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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Erstellung eines Hydrauliknetzwerkes zur
Warme- und/oder Stoffiibertragung, bei dem eine vorgege-
bene Ubertragungsflache oder ein vorgegebenes Ubertra-
gungsvolumen mit einem mehrfach verzweigten Hydraulik-
netzwerk versehen ist. Der Verlauf des Hydrauliknetzwer-
kes wird dabei durch mehrere lterationsschritte festgelegt,
bei denen jeweils Pfade in gleichen Abstanden zu vorange-
hend gelegten Pfaden und Begrenzungen des Ubertra-
gungsvolumens bzw. der Ubertragungsflache zwischen
Verzweigungspunkten gelegt werden. Die Verzweigungs-
punkte werden durch Mindest- bzw. Hoéchstabstande zu
den Begrenzungen des Ubertragungsvolumens bzw. der
Ubertragungsflache festgelegt. Durch Variation der Vernet-
zungsparameter mit einem Optimierungsverfahren kdnnen
fir jede beliebige Geometrie der Ubertragungsflache bzw.
des Ubertragungsvolumens hinsichtlich der thermischen
Effizienz sowie der hydraulischen Leistung optimierte Hy-
draulikstrukturen erstellt werden.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines Hydrauliknetzwerkes zur Warme-
und/oder Stoffiibertragung, bei dem eine vorgegebene Ubertragungsflache oder ein vorgegebenes Ubertra-
gungsvolumen mit einem mehrfach verzweigten Hydrauliknetzwerk versehen wird.

[0002] Der Warmetransport mit Fluiden stellt eine wichtige technische Aufgabe sowohl bei konventionellen
Warmetauschern als auch bei der Nutzung erneuerbarer Energien dar, so beispielsweise bei der Ubertragung
der absorbierten Solarstrahlung auf das Warmetragermedium in einem Sonnenkollektor als auch bei der Ab-
gabe dieser Energie an einen Speicher. Bei der energetischen Betrachtung solcher Systeme muss sowohl die
thermische Effizienz bei der Warmelbertragung als auch die fir den Fluidtransport benétigte hydraulische
Leistung berlcksichtigt werden. Um Warme von einer Warmeubertragungsflache auf eine Kanalstruktur zu
Ubertragen, missen die Kanale moglichst gleichmafig auf diese Flache verteilt werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind bereits zahlreiche Hydrauliknetzwerke bekannt, bei denen die Kanale
relativ gleichmaRig auf die Warmeubertragungsflache verteilt sind. So sind beispielsweise Warmeubertra-
gungssysteme bekannt, bei denen die Fluidkanale méaanderférmig uber die Flache verlaufen. Eine derartige
Ausgestaltung wird auch als Serpentinenabsorber bezeichnet. Weiterhin sind beispielsweise auf dem Gebiet
der Solartechnik so genannte Harfenabsorber bekannt, bei denen die Kanéle parallel zueinander angeordnet
sind und auf der Ein- und Austrittsseite in Sammelkanale minden. Eine weitere bekannte Ausgestaltung ist
der so genannte Kissenabsorber, bei dem das Fluid eine die Warmeubertragungsflache begrenzende flache
Kammer durchstromt, so dass es vollflachig mit der Warmeulbertragungsflache in Kontakt ist.

[0004] Diese bisher bekannten Konstruktionen sind jedoch haufig mit Nachteilen verbunden. So kénnen bei
maanderférmig angeordneten Fluidkanalen hohe Druckverluste entstehen, die eine hohe Pumpleistung erfor-
dern. Eine Parallelanordnung von Kanalen kann aufgrund der Druckverluste beim Ubergang des Fluids von
den Sammelkanéalen in die parallelen Kanale bzw. umgekehrt zu einer ungleichmaRigen Volumenstromvertei-
lung und damit zu entsprechenden Temperaturunterschieden auf der Warmeubertragungsflache flihren. Bei
vollflachigen Konstruktionen besteht schlief3lich die Gefahr, dass einzelne Bereiche der Kammer schlecht oder
gar nicht durchstrémt werden. Bei den letztgenannten Systemen ist zudem die Warmekapazitat aufgrund des
gréReren Fluidinhalts in der Regel hoher als bei kanalartigen Systemen, was sich negativ auf das dynamische
Verhalten auswirken kann.

