreessensestesnessse e s san s s sbe e sesesesasans 81
2.5.2  Erforderlicher Zulaufdruck zur Vermeidung von Kavitation........ccecceeveerinersnne 83
2.6 Druckverlauf im KOHEeKtOrKreis......cooevmrvreninverniniinsnnininsiniiinnessissnesiessnessesneenes 87
2.7 LIEOIatUr cceeeeeriireeceeeieerrsersaesersesessssssssssssessesssnsssssssnssssssssessbesonsessnssssssssssssssassssassaneses 93
3 Druckhaltung und Sicherheit 97
3.1 EINIEILUNG eeveveceeerreeesesnstrisissesesssiissss s sbs s s st e s sas et sb s s snseba e e st sssanssassanens 97
3.2 Aufgaben, Aufbau und Funktionsweise der Druckhaltung .........ceeeveveeemennecrncnnnnnnne 97
3.2.1  Aufgaben der Druckhaltung........ocoucieienmnenrenecreentncniinnectncnnnensennestsesseens 97
3.2.2  Arten der DruckhaltuNg .....cceccvrerieiennmniniiniisinniinensssnsisissnssisensssssssnsssssssenses 98
3R T YT 111 2 V=11 SO OO OSSP RPN 103
3.3.1  SicherheitsSVentile ... icereernsinnininniiiiirs e sesssssssssne 104
3.3.2  DIUCKMESSUNE ..eoveerentenirncssesinissessisiessisessnssssssssssnssssssssessessesssssasssssssaassassesans 104
3.4 Einbindung der Druckhaltung in den Kreislauf.......c.cceveennennniniinnnnseiennens 110
3.4.1  Anschluss des AusdehnungsgefdRes an den Kreislauf.........cocevvivininninenncnnns 111

XI

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1119913810 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1119913810

XII - Inhaltsverzeichnis

3.4.2  Referenzpunkt beziiglich Riickschlagventil und Pumpe .........coeveveeevvvrrennnne. 112
3.4.3  Anordnung und Dimensionierung des Sicherheitsventils..........cceceevevuerurrnnnns 116
3.5 Systemwahl und Vorgehen bei der DIMensionNi€ruNng..........cceeeeeeeeveerrrerereerereenerenens 117
3.5.1  Anlagendaten flir die DiIMENSIONIEIUNG.......cccervereveirrecrerirerrereereeeresseeeesseans 117
3.5.2  Vorgehen bei der DiMenSioONIErUNG.......ccccevvtreererteeeeeriereeerieressereeressesnesessenns 118
3.6 Dimensionierung von Membran-DruckausdehnungsgefaRen .........ccoveevvververvnnnnn. 119
3.6.1  GrUNAIAGEN ..ot ctceerrtr et ree e e ssr e e e s s ss e bsesbesabesasesssesbsessesanenns 119
3.6.2  Dimensionierung nach VDI 4708 ............coevuriviininninnisnincsnisiscssessesenes 123
3.6.3  Dimensionierung mit Beriicksichtigung der Unsicherheiten ...........cccceueunen.e. 129
3.7 Wartung von MembranausdehnungsgefaRen ..........cccecoevveerceeveeeenninvreeceeneeneeeseen, 144 .
3.7.1  DiIrekte PrUfUNE....ccccceveeriieiiciiireiesrecreenrerer et eesresaresaessesssesssesasssessssssssnns 144
3.7.2  Indirekte Priifung durch Uberstrdmversuch............cceevivccrerrresmsesssssensnsnenens 145
R I | £ - (| SO OO OO OO 149
4 Entliiftung und Entgasung ; 151
4.1 EINIEIUNG..cueiiiirteetiseeciretcctciteeste s rteseesss e s e e sseesee st esseesseesessnsssaesssessesssssssesssesessnes 151
4.1.1  Notwendigkeit fiir die Entfernung von Gasen ...........cecceeeereereneneniesiessesvennenne 151
4.1.2  Ursache von freIeN GaSeN.........cceveecreereerenieeieeeeierineesssssesssssessessessessesssssosens 152
4.1.3  Solaranlagen im Vergleich zu anderen Rohrnetzen...........ccceeevveerevvecrervnnnenen. 153
4.2  Entliiftungsventile und LUftabSChEIdEr ........ccevveveeevecteeeeceeceeceeeeee e 154
4.2.1  Manuell betdtigte Entliiftungsventile an Hochpunkten ........cccoeverrrvervennen. 154
4.2.2  Luftabscheider mit automatischem Entllftungsventil ........ccccocevvevevrrververeennn, 156
4.3 SelbstentlGftung VON RONIEN .......cecviriiiiiienctctctertcne s e sttt saseresssae s 157
4.3.1  Kréfte an Lufttaschen und Luftblasen.......ccocevevineniecreniensnnennenvenrenieecneneenens 157
4.3.2  Stand der TEChNIK .cc.covviiemiiiieeiireecicceses e rrcsresce s st aeesresneseestesressenene 158
4.3.3  Neue Experimente mit Glattrohren und Ringwellschlduchen............cccoeuuun. 160
4.3.4  Flllen des KreiSlaufes ......ccveveereeerereeiceeiseenriiseeseesteseessssssesseessessssessssssensens 168
L 1 == 1 U] o =PRI 176
4.4.1  Entgasung durch Spriithrohr-Vakuumentgasung........cccceecveeereeecrienneenssveesseeens 177
4.4.2  Solarthermische ENtBaSUNE .....ccc.ceeveievieercericienirerinieniieesiseesseesssessssescnssesseenes 178
4.43  Gaslésung in Mehrkomponentengemischen..........cocceeveevierveenveeneenennenienneens 179
4.5 LIOratUrl..cccccciieiiniieciienieirceeesecsete st e ssersssss s sesessnesessessssesssnessssassnsassnsessnsssseasssnenes 186
5 L] -4 - 1 4o T o TR OIS 189
5.1 EINIEIUNG.coutiitiiiiiiirenteste et ses e et s sesetsesaesaessnesanessesnasssessnessessenananns 189
5.1.1  Ursachen und Bedeutung der Stagnation........ccccceevveeveereeeeneenceennessieeensanens 189
5.1.2  Aufgaben beim Nachweis der Stagnationssicherheit ..........ccccevvrrvrreeecrernnennn. 192
5.2 Praktische Regeln fiir ein glinstiges Stagnationsverhalten ........cccccevevvvernvecereennen, 192
5.2.1 Entleerbarkeit und Leerdriickbarkeit des Kollektorfeldes............cccecverveenenn.. 192
5.2.2  MafRnahmen zur Begrenzung der Dampfreichweite ........cccecvvvvvrviecvereccnennns 197
5.2.3  Ablauf, Phanomene und KenngréBen der Stagnation.......c.ccceeveeecrercveenseennans 198
5.2.4  Phasen der Stagnation.......cccceeveeieciisiinniiniininiiniseeests st sse e sseenes 198
5.3 Die Methode der thermohydraulischen Simulation.........ccccceevceeevieieriirecieeceenneennnen, 204
5.3.1 Charakterisierung von Zweiphasenstromungen.........ccccveereeerieereseercreensisnnnnns 204
5.3.2  Darstellung durch eindimensionale Erhaltungsgleichungen ...........ccoccevuenuene 208
5.3.3  Simulation des Stagnationsverhaltens mit TRACE .........c.cccvvvvviriirsirnicrennne, 211

