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Draft- FLOW-TCS 

Im Projekt FlowTCS wird ein Verfahrenskonzept für kompakte und 
verlustlose Solar-Wärmespeicher entwickelt. 

Entwicklungsziele sind: 

Wärmetrommel als bewegter Reaktionsraum für gute Effizienz und 
Steuerbarkeit 

 Verwendung eines granulares thermo-chemischen 
Speichermaterials auf Basis kostengünstiger Rohstoffe (natürliche 
Zeolithe, Salze)  

Modellbildung durch thermo-physikalische Methoden und 
Simulationsverfahren. 



Projektpartner 

 ASIC 
Außeruniversitäre Forschung, Verein-gegründet 2000, 
Tätigkeitsbereiche: Forschungsdienstleistung – KMU, 
Solarthermie, Speichertechnologien, Solare Kühlung, PV 

 AIT 
Außeruniversitäre Forschung 
Sustainable Thermal Energy Systems: Solarthermie, 
Wärmepumpen, thermische Speicher, Thermophysik  

 IPUS 
KMU, Führend in Migulatoren-Technologie (mineralische 
Bioregulatoren basierend auf Naturzeolith) 

 



Funktionsprinzip- Sorption 

 Trennung und Lagerung von Reaktanden 

 Ladung/Entladung: Reaktion 

oberhalb/unterhalb der Gleichgewichts-

Temperatur 

 Keine Speicherverluste 

 Low-Anergie-Speicherprinzip 
Graphik: Wim Van Helden 



FLOW-TCS 

Prozessentwicklung: 
Effiziente Adsorption,  

Prozess-Steuerung, 
ausreichender 

Feuchtetransfer 
 

Materialentwicklung: 
Kostengünstige Roh-

stoffe, stabiles 
Verhalten 

 
 

Simulation: 
Kombination von 

Adsorptionsmodell, CFD und 
mechanischem Modell 

Thermophysik 
 



Prozess-Entwicklung 



Konstruktion 



Manuelle Trocknung und 
Beladung 



Luftführung  



Adsorption (Zeolith 4A, 50kg) 



Adsorption (Zeolith 4A, 50kg) 



Betriebsdaten (experimentell) 

Material: Zeolith 4A, 50kg, Desorption bei 180°C 

 Luftstrom: ca 24°C, 125m³/h, 16-17 gH2O/kgLuft 

 

 Therm. Leistung: 400…1400W 

 Temperaturerhöhung: 10…32K 

 

 Resultierende Energiedichte: 520 kJ/kg Adsorbens 

abhängig von 
Beladungsgrad 



Modellbildung 

Partikelbewegung in einer rotierenden Trommel 
 Berechnung mittels OpenSource LIGGGHTS 

 Teilchenwechselwirkung Gran-Hooke 

 Notwendige Paramter für die Teilchenwechselwirkung aus der Literatur bzw. aus 
Experimenten: 
 Youngs Modulus, Poisson Verhältnis 

 Stosszahl, Koeffizienten der Reibung, charakteristische Geschwindigkeit 

 Berechnungen mit Strömungslöser ANSYS FLUENT 
 Dense Discrete Phase Modell im eulerischen Mehrphasenansatz 

 Transientes Partikeltracking 

 Beschreibung der Teilchenwechselwirkung über ein DEM Kollisionsmodell 

 Wen-Yu Drag Model 

 Vorgabe der Paramater für Normal- und Tangentialkräfte 

 



Modellbildung 

Partikelbewegung in einer rotierenden Trommel 



Modellbildung 

Feuchtigkeitsabsorptionsmodell 
 C++ Code Teile als Addon für den Navier Stokes Löser 

 Nutzung eines Skalarfeldes für die Modellierung der feuchten Luft 

 Erweiterung des Discrete Phase Models mit der durch die Partikel aufgenommenen 
Feuchtigkeit 

 Folgende Effekte treten bei der Aufnahme von Wasserdampf eines 
Partikels auf und wurden numerisch erfasst 
 Reduktion der lokalen Feuchtigkeit der Luft 

 Erhöhung des Wassergehalts des Partikels 

 Generierung eines Energiequellterms am Ort des Teilchens (dies führt in Folge zu einer 
lokalen Temperaturerhöhung) 

 Lokale Temperatur, Beladungsgrad und angebotene Feuchte definieren die Menge an 
Wasser, die innerhalb eines Rechenzeitschritts aufgenommen werden kann. 

 Test der komplex interagierenden Modelle mit einer Testgeometrie 
 

 



Modellbildung 

Feuchtigkeitsabsorptionsmodell 



Materialentwicklung 

Optimierung: Speicherdichte, Kosten,  
Rheologie, Thermokinetik 
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Materialentwicklung 
Imprägnierung von Klinoptilolith 

Salze / -mischungen:  

 CaCl2 

 MgCl2 

 MgCl2 / MgSO4 

 LiCl / MgSO4 

Ziel: Maximale Salzbeladung 
ohne Klumpenbildung durch 
austretende Salzlösung. 



Materialentwicklung 
Auftretende Probleme: Verklumpung bei Trocknungszyklen 

Rieselfähigkeit wird bei 25-30% Salzbeladung und Wasseraufnahme 
von 2-4% behalten. 

CaCl2-imprägnierter Klinoptilolith 30% nach zu hoher 
Wasseraufnahme. 

2 cm 



Materialentwicklung 
Prüfung des Erhaltes der Rieselfähigkeit bei mehreren Trocknungszyklen 

Indikator für Wasseraufnahme: CoCl2-Dotierung (Entfärbung bei Wasseraufnahme) 

Feuchteaufnahme in %: 

 Δ CaCl2  [%] Δ MgCl2 [%] 
Zyklus 1                   3,85                          2,94   
Zyklus  2                   3,95                          3,41 

Zyklus  3                   2,76                          2,78   
Zyklus  4                   2,41                          2,41   
Zyklus  5                   2,66                          2,59 

Mischungen mit MgSO4:  

 Δ LiCl  [%] Δ MgCl2  [%] 
Zyklus 1                   2,75                          3,28   
Zyklus 2                   2,30                          2,49   
Zyklus 3                   2,49                          2,69 

Zyklus 4                   2,66                          2,58 

Cobalt-Dotierung als Indikator für max. Wasseraufnahme 



Thermo-Physik 

Absicherung der 
Materialentwicklung 

Thermokinetische 
Beschreibung 

Desorption-TG: 10K/min 
Vergleich grobes (1-2,5 mm) 
und feines Korn (0,3-1mm) 
Klinoptilolith  
 kein Größeneinfluss 



Ausblick 

Luftaufbereitung (Feuchte) im Winter (2013) 

Composite-Materialien (2013, 2014) 

Thermo-Kinetische Charakterisierung  der 

Salzimprägnierung (2013, 2014) 

Numerisches Modell (2013, 2014) 
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