Stand der Technik

[0005] Aus der EP 0 857 554 A2 sind Formen und Werkzeuge mit einem feingliedrig verzweigten Temperier-
kanalnetzwerk bekannt, das in der Art eines arteriellen GefalRsystems aufgebaut ist. In einer in der Druckschrift
dargestellten Ausgestaltung wird hierfiir ein binar verzweigtes Hydrauliknetzwerk eingesetzt. Ein grundsatzli-
ches Problem besteht jedoch in der Erstellung eines derartigen verzweigten Hydrauliknetzwerkes, so dass es
die Warmeubertragungsflache bzw. das Warmeulbertragungsvolumen mdglichst gleichmafig durchsetzt.
Durch die in der Druckschrift angegebene Vorgehensweise, in der Natur vorkommende Verzweigungsarten als
Vorbild zu nehmen, wird die Erstellung eines derartigen Netzwerkes deutlich erschwert.

Aufgabenstellung
[0006] Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
Verfahren zur Erstellung eines Hydrauliknetzwerkes zur Warme- und/oder Stofflibertragung anzugeben, das
sich bei beliebigen Geometrien der Ubertragungsflache bzw. des Ubertragungsvolumens einfach durchfiihren
Iasst und einen optimierten Warmeubertragungs- und Stofftransport ermdglicht.
Darstellung der Erfindung
[0007] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaR Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche oder lassen sich aus der nachfolgenden Beschreibung

sowie dem Ausfiuhrungsbeispiel entnehmen.

[0008] Bei dem vorliegenden Verfahren zur Erstellung eines Hydrauliknetzwerkes zur Warme- und/oder Stof-
flibertragung, bei dem eine vorgegebene Ubertragungsflache oder ein vorgegebenes Ubertragungsvolumen
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mit einem mehrfach, vorzugsweise binar, verzweigten Hydrauliknetzwerk versehen wird, wird der Verlauf des
Hydrauliknetzwerkes durch folgende Schritte festgelegt:

— Festlegen eines Fluideintrittspunktes und eines Fluidaustrittspunktes;

— Legen eines ersten Pfades zwischen Fluideintritt- und Fluidaustrittspunkt mit annahernd gleichem Abstand
zu seitlichen Begrenzungen der Ubertragungsflache oder des Ubertragungsvolumens;

— Festlegen von ersten Verzweigungsstartpunkten und — endpunkten an Stellen des ersten Pfades, an denen
ein vorgebbarer Hochstabstand zu den seitlichen Begrenzungen Gberschritten bzw. ein vorgebbarer Mindest-
abstand unterschritten wird, in einem ersten Iterationsschritt;

—Verbinden der ersten Verzweigungsstartpunkte und — endpunkte durch Legen jeweils zumindest zweier zwei-
ter Pfade mit annahernd gleichem Abstand zu nachstliegenden seitlichen Begrenzungen der Ubertragungsfla-
che oder des Ubertragungsvolumens und dem ersten Pfad;

— Festlegen von weiteren Verzweigungsstartpunkten und — endpunkten an Stellen der jeweils unmittelbar vor-
angehend gelegten Pfade, an denen ein vorgebbarer Hochstabstand zu nachstliegenden seitlichen Begren-
zungen der Ubertragungsflache oder des Ubertragungsvolumens tberschritten bzw. ein vorgebbarer Mindest-
abstand unterschritten wird, in einem weiteren Iterationsschritt;

— Verbinden der weiteren Verzweigungsstartpunkte und — endpunkte durch Legen jeweils zumindest zweier
weiterer Pfade mit annahernd gleichem Abstand zu nachstliegenden seitlichen Begrenzungen der Ubertra-
gungsflache oder des Ubertragungsvolumens und einem nachstliegenden der bisher gelegten Pfade; und

— gegebenenfalls Wiederholung des weiteren lterationsschrittes, bis eine vorgebbare Anzahl von lterations-
schritten oder ein vorgebbarer Mindestabstand der als Letztes gelegten Pfade zu den nachstliegenden seitli-
chen Begrenzungen der Ubertragungsflache oder des Ubertragungsvolumens erreicht ist. Die nach Beendi-
gung der lterationsschritte im letzten lterationsschritt erhaltenen Pfade sowie deren Verbindung mit dem Flu-
ideintritts- und Fluidaustrittspunkt tUber Teile der bisher gelegten Pfade legen die Struktur des Hydrauliknetz-
werkes fest, das anschlielend entsprechend gefertigt wird.

