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‘Abstract

Panthalookaran, Varghese:
CKFD-Assisted Characterization and Design of Hot Water Seasonal Heat Stores

Due to the enormity of the spatio-temporal scales associated with hot water scasonal heat stores
(HWSHS) it is desirable to have a tool based on computational fluid dynamics (CFD) that
simplifies the design and characterization of new generation systems. Two necessary components of
such a design tool are 1) a comprehensive characterization scheme that compares the performance
of different systems and 2) a validated CFD model that simulates different fluid dynamic and heat
transfer processes taking place within such systems. The current thesis develops a characterization
scheme for a general stratified thermal energy store (TES) integrating the First and the Second Law
(of Thermodynamics) concerns. Two turbulence models, namely “realizable” and renormalization
group (RNG) theory based k-e models available in a commercial CFD code, Fluent 6.1.18, are
calibrated for the special type of stratified and turbulent flows encountered in HWSHS (by
adjusting the coefficients of the turbulence models). These calibrated turbulence models are then
validated against mecasurement databases from typical HWSHS situated in Friedrichshafen-
Wiggenhausen and Hannover-Kronsberg, both in Germany, and against suitable laboratory-scale
experiments. The validated CFD models together with the new TES characterization scheme
- constitute the new design tool for HWSHS. This design tool is further implemented to investigate
-~ the effects of different design parameters associated with HWSHS, such as the shape, the size, and
the structure of containment, the internal structure, and the shape of diffusers and flow-guides on
their efficiency. The results suggest that the CFD-assisted characterization and the design tool
developed here is efficient to derive valuable design information.



Kurzfassung

Panthalookaran, Varghese:

CFD-unterstiitzte Characterizierung  und Auslegung  veonsaisonalen HeiBws
Wiirmespeichern

Die Charakterisierung und das Design saisonaler HeiBwasser-Warmespeicher (HWSHS
aufgrund der grofien geometrischen Abmessungen und langen Betricbszeiten aufwindig, zeit
kostenintensiv. Daher ist cin auf numerischen Strdmungssimulationen (CFD) basiercndes Werk
hilfreich, um die Charakterisicrung und Auslegung von neucn Speichersystemen zu vercinfa
Zwei notwendige Komponenten eines solchen Designwerkzeuges sind: 1) ein umfassendes Sch
um die Leistung verschicdener Systeme miteinander 2y vergleichen und 2) ein validiertes ¢
Modell, das verschiedene fluiddynamische Abliufe und Prozesse des Warmeiibergangs, welcl
solchen  Systemen stattfinden, simuliert. In der  vorliegenden  Arbeit  wird

Charakterisierungschema fiir thermische Schichtspeicher (TES) entwickelt unter Berticksichti
des ersten und zweiten Haupisatzes der Thermodynamik. Zwei in dem kommerziellen C
Programm Fluent enthaltene k-e-Turbulenzmodelle (yrealizable" und auf der Renormaliza
Group Theoric basicrende k-e-Turbulenzmodelle) werden fir dic besonderen Typen :
Schichtungs- und Turbulenzstrémungen, die in HWSHS auftreten, kalibriert. Dies erfolgt d
Anpassung der Turbulenzkoeffizienten. Zur Validierung der kalibricrten Turbulenzmodelle we
Messdaten der vermessenenen Nahwirmeversorgungsanlagen mit HWSHS in Friedrichsh

Wiggenhausen und Hannover-Kronsberg, sowie Messdaten aus Experimenten, welche
LabormaBstab durchgefiihrt wurden, verwendet. Zusammen mit dem ncu entwickelten T
Charakterisierungsschema bilden diese validierten CFD-Modelle das ncue Designwerkzeug
HWSHS. Dieses Werkzeug wird cingesetzt, um die Einfliisse verschiedener fiir HWSHS geeign
Designparameter - wic z. B, dic Behilterhiille, deren GrisBe, Form und Aufbau, die interne SlruJ
und die Gestalt der Be- und Entladecinbauten - auf deren Jeweilige Effizienz zu untersuchen.
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass das entwickelte CFD-unterstiitzte Charakterisierungs-
Designwerkzeug niitzliche und verlissliche Auslegungsinformationen ermoglich.
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