5.3.4 Erkenntnisse aus der Simulation Mit TRACE ......ccceevvvmierrerereecnereeeeriesisnenneenees 220



Inhaltsverzeichnis X111

5.4 Analytische Beschreibung der Stagnation..........coeeevveeeeenienirseenreeseeseessessessessessenns 223
5.4.1  Drift Flux Modelle fiir den Gasvolumenanteil ..........cc.cccovrvereerrrerrenireevesnenens 223
5.4.2  Das Kriterium der Gegenstrombegrenzung..........ccoeveeeeeneeeiernesiseceesesrecsnnens 226
5.4.3  Dampfleistung von KOIEKEOIEN .......ccvevueiveeriiiicricieeniiseeseeestseve st ssesessssasesaees 232
5.4.4  Restmenge Fliissigkeit in einem M&danderabsorber ........c..cccceevvvvvevrsrvrserenen. 237
5.4.5  Zeitspanne fiir die Aufheiz- und Verdrangungsphase .........coceevvverveinververennens 241
5.4.6  Modellierung der RONIIEItUNGEN ....cveveereieiereecectcicre e sae e 243
5.4.7  Modellierung von RippenrohrkUhlern...........occevvereceeriereeresensrenvennesresseesenns 246
5.4.8 Dampfreichweite und Dampfvolumen .........oeceeveeeeevrecrvnirireesecsecvesneens 247
5.4.9 Simulation des Stagnationsverhaltens mit dem analytischen Modell............. 254

R 1 =T -1 (¥ | O OO 259

6 Anhang . 261

6.1 Das Reynoldssche TransportthEorem ..........cceevveereirciieeiennieecniesseesnecsseesesesessseeens 261
6.1.1  Erhaltung der IMAsSe......ccceverrirvreseevennuesieenseseeesesesesnessesssessesssesssssnsessesssassenns 261
6.1.2  Erhaltung des IMPUISES........cevrreeveriersreniirsieninsseneessesieeseessesseersnesseesssssseessens 262
6.1.3  Anwendung des Reynoldsschen Transporttheorems in Integralform............. 264

(3 ] (oY i e - 1 =T o L OO URU R 267
6.2.1  DICHEE.cuiiiriiteeertrtertecerrr ettt s st st st e e ba s sbe s e s s e e e e e nrneas 268
6.2.2  Kinematische ViSKOSItAL......ccocvervveiiiriicieeneeeccceccstee e ccseee s er e e s eeaescsnns 269
6.2.3  SPEZifiSChe WEAIME ......eoeievirrereeniiiienictrsteesiecnersssnesssssssssssssssssessssssasssensssens 270
6.2.4  Spezifische Enthalpie und Verdampfungsenthalpie.......ccccccevevevrecirrceencnnen. 271
6.2.5  DAMPIATUCK ..ccververireerteneeiisecniiresesstessesneessesstessesssessssstesssessaessesssesssessaessenns 272
6.2.6  OberflaCheNSPANNUNE ....ccovvirrerriiirecniinceesienseesseessseseessesssesssesssessesssesssesnssseens 273

6.3 LI OrAtUN e ettt et ree e e s e s s es e s s be s e e es e s s se e s e s b e e s s st s e e e st e s s e nanesernnneas 275

6.4 SYMbOIVErZEIChNIS.....cccveceierirceeecrcctes sttt s e s se et e s san e s sbe e s sbessbeessraenanne 276

6.5 SACNVEIZEICNNIS cuvevireeiiciiierirtieeercsrreeisssreseeesesssesesessessssanessssssssasssssesssnssssesssssssens 282