[0009] Vorzugsweise wird als Hydrauliknetzwerk bei einer vorgegebenen Ubertragungsflache ein binéres
Netzwerk und bei einem vorgegebenen Ubertragungsvolumen ein ternares Netzwerk gebildet, so dass an je-
der Verzweigung ein Kanal in entweder zwei oder drei Pfade bzw. Kanale verzweigt. Mit einer idealen Verzwei-
gungsstruktur teilt sich der Volumenstrom des Fluids an jedem Verzweigungspunkt jeweils zur Halfte auf den
rechten und linken Kanal auf. Dies geschieht in allen Iterationsstufen, also bei jeder weiteren Verzweigung, so
dass eine gleichmaRige Volumenstromverteilung entsteht. Gleichzeitig sind die Verzweigungswinkel nur ver-
haltnismanig klein, so dass die Strdmung nur sanft umgelenkt wird, die einzelnen Kanale annahernd parallel
zueinander verlaufen und der Druckverlust gering ist. Bei manchen konkreten Anwendungen gibt es aufgrund
einer asymmetrischen Ubertragungsflache zwangslaufig leichte Abweichungen von diesem vorzugsweisen
Idealfall.

[0010] Vorzugsweise werden die Durchmesser bzw. die Querschnitte der mit jeder Verzweigung neu gebilde-
ten Kanale der Hydraulikstruktur jeweils so gewahlt, dass sich der Volumenstrom an jeder Verzweigung zu glei-
chen Teilen auf die neu gebildeten Kanale aufteilt. Die Durchmesser der einzelnen Kanale kénnen dabei un-
terschiedlich ausfallen, falls unterschiedliche Langen der neu gebildeten Kanale kompensiert werden mussen.

[0011] Selbstverstandlich Iasst sich jedoch auch eine andere Verteilung der Kanalquerschnitte an den Ver-
zweigungen wabhlen, falls dies fir eine Optimierung der Warmeubertragung sowie eine Minimierung Druckver-
luste bei einem vorgegebenen Ubertragungsvolumen oder einer vorgegebenen Ubertragungsflache erforder-
lich ist.

[0012] Vorzugsweise werden die Vernetzungsparameter des Hydrauliknetzwerkes bei der Durchfiihrung des
vorliegenden Verfahrens mit einem Optimierungsverfahren variiert, um die fir die jeweilige Anwendung opti-
malen Vernetzungsparameter zu erhalten. Als Vernetzungsparameter kommen hierbei beispielsweise die Min-
dest- und Hoéchstabstande, die Positionen von Fluideintritts- und Fluidaustrittspunkt, die Zahl der Iterations-
schritte und/oder das Verhaltnis der Durchmesser der Kanale der Hydraulikstruktur vor und nach jeder Ver-
zweigung in Frage. Hierbei kbnnen sowohl einzelne als auch beliebige Kombinationen dieser Vernetzungspa-
rameter dem Optimierungsverfahren unterzogen werden. Bei dem Optimierungsverfahren werden die Vernet-
zungsparameter ausgehend von einem vorgegebenen Startparametersatz variiert und damit verschiedene
Geometrien der Hydraulikstruktur erzeugt. Diese unterschiedlichen Geometrien werden durch thermische und
hydraulische Simulationen hinsichtlich ihrer Gesamteffizienz berechnet. Die Gesamteffizienz ergibt sich dabei
aus einer Berechnung der thermischen Effizienz und der hydraulischen Leistung. Beide Berechnungen kénnen
mit einem so genannten CFD-Programm (Computational Fluid Dynamics) oder mit anderen vereinfachten Si-
mulationswerkzeugen durchgefihrt werden. Die Parameter der besten Variante oder eine Kombination von
Parametern aus mehreren der Varianten wird als neuer Startparametersatz verwendet. Von diesen werden
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wiederum neue Varianten erzeugt usw.. Durch dieses Optimierungsverfahren, beispielsweise das Optimie-
rungsverfahren der ,Evolutionsstrategie", kbnnen insbesondere vielparametrische Probleme, fiir die es keine
analytische Gesamtbeschreibung gibt, gelést werden.

[0013] Das Verfahren zur Erstellung der Hydraulikstrukturen lasst sich beispielsweise fliir Anwendungen in
Sonnenkollektoren, Heiz- und Kihlelementen jeglicher Art und GréRRe, Latentwarmespeichern oder Brennstoff-
zellen, um nur einige zu nennen, einsetzen. Insbesondere dreidimensionale Hydrauliknetzwerke kénnen bei-
spielsweise in Sorptionswarmespeichern eingesetzt werden, bei denen sowohl der Warme- als auch der Stoff-
transport moglichst gleichmaflig im Raum erfolgen soll. Dabei soll jedoch das Speichervolumen nur minimal
eingeschrankt werden, so dass Strukturen bendétigt werden, die bei geringem Eigenvolumen mdglichst den ge-
samten Raum bedienen kénnen. Ebenso kann das vorliegende Verfahren zum Erzeugen von Strémungskana-
len fir den Stofftransport (Reaktionsgase und entstehendes Wasser) in Brennstoffzellen eingesetzt werden.

[0014] Zur technischen Umsetzung sind verschiedene Herstellverfahren nutzbar, so beispielsweise Pragen,
GielRen, Rollbond, Frasen oder Laminieren. Auch bekannte Rapid-Prototyping-Verfahren eignen sich selbst-
verstandlich zum Herstellen des Hydrauliknetzwerkes. Ebenso kénnen diverse Materialien zum Einsatz kom-
men, wie beispielsweise Kunststoff, Metall, Epoxydharz, GielRkeramik und andere.

Ausflihrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung mit
den Zeichnungen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen:

[0016] Fig. 1 eine Gegenlberstellung von zwei bekannten Hydraulikstrukturen des Standes der Technik mit
einem nach dem vorliegenden Verfahren erstellten Hydrauliknetzwerk;

[0017] Fig. 2 verschiedene Schritte bei der Durchfihrung des vorliegenden Verfahrens;

[0018] Fig. 3 ein Beispiel zur Darstellung des in einer Ausgestaltung des Verfahrens eingesetzten Glattungs-
algorithmus; und

[0019] Fig. 4 unterschiedliche Hydraulikstrukturen, die mit unterschiedlichen Vernetzungsparametern des
vorliegenden Verfahrens erstellt wurden.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

[0020] Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Gegenulberstellung zwischen zwei bekannten Hydraulikstrukturen und ei-
ner mit dem vorliegenden Verfahren erstellten Hydraulikstruktur.

[0021] In Teilabbildung a) ist die bekannte maanderférmige Anordnung eines Fluidkanals 2 an einer Warme-
Ubertragungsflache 1 zu erkennen. In einer derartigen Struktur kénnen allerdings hohe Druckverluste entste-
hen.

[0022] Teilabbildung b) zeigt eine parallele Anordnung von Strémungskanalen 2, die jeweils in Sammelkanale
3 miinden. Bei dieser Ausgestaltung kénnen aufgrund der Druckverluste beim Ubergang von den Sammelka-
nalen 3 bzw. in die Sammelkanale 3 ungleichmaflige Volumenstromverteilungen auftreten.

[0023] Teilabbildung c) zeigt schlieRlich ein mehrfach verzweigtes Hydrauliknetzwerk, das mit dem vorliegen-
den Verfahren erstellt wurde. Hierbei sind sehr gut die einzelnen Verzweigungen 4 zu erkennen, an denen der
Fluidstrom jeweils in zwei Teilkanale 2 aufgeteilt wird. Aufgrund der kleinen Winkel dieser Verzweigungen so-
wie der guten Ausflillung der Warmeubertragungsflache 1 durch die einzelnen Teilkanale 2 kommt es einer-
seits zu sehr geringen Druckverlusten und andererseits zu einer hohen thermischen Effizienz bei der Warme-
Ubertragung von der oder auf die Warmeulbertragungsflache 1.

[0024] Fig. 2 zeigt beispielhaft eine Moglichkeit zum Erstellen eines derartigen mehrfach verzweigten Hy-
drauliknetzwerkes gemaf dem vorliegenden Verfahren.

[0025] Zunachst werden der Fluideintritts- 5 und Fluidaustrittspunkt 6 an der Ubertragungsfléache 1 festgelegt
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(Teilabbildung 1). Diese Punkte werden miteinander verbunden. AnschlieRend werden von beiden Punkten 5,
6 aus jeweils im Abstand so (vorgegebene Schrittweite) die Senkrechten auf der entstandenen Strecke be-
stimmt (Teilabbildung 2). Diese Senkrechten schneiden den Rand 11 der Ubertragungsflache 1 in jeweils zwei
Punkten. Die Strecke zwischen diesen Schnittpunkten wird halbiert. Die Verbindung vom Fluideintritts- 5 und
Fluidaustrittspunkt 6 zu diesem Mittelpunkt bilden jeweils das erste Teilstiick des ersten Pfades 7 (von zwei
Seiten aus betrachtet). Nun werden diese Verfahrensschritte —ausgehend von den neu entstandenen Punkten,
also den Mittelpunkten — wiederholt: Bildung der Verbindungsstrecke, der Senkrechten, Mittelpunktbestim-
mung, neues Pfadstiick des ersten Pfades 7 (Teilabbildung 3)).

[0026] Diese Vorgehensweise wird wiederholt, bis der Abstand der Punkte gering genug geworden ist (Tei-
labbildungen 4 bis 6). Schliel3lich werden die letzten Punkte miteinander verbunden. Das Ziel bei der Ermittlung
dieses ersten Pfades 7 besteht darin, einen moglichst gleichen Abstand zum rechten und linken Rand 11 der
Ubertragungsflache 1 zu erreichen.

[0027] Im nachsten Schritt (Teilabbildung 7) wird der Start- und Endpunkt fir die nachste lteration, d.h. die
erste Verzweigung, bestimmt. Hierzu verfolgt man in Strémungsrichtung Teilstlick fir Teilstiick des erzeugten
ersten Pfades 7 (0. lterationsstufe) und ermittelt jeweils die Abstadnde zum rechten und linken Rand 11 (d,, bzw.
d,). Sobald einer dieser Abstande ber einem vorgegebenen Maximalwert d, ., , liegt, wird der Startpunkt 8 fir
die erste Verzweigung gesetzt. Nun lauft man auf dem Pfad weiter, bis einer der beiden Abstande unter einem
vorgegebenen Minimalwert d ;. , ( z.B. d;,, = 0,8-d,,, ) liegt. Dort wird der Endpunkt 9 der Verzweigung ge-
setzt. Je nach Form der Flache kénnen auch mehrere Verzweigungen auftreten, beispielsweise vor und nach
einer Einschniirung. Nach Bestimmung der Verzweigungspunkte 8, 9 wird der erste Pfad 7 geglattet (Teilabbil-
dung 8).

[0028] Nun wird das Verfahren analog zu den beschriebenen Schritten in der vorangehenden 0. lterationsstu-
fe — beginnend bei den zuvor berechneten Start- und Endpunkten 8, 9 — durchgeflhrt (Teilabbildung 9). Zu-
nachst werden dazu wiederum die Punkte 8, 9 verbunden und die Senkrechten im Abstand s, bestimmt (der
Index bezeichnet die Iterationsstufe; die Schrittweite s kann sich in jeder lteration andern). Die jeweilige Senk-
rechte schneidet den ersten Pfad 7 der 0. Iterationsstufe. Mit diesem entstehendem Schnittpunkt und den
Schnittpunkten mit dem Rand 11 wird die Senkrechte in eine rechte und eine linke Strecke geteilt. Die Verbin-
dung vom Start- 8 bzw. Endpunkt 9 zu den Mittelpunkten dieser Strecken bilden die ersten Teilstlicke auf den
Pfaden 10 der ersten lterationsstufe (rechter und linker Pfad 10). Das Verfahren wird entsprechend fortgesetzt,
wobei nun die rechte bzw.

[0029] linke Teilflache als Begrenzung berticksichtigt werden. Sobald die Pfade 10 der ersten Iterationsstufe
erzeugt und die neuen Start- und Endpunkte ermittelt worden sind, wird wiederum — unter Beriicksichtigung
des Ubergangs zum ersten Pfad 7 der 0. Iterationsstufe — der Glattungsalgorithmus angewandt (Teilabbildung
10).

[0030] Die beschriebenen Schritte werden fortgesetzt, bis eine vorgegebene Iterationstiefe oder ein Abbruch-
kriterium (z.B. ein minimaler Pfadabstand) erreicht wurde.

[0031] Die Anderung des Kanalquerschnitts von einer Iterationsstufe zur néchsten stellt einen weiteren Para-
meter dar, der das Stromungsverhalten beeinflusst.

[0032] Gegebenenfalls kann er sich auch innerhalb einer lterationsstufe — d.h. bei parallelen Kanalen — unter-
scheiden, um unterschiedliche Kanalldngen auszugleichen (hydraulischer Abgleich).

[0033] Die Funktionsweise des in diesem Beispiel eingesetzten Glattungsalgorithmus soll exemplarisch an-
hand von Fig. 3 erklart werden. Ausgehend von dem in Teilabbildung 1 dargestellten Pfad, der aus Teilstlicken
der Langen a,—a, besteht, werden zunachst flir jedes Teilstiick neue Punkte bestimmt, die jeweils den Abstand
f-a, vom Anfangs- bzw. Endpunkt jedes Teilstiicks haben, wobei f ein voreingestellter Faktor ist (glinstig ist z.B.
f=10,3). Auf diese Weise wird jedes Teilstuck in drei Teile geteilt. Im ersten Glattungsschritt werden nun diese
neuen Punkte miteinander verbunden, so dass nur die Mittelteile der urspriinglichen Teilstiicke tbernommen
und die bisherigen Ecken ignoriert werden (Teilabbildung 2). Dieses Verfahren wird mit dem jeweils neu ent-
standenen Pfad wiederholt, bis die gewlinschte Glattung erreicht ist (Teilabbildungen 3 und 4).

[0034] Fig. 4 zeigt exemplarisch den Einfluss der Vernetzungsparameter auf das Aussehen der erzeugten
Hydraulikstrukturen. So wurden in den Varianten A) bis D) die Schrittweite so, der Faktor f(s,,,= f,'s,), der Ma-
ximalabstand d der Faktor f(d = fy d.x;) SOWie die Anzahl der lterationen n variiert. Der oben be-

max,0? max,i+1 max,i
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schriebene Faktor f fur den Glattungsalgorithmus war in allen Fallen gleich (f=0,3). Es ist erkennbar, dass je
nach Wahl der Parameter entweder die Flachenausnutzung (Variante A) oder die glinstige Hydraulik durch klei-
ne Winkel bei Stromungsumlenkungen (Variante D) im Mittelpunkt stehen. Fir die jeweilige Anwendung gilt es,
die besten Parameter im Hinblick auf die Gesamteffizienz zu finden.

[0035] Auch wenn in dem vorangehenden Ausfuhrungsbeispiel lediglich eine zweidimensionale Hydraulik-
strutur erlautert wurde, so sind selbstverstandlich mit dem vorliegenden Verfahren auch dreidimensionale, bau-
martige Strukturen realisierbar. Hierbei kann beispielsweise analog zum Mittelpunkt einer Strecke im zweidi-
mensionalen Fall der Schwerpunkt einer Schnittflache im dreidimensionalen Fall bestimmt werden. Statt der
rechten und linken Teilstrecke im zweidimensionalen Fall, wie dies anhand der Fig. 2 erlautert wurde, werden
hier beispielsweise drei flachengleiche Teilflachen bericksichtigt. Entsprechend verzweigt sich in diesem Bei-
spiel dann ein Kanal an einem Verzweigungspunkt in drei Teilkanale. Die damit erzeugbare dreidimensionale
Hydraulikstruktur erzeugt die gleichen Vorteile an einem Ubertragungsvolumen wie dies mit der zweidimensi-
onalen Hydraulikstruktur an einer Warmeubertragungsflache erreicht wird.

BEZUGSZEICHENLISTE

1 Warmelbertragungsflédche

2 Kandle der Hydraulikstruktur

3 Sammelkanal

4 Verzweigungspunkte

5 Fluideintrittspunkt

6 Fluidaustrittspunkt

7 erster Pfad

8 Verzweigungsstartpunkt

9 Verzweigungsendpunkt

10 Pfad

11 Seitliche Begrenzungen
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung eines Hydraulik-Netzwerkes zur Warme- und/oder Stoffubertragung, bei dem
eine vorgegebene Ubertragungsflache (1) oder ein vorgegebenes Ubertragungsvolumen mit einem mehrfach
verzweigten Hydrauliknetzwerk versehen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf des Hydrauliknetz-
werkes durch folgende Schritte festgelegt wird:

— Festlegen eines Fluideintrittspunktes (5) und eines Fluidaustrittspunktes (6);

—Legen eines ersten Pfades (7) zwischen Fluideintritts- (5) und Fluidaustrittspunkt (6) mit annahernd gleichem
Abstand zu seitlichen Begrenzungen (11) der Ubertragungsfléche (1) oder des Ubertragungsvolumens;

— Festlegen von ersten Verzweigungsstartpunkten (8) und -endpunkten (9) an Stellen des ersten Pfades (7),
an denen ein vorgebbarer Hochstabstand zu den seitlichen Begrenzungen (11) Gberschritten bzw. ein vorgeb-
barer Mindestabstand unterschritten wird, in einem ersten Iterationsschritt;

—Verbinden der ersten Verzweigungsstartpunkte (8) und -endpunkte (9) durch Legen jeweils zumindest zweier
zweiter Pfade (10) mit anndhernd gleichem Abstand zu nachstliegenden seitlichen Begrenzungen (11) der
Ubertragungsflache (1) oder des Ubertragungsvolumens und dem ersten Pfad (7);

— Festlegen von weiteren Verzweigungsstartpunkten (8) und -endpunkten (9) an Stellen der jeweils unmittelbar
vorangehend gelegten Pfade (10), an denen ein vorgebbarer Hochstabstand zu n&chstliegenden seitlichen Be-
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grenzungen (11) der Ubertragungsflache (1) oder des Ubertragungsvolumens lberschritten bzw. ein vorgeb-
barer Mindestabstand unterschritten wird, in einem weiteren lterationsschritt;

— Verbinden der weiteren Verzweigungsstartpunkte (8) und -endpunkte (9) durch Legen jeweils zumindest
zweier weiterer Pfade (10) mit annahernd gleichem Abstand zu nachstliegenden seitlichen Begrenzungen (11)
der Ubertragungsflache (1) oder des Ubertragungsvolumens und einem nachstliegenden der bisher gelegten
Pfade (7, 10); und

— Wiederholung des weiteren lterationsschrittes, bis eine vorgebbare Anzahl von Iterationsschritten oder ein
vorgebbarer Mindestabstand der als Letztes gelegten Pfade zu den nachstliegenden Begrenzungen (11) der
Ubertragungsflache (1) oder des Ubertragungsvolumens erreicht ist; wobei nach Beendigung der Iterations-
schritte die jeweils im letzten lterationsschritt gelegten Pfade (10) sowie deren Verbindung mit dem Fluidein-
tritts- (5) und Fluidaustrittspunkt (6) tber Teile der bisher gelegten Pfade die Struktur des Hydrauliknetzwerkes
festlegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Optimierungsverfahren eingesetzt wird,
bei dem ein oder mehrere Vernetzungsparameter des Hydrauliknetzwerkes variiert werden, um fiir vorgege-
bene Anwendungen optimale Vernetzungsparameter zur Festlegung des Verlaufs und der Dimensionierung
des Hydrauliknetzwerkes zu erhalten.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Vernetzungsparameter die Mindest- und
Hochstabstande variiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Vernetzungsparameter die Zahl
der lterationsschritte variiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Vernetzungsparameter
das Verhaltnis der Durchmesser von Kanalen (2) der Hydraulikstruktur vor und nach jeder Verzweigung variiert
wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Vernetzungsparameter
Positionen des Fluideintritts- (5) und Fluidaustrittspunktes (6) variiert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Vernetzungsparameter
eine Schrittweite variiert wird, auf deren Basis die Pfade (7, 10) gelegt und die Verzweigungsstartpunkte (8)
und — endpunkte (9) festgelegt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchmesser von Ka-
nalen der Hydraulikstruktur nach jeder Verzweigung so gewahlt werden, dass sich ein durch die Verzweigung
geleiteter Volumenstrom eines Fluids zu gleichen Teilen auf die Kanale aufteilt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 fur die Erstellung eines Hydraulik-Netzwerkes zur Warme-
Ubertragung in Sonnenkollektoren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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